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El potencial de la optimización de decisiones empresariales con power bi  

The potential of optimizing business decisions with power bi 
 

Gámez Galindo Andrés a, Dr. Abraham Jorge Jiménez Alfaro a, M.C Edgar Corona Organiche a 

aDivisión de Ingeniería en Sistemas Computacionales, Tecnológico Nacional de México / TES Ecatepec, 55210, Ecatepec, Estado de México, México. 

 

 

Resumen 

El siguiente artículo es una investigación sobre la importancia, ventajas y avances de lo que ha logrado lo denominado “Businnes 

Inltelligence”, dentro de las decisiones empresariales utilizando como herramienta principal el software “Power BI” el cual nos 

brinda distintas opciones para tratar la información sobre la empresa en cuestión y lograr tener predicciones tanto de los datos como 

del cliente para que se puedan tomar las decisiones correctas. El proyecto fue realizado para CEPROAL. Las decisiones correctas 

pueden dar un mejor resultado para las ventas si es que se toman las correctas, es por eso que el “Business Intelligence” es importante 

para lograr un crecimiento general. 

Palabras clave: Business Intelligence, PowerBI, ventajas, predicciones 

 

Abstract 

The following article investigates the importance, advantages, and advancements achieved by what is known as “Business 

Intelligence” (BI) in the context of enterprise decision-making. The primary tool for this purpose is the software Power BI, which 

offers various options for handling information related to the company. By leveraging Power BI, organizations can make predictions 

based on both data and customer insights, enabling informed decision-making. The project was made for CEPROAL 

Keywords: Business Intelligence, PowerBI, advantages, predictions 

 

 

1. Introducción 

A lo largo de los años el mundo empresarial ha crecido de 

manera exponencial dado a que el acercamiento al publico en 

general ya es mucho mayor teniendo como publicidad las 

redes sociales y el internet en general. A pesar de eso también 

es importante llevar un análisis y visualización de los datos 

que nos arroja toda la información de la empresa. 

El análisis de datos es una tarea que lleva tiempo, ya que 

se tiene que recopilar la suficiente información para poder 

tener una visualización completa de la misma, esto se hace 

principalmente para poder llegar a la perfecta toma de 

decisiones las cuales son basadas en evidencias y hechos a 

diferencia de solamente tener una base de suposiciones 

teniendo una mejor precisión. 

Además de que es una forma más fácil y sencilla de 

identificar tanto oportunidades como riesgos, descubriendo 

patrones, oportunidades y tendencias que no están a simple 

vista, todo esto conduciendo a una mayor eficiencia operativa. 

De la mano con esto también se puede tener una mejor 

comprensión del cliente, se sabe que el cliente siempre tiene 

la razón por lo que gracias a eso también se puede disponer de 

la obtención de ideas de estos dadas sus preferencias, su 

comportamiento y sobre todo sus necesidades, todo esto 

siendo de ayuda para personalizar ya sea los servicios o 

productos que estos provean. Todo esto es fundamental para 

llegar al éxito empresarial dada la información altamente 

relevante que se puede obtener y que es utilizada para la toma 

de decisiones estratégica y esto se logra a través de los 

llamados “Dashboards” (véase Fig. 1) con los cuales se puede 

lograr un desglose de información que sea de utilidad para 

dicho análisis. 

 

https://revista.ccaitese.com/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es
https://orcid.org/0000-0003-3058-9082
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Fig.1. Ejemplo de dashboard en Power BI 

 

 

2. Materiales y Método 

Esta investigación fue realizada después de una revisión 

de artículos relacionados tanto a Business Intelligence como 

al software en cuestión utilizado para lo mismo el cual es 

Power Bi desarrollado por Microsoft. La investigación tiene 

como fin mostrar la relevancia de Power BI en la toma de 

decisiones empresariales. 

Comenzando con explicar que es Business Intelligence. 

Se trata de un conjunto de metodologías y estrategias con 

las cuales se puede transformar la información en basto 

conocimiento para la mejora de la toma de decisiones dentro 

de una empresa haciendo referencia al uso de los datos de los 

consumidores a los cuales acceden las organizaciones para 

que puedan ser procesados y sirvan para la toma de decisiones 

(véase Fig. 2). 

Esto implica un conocimiento bastante profundo sobre el 

funcionamiento de una empresa para poder tener predicciones 

sobre el futuro, entender el “Cómo” y el “Por qué” de la 

información. Esto para adaptar las distintas acciones que se 

llevan acabo dentro de la empresa y con ello poder tener una 

gran mejoría tanto en la rentabilidad como en la 

productividad. 

 
Fig. 2. Proceso del Business Intelligence 

 

En el contexto empresarial actual, los sistemas de 

Business Intelligence (BI) han adquirido un papel estratégico 

fundamental. Estas herramientas no solo proporcionan 

información valiosa, sino que también se han convertido en 

una ventaja competitiva para las organizaciones. El BI se basa 

en dos tipos de soluciones: aquellas relacionadas con la 

extracción, transformación y carga de datos, y las enfocadas 

en la inteligencia analítica. 

En primer lugar, el proceso de BI implica la recopilación 

de datos desde diversas fuentes, seguido de su depuración y 

carga en una base de datos centralizada. Una vez 

almacenados, estos datos se utilizan para generar informes y 

visualizaciones gráficas que permiten a los tomadores de 

decisiones comprender mejor el estado de la empresa y 

detectar patrones o tendencias. Además, se crea un cuadro de 

mando integral que facilita la presentación de informes y la 

toma de decisiones informada. 

El BI no solo se limita a grandes corporaciones; las pymes 

también pueden beneficiarse de estas herramientas. Al 

implementar soluciones de BI, las empresas pueden optimizar 

sus operaciones, identificar oportunidades de crecimiento y 

mitigar riesgos. En resumen, el Business Intelligence se ha 

convertido en un recurso esencial para cualquier organización 

que busque mantenerse competitiva en un entorno empresarial 

dinámico y en constante evolución. 

En la era del Big Data, la importancia de los volúmenes de 

datos sigue creciendo. Sin embargo, procesar esta 

información de diversas fuentes es fundamental. Aquí es 

donde entra en juego la Informática Decisional, permitiendo 

que los datos cuenten una historia y generen análisis para la 

toma de decisiones. 

Inicialmente, el Business Intelligence (BI) se divide en cuatro 

partes: 

- Fuentes de datos 

- ETL (Extract – Transform – Load) 

- Data Warehouse 

- Reporting 

Fuentes de datos: 

Las fuentes de datos son recursos que suministran 

información para su análisis en el contexto del Business 

Intelligence. Estas fuentes pueden variar desde sistemas 

internos de gestión, como ERP, CRM y SGA, hasta 

plataformas de comercio electrónico, bases de datos externas 

y archivos estructurados o no estructurados (véase Fig.3). En 

resumen, son los puntos de origen de los datos que alimentan 

el proceso analítico. 

Estas fuentes son esenciales para comprender el 

panorama completo de una organización, ya que proporcionan 

datos crudos que luego se transforman en información valiosa. 

Sin ellas, el BI carecería de sustento y no podría generar 

conocimientos significativos. 
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Fig. 3. Fuentes de Datos 

 

ETL (Extract – Transform – Load): 

ETL es un proceso fundamental en el mundo del Business 

Intelligence. Consiste en extraer datos de diversas fuentes, 

transformarlos para que sean coherentes y limpiarlos de 

posibles inconsistencias. Luego, estos datos procesados se 

cargan en un data warehouse, un data lake u otro sistema de 

destino (véase Fig.4). Las tuberías de datos ETL son como los 

conductos que canalizan la información hacia donde se 

necesita, permitiendo análisis más profundos y aprendizaje 

automático. 

La fase de transformación es crucial, ya que aquí se 

aplican reglas de negocio, se normalizan los datos y se crean 

estructuras coherentes. Sin ETL, los datos serían caóticos y 

difíciles de interpretar. 

 

 
Fig.  4. Proceso explicado de ETL 

 

Data Warehouse: 

Un data warehouse es como un almacén gigante de datos. 

Imagina un edificio con estanterías ordenadas donde los 

camiones (es decir, los datos de origen) descargan su 

información. Estos datos se organizan en filas y columnas, 

facilitando su búsqueda y análisis posterior. El data 

warehouse es el corazón del BI, ya que almacena datos 

históricos y actuales para su posterior explotación. 

Además de almacenar datos, el data warehouse permite 

consultas complejas, agregaciones y análisis 

multidimensionales. Es un recurso valioso para la toma de 

decisiones informadas en las organizaciones. 

Reporting: 

El reporting en Business Intelligence implica presentar 

datos de manera visual y comprensible. Los informes estáticos 

ofrecen una instantánea de la información, mientras que los 

paneles interactivos permiten explorar los datos y responder 

preguntas de manera dinámica (véase Fig.5). Estos informes 

y paneles ayudan a los usuarios a tomar decisiones basadas en 

hechos concretos. 

Los informes pueden incluir gráficos, tablas, indicadores 

clave de rendimiento (KPI) y tendencias. Son una herramienta 

poderosa para comunicar insights y evaluar el desempeño de 

una organización. 

 

 
Fig. 5. Ejemplo de reporting 

 

En el contexto empresarial, el departamento financiero 

puede aprovechar esta herramienta para analizar 

estratégicamente ingresos, gastos y el nivel de cuentas 

contables. Además, el análisis gráfico del histórico de datos a 

lo largo de los años ayuda a detectar posibles aumentos de 

costos o baja rentabilidad futura. También permite identificar 

gastos inusuales o anomalías. Por otro lado, el departamento 

de ventas puede estudiar tendencias de comportamiento por 

cliente, zonas geográficas y momentos de mayor o menor 

flujo de ventas. Estos análisis informan decisiones a corto, 

mediano y largo plazo, y permiten ajustar las estrategias de 

venta según sea necesario. 

El departamento de recursos humanos y capacitación 

puede analizar el comportamiento del personal, incluyendo el 

crecimiento profesional y el flujo de empleados dentro y fuera 

de la empresa. En empresas multinacionales, también se 

pueden estudiar las fluctuaciones de la plantilla por países o 

regiones. 

Gracias a las prácticas y tecnologías que permiten la 

recopilación, análisis y modelado de datos, se pueden 

encontrar mejoras en distintas áreas de la empresa: 

Experiencia del cliente: 

El BI proporciona una visión completa de la información 

de los clientes en un solo lugar. Esto permite dirigir recursos 

estratégicamente hacia áreas clave que afectan positivamente 

la captación de clientes y el soporte técnico. Al comprender 

mejor las necesidades y preferencias de los clientes, las 
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empresas pueden ofrecer experiencias más personalizadas y 

satisfactorias. 

Ventas y marketing: 

El BI ofrece visibilidad sobre el rendimiento de las ventas 

y el marketing. Al analizar datos como el comportamiento del 

consumidor y las tendencias de compra, las empresas pueden 

tomar decisiones más acertadas. Esto garantiza que las futuras 

iniciativas de marketing sean efectivas y generen ingresos. 

Además, el BI ayuda a segmentar el mercado de manera más 

precisa y a optimizar las estrategias de ventas. 

Operaciones: 

El BI mejora las operaciones al automatizar tareas de 

análisis rutinarias. Al refinar procesos y reducir ineficiencias, 

las empresas pueden aumentar la productividad. La toma de 

decisiones basada en datos también permite una gestión más 

eficiente de los recursos y una mejor planificación operativa. 

Finanzas: 

Utilizando paneles personalizados, el BI ofrece una 

visión integral del estado financiero de la empresa. Estudiar 

datos históricos, calcular riesgos y predecir tendencias ayuda 

a tomar decisiones financieras más sólidas. Además, el BI 

facilita la identificación de oportunidades de ahorro y la 

optimización de inversiones. 

Control de inventario: 

El análisis automatizado de datos y la generación de 

informes mejoran la gestión del inventario. Al acelerar el 

cumplimiento y prever tendencias de compra, las empresas 

pueden evitar escasez o exceso de inventario. Esto optimiza 

los costos y garantiza que los productos estén disponibles 

cuando se necesiten. 

 

Seguridad y cumplimiento: 

Centralizar los datos mediante el BI mejora la precisión y 

la transparencia. Esto facilita la detección de errores y 

problemas de seguridad. Además, reduce los riesgos de 

incumplimiento normativo al proporcionar una visión clara de 

las prácticas empresariales y los controles internos. 

Ventajas del Business Intelligence:  

1. Respuestas más rápidas y ahorro de energía: 

El BI permite respuestas más ágiles al proporcionar 

acceso rápido a datos relevantes. Al optimizar el tiempo de 

búsqueda y análisis, las decisiones se toman con mayor 

eficiencia. Además, al evitar la especulación, se ahorra 

energía mental y se enfoca en soluciones concretas. 

Por ejemplo, un ejecutivo que necesita tomar decisiones 

rápidas sobre estrategias de marketing. Gracias al BI, puede 

acceder a informes actualizados en tiempo real y ajustar sus 

tácticas según los datos, sin perder tiempo en conjeturas. 

2. Control presupuestario y eficiencia financiera: 

El BI mejora el control presupuestario al proporcionar 

información detallada sobre gastos, ingresos y tendencias 

financieras. Los departamentos financieros pueden identificar 

oportunidades de ahorro y llevar un seguimiento preciso de 

los gastos. Esto es crucial para mantener la salud financiera de 

la empresa. 

Por ejemplo, al analizar los costos operativos a través de 

paneles de control, el departamento financiero puede detectar 

áreas donde se pueden reducir gastos innecesarios y asignar 

recursos de manera más eficiente. 

3. Análisis detallado del mercado y toma de decisiones 

informadas: 

El BI permite un análisis profundo del mercado. Al 

considerar factores como la madurez del mercado y los 

competidores, las empresas pueden adaptar sus estrategias. El 

análisis cualitativo revela tendencias y oportunidades, lo que 

ayuda a tomar decisiones informadas. 

Suponiendo que una empresa lanza un nuevo producto. 

Mediante el BI, puede evaluar la demanda, el comportamiento 

del consumidor y la competencia, lo que influye en su enfoque 

de marketing y ventas. 

4. Comunicación simple y control funcional: 

Los tableros de indicadores del BI presentan información 

de manera visual y directa. Al crear tableros personalizados, 

los equipos pueden enfocarse en los datos más relevantes sin 

revisar grandes cantidades de información. Esto facilita la 

comunicación interna y la toma de decisiones. 

En el área de recursos humanos, por ejemplo, un tablero 

podría mostrar la rotación de personal, el desarrollo 

profesional y las métricas de desempeño. Esto permite un 

mejor control y seguimiento de las áreas funcionales de la 

empresa. 

Power BI 

La idea se creo en el 2006 cuando el equipo de SQL 

(Structured Query Language) liderado por Amir Netz 

concibió la idea inicialmente conocida como “Gemini” 

aprovechando a lpotencia de SQL Server Analysis Services 

(SSAS) haciéndolo disponible como un motor de memoria. 

En el verano del 2010 la aplicación “Project Crescent” 

vio la luz de la mano de Ron George para que posteriormente 

cambiara el nombre al cual ya conocemos siendo “Power BI”, 

el mismo está basado en algunos de los complementos de 

Excel: 

- Power Query 

- Power Pivot y  

- Power View 

Tiempo después se agregarían más funciones como una 

conectividad de datos a nivel empresarial como opciones de 

seguridad mediante Power BI Gateways. 

Oficialmente fue lanzado en Julio del 2015 teniendo 

desde entonces demasiadas mejoras siendo en 2019 

reconocido como líder para plataformas de análisis y business 

intelligence teniendo hasta la fecha distintas actualizaciones 

con las cuales se va haciendo más sencillo la forma en que el 

usuario o la empresa puede tratar la información que recoge a 

lo largo de sus ventas, teniendo múltiples herramientas, 

diferentes tipos de tablas, figuras y esquemas que se pueden 

utilizar (véase Fig. 6). 
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Fig. 6. Vista previa de la Interfaz de Power BI 

 

Power Query: Se trata de una herramienta de conectividad 

y preparación de datos la cual permite la importación y 

transformación de los datos de diferentes fuentes (véase Fig. 

7). 

- Permite conectar y dar forma a los datos desde 

muchos de los productos de Microsoft, como Excel, 

Dataverse, Analysis Services, entre otros. 

- Utiliza el lenguaje M para tareas de transformaciones 

de datos. 

- Es de ayuda para la transformación de datos, la 

combinación y la limpieza de los mismo para 

posteriormente cargarlos en el modelado de datos. 

 

 
Fig. 7. Power Query 

 

Power Pivot: Se trata de una tecnología de modelado de datos 

que permite crear los modelos de datos, crear cálculos y 

establecer relaciones (véase Fig. 8). 

- Permite trabajar con grandes conjuntos de datos 

creando así relaciones aún más extensas. 

- Utiliza fórmulas de Data Analysis Expressions 

(DAX) para poder llevar a cabo la creación de 

medidas y columnas calculadas. 

- Integra a Excel y proporciona un entorno de alto 

rendimiento para el análisis de datos. 

 
Fig. 8. Ejemplo de tabla con Power Pivot 

 

 

Power View: Es una tecnología de visualización de datos 

que permite la creación de datos interactivos, mapas entre 

otras visualizaciones (véase Fig. 9). 

- Crea informes visuales atractivos en Excel, 

SharePoint, SQL Server y Power BI 

- Facilita la creación de tablas, gráficos así como 

mapas interactivos para explorar los datos además de 

analizarlos. 

 
Fig. 9. Ejemplo de mapa interactivo en Power BI 

 

DAX (Data Analysis Expressions) 

Data Analysis Expressions (DAX) es una colección de 

funciones, operadores y constantes que se utilizan en fórmulas 

o expresiones para calcular y devolver valores. 

DAX permite crear nueva información a partir de datos 

existentes en el modelo. Por ejemplo, puedes calcular métricas 

personalizadas, como margen de beneficio, crecimiento por 

categorías de producto o tendencias del mercado. 

Funciones DAX: 

DAX ofrece una amplia variedad de funciones. Algunas 

de las más comunes son: 

- SUM: Suma los valores de una columna. 

- AVERAGE: Calcula el promedio de una columna. 

- COUNT: Cuenta la cantidad de filas en una tabla. 

- IF: Realiza una evaluación condicional. 
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Estas funciones te permiten realizar cálculos complejos y 

crear medidas personalizadas. 

Sintaxis y Contexto: 

La sintaxis DAX es similar a la de Excel, pero con algunas 

diferencias. Por ejemplo, las fórmulas DAX no utilizan 

referencias de celda, sino nombres de columnas y tablas. 

El contexto es fundamental en DAX. Las fórmulas se 

evalúan en diferentes contextos, como filas, columnas o 

totales. Comprender el contexto es esencial para obtener 

resultados precisos. 

Modelos de Datos Tabulares: 

DAX se utiliza principalmente en modelos de datos 

tabulares. Estos modelos organizan los datos en tablas 

relacionadas. 

Las relaciones entre tablas permiten crear cálculos basados 

en múltiples fuentes de datos. 

Características de Power BI 

- Visualización de Datos: Power BI ofrece una 

variedad de herramientas para crear informes y 

cuadros de mando visualmente atractivos e 

interactivos. 

Los paneles de datos pueden ser revisados en tiempo real, 

proporcionando información actualizada y relevante. 

- Modelado de Datos: Permite a los usuarios crear 

modelos de datos para analizar y explorar 

información en detalle. 

Las relaciones entre tablas permiten realizar cálculos 

basados en múltiples fuentes de datos. 

- Exploración de Datos: Facilita la exploración y 

búsqueda de patrones, tendencias y oportunidades en 

los datos. 

Puedes filtrar datos por ubicación y utilizar conectores 

para acceder a información relevante. 

- Colaboración: Power BI permite compartir informes 

y paneles con otros usuarios dentro y fuera de la 

organización. 

La colaboración en tiempo real mejora la toma de 

decisiones. 

- Accesibilidad: 

Puedes tomar decisiones basadas en datos desde 

cualquier lugar del mundo, utilizando aplicaciones Windows, 

iOS y Android. 

 Power BI ofrece diferentes plataformas para trabajar en 

cualquier lugar donde se encuentre el usuario dando así más 

opciones para que se pueda obtener información en tiempo 

real sin necesidad de estar frente a la aplicación de escritorio 

(véase Fig. 10) solamente, que, aunque las diferencias existen, 

se puede trabajar sin problemas de distancia, ya que se puede 

acceder a la misma información. Por ende, consta de varios 

elementos que funcionan juntos como son: 

- Aplicación de Escritorio, 

- Servicio SaaS y 

- Aplicación para dispositivos móviles. 

 
Fig.  10. Conexión entre plataformas de Power BI 

 

Servicio Power BI. 

El servicio Power BI es la parte de Software como 

Servicio (SaaS) de Power BI. Es una suite basada en la nube 

de herramientas de análisis empresarial. 

Permite a los usuarios conectarse, visualizar y analizar 

datos de manera eficiente. Proporciona paneles interactivos, 

informes y visualizaciones a través de la web. Los datos 

pueden provenir de fuentes en la nube o locales. 

Aplicaciones para Power BI Mobile. 

Power BI ofrece aplicaciones móviles para iOS y 

Android. 

Con estas aplicaciones, se puede acceder y interactuar con 

los datos en la nube y en local. Se pueden ver informes y 

paneles creados en Power BI Desktop (véase Fig. 11). 

Las aplicaciones móviles permiten recibir notificaciones, 

explorar datos y colaborar desde cualquier lugar. 

 
Fig. 11. Interfaz Power Bi móvil 

 

3. Resultados 

El uso de la inteligencia empresarial (BI) junto con Power 

BI puede generar una amplia gama de resultados positivos 

para una empresa u organización. Estos resultados se reflejan 

en diversas áreas como la toma de decisiones, la eficiencia 

operativa, la satisfacción del cliente, la competitividad en el 

mercado, y más. A continuación, se detallan algunos de los 

principales beneficios y resultados que pueden obtenerse 

mediante la implementación de estas herramientas. 

1. Mejora en la Toma de Decisiones 

La inteligencia empresarial permite a las organizaciones 

convertir datos en información valiosa. Power BI facilita este 
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proceso al ofrecer herramientas de visualización de datos que 

ayudan a los usuarios a identificar tendencias y patrones. Al 

disponer de información actualizada y precisa, los gerentes y 

directivos pueden tomar decisiones más informadas y 

estratégicas. Esto es especialmente crucial en un entorno 

empresarial dinámico, donde la capacidad de reaccionar 

rápidamente a los cambios puede ser determinante para el 

éxito. 

2. Optimización de Procesos 

La integración de BI y Power BI permite a las 

organizaciones analizar sus procesos operativos en detalle. Al 

identificar ineficiencias y cuellos de botella, las empresas 

pueden implementar mejoras que optimicen sus operaciones. 

Por ejemplo, una empresa de manufactura puede utilizar 

Power BI para monitorear el rendimiento de sus líneas de 

producción en tiempo real, lo que permite realizar ajustes 

inmediatos y mejorar la eficiencia. 

3. Mejora en la Satisfacción del Cliente 

Al utilizar BI para analizar datos de clientes, las 

organizaciones pueden obtener una comprensión más 

profunda de sus necesidades y preferencias. Power BI permite 

consolidar datos de múltiples fuentes, como encuestas de 

satisfacción, feedback de redes sociales y datos de ventas, en 

un solo panel de control. Esto facilita el análisis y permite a 

las empresas adaptar sus productos y servicios para satisfacer 

mejor las expectativas de sus clientes, lo que se traduce en una 

mayor satisfacción y lealtad. 

4. Aumento de la Competitividad 

Las organizaciones que utilizan BI y Power BI tienen una 

ventaja competitiva significativa. Estas herramientas permiten 

un análisis detallado del mercado y de la competencia, lo que 

ayuda a identificar oportunidades y amenazas. Además, la 

capacidad de generar informes y visualizaciones atractivas y 

fácilmente comprensibles facilita la comunicación de insights 

a todos los niveles de la organización, desde la alta dirección 

hasta los equipos operativos. 

5. Control Financiero y Reducción de Costos 

BI y Power BI permiten un seguimiento detallado de los 

costos y el rendimiento financiero. Al analizar los datos 

financieros en tiempo real, las empresas pueden identificar 

áreas donde se están generando costos innecesarios y tomar 

medidas para reducirlos. Por ejemplo, una empresa puede usar 

Power BI para analizar los gastos de suministros y descubrir 

proveedores más económicos o identificar áreas de 

desperdicio en la producción. 

6. Gestión del Rendimiento 

El uso de BI junto con Power BI facilita la gestión del 

rendimiento organizacional. Los dashboards interactivos 

permiten a los gerentes monitorear KPIs (indicadores clave de 

rendimiento) en tiempo real y realizar un seguimiento del 

progreso hacia los objetivos estratégicos. Esto no solo mejora 

la transparencia dentro de la organización, sino que también 

facilita la identificación de áreas que necesitan atención y 

mejora continua. 

7. Facilitación de la Colaboración 

Power BI permite a los equipos trabajar con la misma 

información en tiempo real, lo que facilita la colaboración 

entre departamentos. Las funciones de colaboración y uso 

compartido de Power BI permiten a los empleados compartir 

informes y dashboards con facilidad, lo que promueve una 

cultura de trabajo en equipo y una toma de decisiones conjunta 

basada en datos. 

8. Personalización y Adaptabilidad 

Las capacidades de personalización de Power BI 

permiten a las empresas adaptar los informes y dashboards a 

sus necesidades específicas. Esto asegura que cada 

departamento tenga acceso a la información más relevante 

para sus operaciones. Además, la adaptabilidad de Power BI 

permite a las empresas ajustar sus herramientas de análisis a 

medida que cambian sus necesidades y objetivos. 

9. Monitoreo y Cumplimiento Normativo 

BI y Power BI también son útiles para el monitoreo del 

cumplimiento normativo. Las empresas pueden configurar 

alertas y seguimientos para asegurarse de que están 

cumpliendo con las regulaciones aplicables. Esto es 

particularmente importante en sectores altamente regulados 

como la salud, la banca y las telecomunicaciones. 

10. Desarrollo de Estrategias Futuras 

La capacidad de analizar grandes volúmenes de datos 

históricos y actuales permite a las organizaciones prever 

tendencias futuras y desarrollar estrategias a largo plazo. Con 

Power BI, las empresas pueden realizar análisis predictivos 

que les ayuden a anticiparse a los cambios del mercado y 

prepararse adecuadamente. 

La implementación de inteligencia empresarial junto con 

Power BI puede transformar la manera en que una 

organización opera, desde la toma de decisiones hasta la 

optimización de procesos y la mejora de la satisfacción del 

cliente. Estas herramientas no solo proporcionan una ventaja 

competitiva, sino que también ayudan a gestionar los costos, 

mejorar el rendimiento y desarrollar estrategias más efectivas 

para el futuro. 

 

 
Fig. 12. Interfaz final (1) del proyecto 
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Fig. 13. Interfaz final (2) del proyecto 

 

4. Discusión 

El uso del software Power BI para la realización de 

proyectos empresariales es una estrategia inteligente para 

analizar patrones y realizar predicciones basadas en la 

información recopilada. Power BI permite el análisis de 

grandes volúmenes de datos, facilitando la identificación de 

tendencias y oportunidades para mejorar la eficiencia y 

efectividad de una empresa u organización. Esta investigación 

tiene como objetivo informar sobre herramientas que muchas 

empresas aún desconocen, pero que pueden ser de gran ayuda 

para obtener mejores resultados. 

Durante el desarrollo de este artículo, se demostró que 

Power BI es mucho más que una simple herramienta de 

análisis; es un medio para transformar datos en historias 

significativas. En lugar de limitarse a proporcionar 

estadísticas, Power BI utiliza gráficos y otros recursos 

visuales para presentar la información de manera clara y 

precisa. Esto permite a los usuarios comprender mejor los 

datos y tomar decisiones más informadas. Los gráficos 

interactivos y los paneles de control personalizados ofrecen 

miles de combinaciones posibles, lo que permite a las 

empresas adaptar las visualizaciones a sus necesidades 

específicas y explorar los datos desde diferentes ángulos. 

Uno de los aspectos más destacados de Power BI es su 

capacidad para manejar grandes volúmenes de datos de 

diversas fuentes. Las empresas pueden integrar datos de hojas 

de cálculo, bases de datos, servicios en la nube y aplicaciones 

empresariales en un solo lugar. Esta consolidación de datos 

facilita una visión holística de las operaciones de la empresa, 

eliminando silos de información y permitiendo una toma de 

decisiones más coherente y estratégica. Además, Power BI 

proporciona herramientas de limpieza y transformación de 

datos, asegurando que la información utilizada sea precisa y 

esté actualizada. 

El impacto de Power BI en la toma de decisiones 

empresariales es significativo. Al proporcionar acceso en 

tiempo real a información crítica, permite a los gerentes y 

ejecutivos reaccionar rápidamente a las condiciones 

cambiantes del mercado. Por ejemplo, una empresa minorista 

puede utilizar Power BI para monitorear las ventas diarias y 

ajustar las estrategias de inventario y marketing en función de 

las tendencias emergentes. De esta manera, Power BI no solo 

mejora la eficiencia operativa, sino que también contribuye a 

una mayor agilidad y competitividad en el mercado. 

Además, Power BI fomenta una cultura de datos dentro 

de la organización. Al democratizar el acceso a la 

información, permite a los empleados de todos los niveles 

tomar decisiones basadas en datos. Los usuarios pueden crear 

sus propios informes y dashboards sin necesidad de contar con 

habilidades avanzadas en análisis de datos, lo que empodera a 

los equipos y fomenta la colaboración. Esta accesibilidad es 

fundamental para fomentar la innovación y asegurar que las 

decisiones estratégicas se basen en información precisa y 

relevante. 

Otra ventaja clave de Power BI es su capacidad de 

personalización y adaptabilidad. Las empresas pueden diseñar 

paneles de control que reflejen sus indicadores clave de 

rendimiento (KPIs) y objetivos estratégicos. Esta 

personalización asegura que cada departamento tenga acceso 

a la información más relevante para sus operaciones 

específicas. Además, Power BI permite la creación de alertas 

y notificaciones, lo que facilita el monitoreo continuo del 

rendimiento y el cumplimiento de objetivos. 

En términos de presentación de datos, Power BI ofrece 

una variedad de opciones visuales, desde gráficos de barras y 

líneas hasta mapas geográficos y gráficos de dispersión. Estas 

herramientas visuales hacen que los datos sean más 

comprensibles y atractivos, facilitando la comunicación de 

insights a los stakeholders. Los gráficos animados y los 

dashboards interactivos permiten a los usuarios explorar los 

datos de manera dinámica, lo que puede ser particularmente 

útil para identificar patrones ocultos y realizar análisis más 

profundos. 

El uso de Power BI en proyectos empresariales ofrece 

numerosas ventajas, desde la mejora de la toma de decisiones 

hasta la optimización de procesos y la promoción de una 

cultura basada en datos. Al transformar datos complejos en 

visualizaciones claras y accesibles, Power BI ayuda a las 

empresas a contar historias significativas con sus datos y a 

tomar decisiones informadas que impulsan el éxito. Esta 

herramienta no solo mejora la eficiencia operativa, sino que 

también proporciona una ventaja competitiva en un entorno 

empresarial cada vez más dinámico y orientado a los datos. 

 

5. Conclusiones 

El uso de la inteligencia empresarial sin duda tiene sus 

ventajas y muchas veces es la mejor decisión para poder tener 

una mejoría aceptable dentro de la empresa en cuestión 

además de que ha transformado significativamente la manera 

en que las organizaciones gestionan y analizan sus datos. 

Si bien el uso de Power BI como solución es muy bueno, 

aún hay muchas empresas y organizaciones que no tienen idea 

de la existencia de dichas herramientas ya que no es algo que 

se pueda ver a simple vista o simplemente debido a la falta de 

conocimiento de su existencia o incluso a una subestimación 

de sus beneficios potenciales.  Es por eso que es esencial que 

las organizaciones se mantengan informadas sobre los 

avances tecnológicos y las herramientas disponibles para 

poder aprovechar al máximo su potencial ya que la mayoría 

de las veces herramientas como estas suelen pasar 

desapercibidas y simplemente nunca se enteran de su 
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existencia ya no solo como empresa si no como un usuario 

casual.  

La implementación de Power BI no solo mejora la 

capacidad de análisis y la toma de decisiones, sino que 

también puede proporcionar una ventaja competitiva 

significativa dando por supuesto resultados mucho mejores 

que los que incluso se esperan obtener debido a la facilidad de 

uso de sus herramientas tanto para consultar la información 

como para crear reportes y por su puesto no solo de un área en 

específico, como lo vimos, el uso del a inteligencia 

empresarial puede proveer soluciones para distintas áreas 

dentro de la empresa. 

Todo esto ha revolucionado la manera en que las 

empresas pueden utilizar toda la información relevante que se 

obtiene a través del publico general y la de los usuarios de sus 

productor o servicios según sea el caso con un uso mucho más 

estratégico y exacto para poder cubrir las necesidades 

correspondientes. 

Para aquellas empresas y organizaciones que aún no han 

tenido un acercamiento a Power BI, es importante considerar 

la capacitación y educación en esta área, ofreciendo 

programas de formación interna sobre el uso de BI y Power 

BI, esto puede llegar a ser un primer paso efectivo. Además, 

involucrar a la alta dirección en estos programas puede 

garantizar que la adopción de estas herramientas sea vista 

como una prioridad estratégica. 

Las barreras para la adopción de herramientas de BI 

pueden incluir costos iniciales, resistencia al cambio, y una 

falta de comprensión sobre cómo estas herramientas pueden 

integrarse en los flujos de trabajo existentes. Sin embargo, los 

beneficios a largo plazo de la implementación de BI, como 

una mayor eficiencia operativa, mejores decisiones 

estratégicas y una mayor capacidad de respuesta a las 

tendencias del mercado superan con creces los desafíos 

iniciales. 

En conclusión, la inteligencia empresarial y herramientas 

como Power BI ofrecen a las organizaciones la capacidad de 

transformar sus datos en información valiosa, mejorando 

significativamente la toma de decisiones y la eficiencia 

operativa. Aunque muchas empresas aún no están al tanto de 

estas herramientas, es fundamental que se mantengan 

informadas sobre los avances tecnológicos para no perder 

oportunidades de mejora y ventaja competitiva. La adopción 

de Power BI puede ser un cambio transformador, 

democratizando el acceso a los datos y fomentando una 

cultura de decisiones informadas basada en datos. Con la 

capacitación adecuada y la integración estratégica, Power BI 

puede ayudar a cualquier organización a alcanzar nuevos 

niveles de éxito y eficiencia. 
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Resumen 

Este estudio presenta el desarrollo de un prototipo innovador de brazo robótico móvil autónomo, capaz de manipular objetos 

metálicos en entornos peligrosos mediante el uso de electromagnetismo. Esta solución tecnológica, diseñada a través de un riguroso 

proceso experimental, ofrece una respuesta eficaz a desafíos industriales y de emergencia. Los resultados obtenidos demuestran la 

viabilidad y la eficiencia del sistema, el cual combina una estructura mecánica robusta con un software de control avanzado. Este 

proyecto se erige como una herramienta educativa invaluable, fomentando el aprendizaje activo y el desarrollo de habilidades STEM 

en estudiantes, dando un ejemplo práctico de cómo la tecnología puede resolver problemas reales y complejos. 

Palabras clave: Electromagnetismo, Programación informática, Radiactividad, Robótica. 

 

Abstract 

This study presents the development of an innovative prototype of an autonomous mobile robotic arm capable of manipulating metal 

objects in hazardous environments through the use of electromagnetism. This technological solution, designed through a rigorous 

experimental process, offers an effective response to industrial and emergency challenges. The results obtained demonstrate the 

feasibility and efficiency of the system, which combines a robust mechanical structure with advanced control software. This project 

stands as an invaluable educational tool, fostering active learning and the development of STEM skills in students, providing a 

practical example of how technology can solve real and complex problems. 

 

Keywords: Electromagnetism, Computer Programming, Radioactivity, Robotics. 

 

 

1. Planteamiento del Problema y Justificación  

 

Los robots, protagonistas de la cuarta revolución industrial, 

desempeñan un papel cada vez más importante en tareas de 

alto riesgo, protegiendo la salud y la seguridad de los 

trabajadores. En este contexto, el auge de la energía nuclear 

ha impulsado la implementación de rigurosas medidas de 

seguridad en las centrales nucleares. Aunque el Consejo de 

Seguridad Nuclear asegura que estas instalaciones son cada 

vez más seguras, el riesgo de accidentes no puede descartarse 

por completo. La tragedia de Chernobyl, ocurrida en 1986 

(Alcalde, 2024), sirve como un sombrío recordatorio de las 

graves consecuencias de estos eventos, con millones de 

personas expuestas a radiación y estimaciones de hasta 

200.000 muertes a largo plazo atribuidas a este desastre. 

 

La relevancia de este proyecto se centra en la prevención y 

mitigación de las consecuencias de un accidente nuclear en 

una planta de energía. Ante una emergencia de este tipo, el 

robot entraría en acción para retirar de manera segura los 

residuos radiactivos y depositarlos en un contenedor sellado, 

minimizando así la contaminación del entorno. 

 

Alineado con el Objetivo de Desarrollo Sostenible número 

9 (Naciones Unidas, 2018), este proyecto promueve la 

industrialización sostenible y la innovación. Al emplear 

tecnología robótica para gestionar los residuos nucleares, se 

contribuye a proteger el medio ambiente y a garantizar la 

https://revista.ccaitese.com/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es
https://orcid.org/0000-0003-1236-4744
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seguridad de las personas. Como señala (Cárdenas, 2019), los 

avances tecnológicos son fundamentales para encontrar 

soluciones duraderas a los desafíos ambientales. 

 

Haciendo algunas referencias a investigaciones en el área, 

se pudo constatar que el trabajo de (Morales et al., 2019), en 

base al análisis de la estructura de un brazo robótico a través 

de varias simulaciones, se enfocaron en la cantidad de 

servomotores a utilizar y la carga máxima a manipular. Para 

este proyecto, se tomó en cuenta la fuerza electromotriz 

generada por el electroimán para poder mantener el objeto en 

un cierto tiempo y el tipo de servomotor para generar mayor 

torque. En (EGADE, 2012), se propuso el diseño y 

construcción de un brazo robótico para una empresa de 

industria automotriz que se encargue de la extracción de las 

piezas una vez que están vulcanizadas, la cual servirán para el 

diseño y desarrollo de una celda de manufactura compacta a 

nivel piloto, para la fabricación de aisladores de vibración. 

Una vez más, se constata que la industria 4.0 emplea estos 

tipos de robots para agilizar los tiempos de producción, pero 

también a no exponer a los seres humanos a tener contacto con 

materiales a altas temperaturas. 

 

Con este proyecto, el Liceo José Antonio Abreu del 

Municipio Trujillo, Estado Trujillo, Venezuela, se posiciona a 

la vanguardia de la educación en ciencia y tecnología. Al 

aplicar los principios de la robótica educativa, nuestros 

estudiantes de primer año de media general, con el apoyo de 

un tutor, han desarrollado una solución innovadora que 

responde a desafíos reales del mundo cotidiano. Esta 

iniciativa no solo fomenta el aprendizaje de conceptos físicos, 

sino que también cultiva la creatividad y el pensamiento 

crítico en nuestros jóvenes. 

 

Dado la relevancia de los robots móviles autónomos y su 

potencial para realizar diversas tareas, surge la necesidad de 

investigar a fondo las diferentes categorías de estos 

dispositivos. El objetivo principal de esta investigación es 

responder a las siguientes preguntas: 

 

¿A qué categoría pertenece el robot ideal para el proyecto? 

Es decir, ¿qué tipo de robot móvil (por ejemplo, industrial, de 

servicio, educativo) se adapta mejor a las necesidades 

específicas del proyecto? 

 

¿Cómo puede este robot contribuir al bienestar de la 

humanidad? ¿Qué tareas podría realizar para mejorar la 

calidad de vida de las personas? 

 

¿Es factible desarrollar un prototipo a escala real que 

cumpla con los objetivos planteados? ¿Qué recursos y 

conocimientos son necesarios para llevar a cabo este 

proyecto? 

 

2. Objetivos 

2.1. Objetivo general: 

Desarrollar un prototipo de brazo robótico móvil 

autónomo, que utilice el electromagnetismo para 

manipular objetos metálicos en situaciones que pongan en 

riesgo la seguridad humana, ofreciendo así una solución 

tecnológica a problemas industriales y de emergencia. 

2.2. Objetivos específicos:  

Diseñar una estructura mecánica robusta y versátil capaz 

de soportar las cargas de trabajo requeridas y permitir una 

amplia gama de movimientos, garantizando la estabilidad 

y precisión del brazo robótico durante su operación 

Implementar un sistema de control autónomo basado en 

algoritmos de planificación de movimientos y control de 

trayectoria, que permita al brazo robótico ejecutar tareas de 

manipulación de objetos metálicos de manera precisa y 

eficiente dentro de un espacio de trabajo definido 

Desarrollar un prototipo funcional que integre la estructura 

mecánica y el sistema de control, y validar su desempeño a 

través de una serie de pruebas rigurosas que verifiquen su 

capacidad para realizar las tareas programadas de manera 

confiable y segura 

3. Marco Teórico 

Los fundamentos teóricos que sustentan esta investigación 

se presentan a continuación: 

 

3.1 La robótica: 

 

En la figura 1 se muestra el concepto de robótica en un 

mapa conceptual, que incluye dos ramas importantes para su 

desarrollo como la programación y electrónica; ésta última es 

digital puesto que utiliza microcontroladores y tarjetas 

electrónicas. Estos dispositivos nos permiten conectar los 

distintos actuadores y sensores para controlar de forma física 

el robot. Para lograr controlar las distintas partes del robot, es 

necesario programar las acciones a través de un seudocódigo 

representado en un lenguaje. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Mapa conceptual sobre la robótica 

 

3.2 la robótica educativa  
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Es una herramienta de aprendizaje que permite a los 

estudiantes desarrollar competencias científicas y 

tecnológicas. Esta estrategia aúna distintas disciplinas y los 

conocimientos se transmiten de forma transversal, 

estimulando el pensamiento lógico y computacional, así como 

la creatividad y otras habilidades técnicas. Esta rama de la 

tecnología educativa promueve el aprendizaje activo de las 

materias STEM (Ciencias, Tecnología, Ingeniería y 

Matemáticas), suscitando el interés por ellas en los 

estudiantes. 

 

3.3 Electromagnetismo: origen, funcionamiento y 

aplicaciones 

 

Hasta 1820 los fenómenos eléctricos y los fenómenos 

magnéticos estaban considerados como independientes. 

Como en otros grandes descubrimientos de la historia, una 

casualidad ayudó a Hans Christian Oersted a descubrir que 

ambos estaban relacionados, al observar que la orientación de 

la aguja de una brújula variaba al pasar corriente a través de 

un conductor próximo a ella. El electromagnetismo es la 

descripción clásica de la interacción electromagnética, una de 

las cuatro interacciones fundamentales. Su ámbito es tan 

amplio que difícilmente podríamos imaginar un área de la 

Física donde no aparezcan fenómenos electromagnéticos 

(Khan Academy, 2024). En nuestra vida diaria 

experimentamos dos fuerzas fundamentales: 

 

1. La fuerza gravitatoria, que nos mantiene unidos a la 

Tierra y que hace que orbitemos junto con ella alrededor del 

Sol con un período bien conocido por todos (1 año). 

 

2. La fuerza electromagnética entre objetos cargados, es la 

fuerza involucrada en las transformaciones física y químicas 

de átomos y moléculas. Es cuatro veces más intensa que la 

fuerza gravitatoria y tiene dos sentidos (positivo y negativo). 

Como se dice comúnmente: cargas opuestas se atraen y cargas 

iguales se repelen. Sin esta interacción no existirían los 

átomos; por lo tanto, no existiría el agua para beber ni, muchos 

menos, nosotros mismos. 

 

Un electroimán se caracteriza, por una parte, por su efecto 

magnético y por otra parte por depender de una fuente de 

alimentación de energía eléctrica. Si está desconectado de la 

fuente eléctrica, su campo magnético desaparece. El tipo de 

electroimán que se empleó en dicho prototipo es el resistivo. 

Están compuestos de un hilo conductor que suele ser de cobre 

enrollado alrededor de un núcleo de hierro. Se genera un 

campo magnético gracias a la circulación de corriente 

eléctrica. Un electroimán puede tener numerosos usos y 

pueden utilizarse en diversos dispositivos, herramientas y 

sistemas. Por ejemplo: En la robótica y maquinaria, como 

robots industriales, motores, prensas, electrodomésticos, 

maquinaria textil y hornos industriales. 

 

3.4 Scratch 

 

Es un lenguaje de programación creado por el Instituto de 

Tecnología de Massachusetts (MIT). Su característica 

principal, es que permite el desarrollo de habilidades mentales 

mediante el aprendizaje de la programación sin tener 

conocimientos profundos sobre el código. Lo interesante de 

este programa, es que las instrucciones o comandos tienen 

forma de rompecabezas y la misión es armar esas piezas para 

conseguir una determinada acción, convirtiéndolo en algo 

parecido a un juego. Algunas de sus ventajas, es desarrollar el 

pensamiento lógico-matemático, tener la posibilidad de 

obtener resultados complejos a partir de ideas simples y 

asumir conceptos matemáticos como: coordenadas, variables, 

algoritmos, aleatoriedad. 

 

3.5 La energía nuclear 

 

Es la energía que se libera como consecuencia de la 

reacción que se produce cuando se dividen los núcleos 

atómicos pesados. Ésta es también denominada Fisión 

Nuclear. El uranio es uno de los combustibles que permiten 

que se lleve a cabo este proceso, y es también el más utilizado 

en la mayoría de los reactores nucleares, por ser uno de los 

minerales más abundantes en la naturaleza 

 

3.6 Maquina de Control Numérico Computarizado (CNC) 

 

Es aquella máquina en la que pueda implementarse un 

movimiento automático y programado, para este proyecto se 

usó una cortadora por láser con la capacidad de controlar dos, 

tres o más ejes de movimiento mediante motores eléctricos, 

generalmente motores paso a paso. Según (Bartolomé, 2018) 

afirma que el “control del movimiento de la herramienta se 

realiza mediante un código de programación que se genera 

desde un ordenador, y que un controlador interpreta”. 

 

3.7 Modelo hibrido mobile manipulator 

 

También llamado MoMa, Mobile Cobot o Mobot. El 

modelo Mobot (Robot móvil), implementado a partir del 2020 

son robots que pueden desarrollar acciones que los conduzcan 

a una tarea deseada, unos actuadores para realizar dichas 

acciones, unos sensores para captar datos del entorno y así 

interactuar con éste; ya sea de forma autónoma o 

semiautónoma. Sus aplicaciones abarcan desde servicios de 

entrega, automatización de almacenes, vigilancia y 

exploración, por ejemplo, vehículos guiados autónomos 

(AGV) en almacenes, robots de reparto, entre otros. 

 

4. Metodología 

Este proyecto requerirá un diseño experimental para 

responder a las preguntas planteadas. Inicialmente, se 

seleccionarán los materiales más adecuados, considerando su 

rigidez y versatilidad, para la construcción del prototipo. 

Posteriormente, se emplearán ecuaciones para determinar la 

fuerza necesaria del electroimán y definir los parámetros de 

los componentes electrónicos. Finalmente, se desarrollará la 

programación del sistema robótico para garantizar su correcto 

funcionamiento. 
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Para la construcción del prototipo se requiere de un 

material sólido y estable como la madera MDF. Para poder 

trabajar con este tipo de madera fue necesario contar con el 

apoyo de un tecnólogo de la localidad que trabaja con una 

máquina de Control Numérico por Computadora (CNC) con 

la capacidad de cortar madera y otros materiales a través de 

un diodo láser. La entrevista realizada al tecnólogo (Graterol, 

2023), permitió dar a conocer en detalle el funcionamiento de 

la máquina CNC y sus partes. En la figura 2, se muestra la 

estructura mecánica del brazo con las partes cortadas, la cual 

se compone del cuerpo y los brazos con sus articulaciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Estructura principal del prototipo con madera 

MDF y sus articulaciones G1, G2 y G3. 

 

Para dotar al prototipo de movilidad y capacidad de carga, 

se integraron componentes de un carro robot, como ruedas 

motrices con Encoder y una rueda loca. Inicialmente, se 

controló el brazo y el desplazamiento del robot mediante 

joysticks. Posteriormente, se buscó otorgarle autonomía al 

sistema, eliminando los joysticks y añadiendo un sensor 

ultrasónico para permitir la toma de decisiones y la ejecución 

de tareas de manera autónoma. 

 

Para lograr lo mencionado anteriormente, fue necesario 

implementar los siguientes componentes electrónicos: 

Electroimán, protoboard, servomotores SG90 y MG90S, 

cables jumpers, motores Encoder, motor paso a paso, Arduino 

UNO R3, Mini UPS PK3, Integrado Shield L293d, 

Resistencia, Sensor Ultrasonido, Módulo controlador de 

motores L298N, Módulo relé. En la figura 3, se muestra la 

evolución del prototipo; ya que posee en su estructura partes 

de los componentes electrónicos que se mencionaron, 

cumpliendo las funciones de un robot manipulador con 

movilidad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Partes electrónicas incluidas en la estructura del 

prototipo 

 

Como se pudo observar en la Figura 2, el prototipo posee 

tres (3) grados de libertad para efectuar movimientos en el 

robot tanto para la recogida como la colocación de objetos. En 

la Figura 4, se muestra la libertad de movimiento que se puede 

obtener con el robot para poder manipular objetos. La primera 

articulación está ubicada en la base de la estructura, la cual 

permite que el brazo pueda girar 110° de barrido para abarcar 

todos los posibles objetos en el suelo. Una segunda 

articulación permite que el brazo se mueva de forma vertical 

con un giro de 70° de libertad y la tercera articulación con 20° 

de libertad para recoger el objeto y separarlo del suelo para su 

traslado. 

 

El momento inercial producido en la primera articulación 

ubicada en la base de la estructura es capaz de mover hasta 

300g por el motor paso a paso y las dos últimas articulaciones 

son capaces de mover un objeto de 1,8kg situado a 1 cm del 

eje. En este caso, cada eslabón está anclado al rotor a una 

distancia de 3cm del eje, lo que implica que cada articulación 

puede mover un objeto de 600g. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4: Grados de libertad de cada articulación del brazo 

 

Cálculos de la fuerza magnetomotriz producido por el 

electroimán 

 

Dado que el electroimán que se usó en el proyecto fue 

extraído de un relé de 12v. Se debe tomar en cuenta el número 

de vueltas de la bobina y la intensidad de corriente que pasa 

por ella. Empleando la siguiente ecuación, tenemos: 
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𝐹 =
𝜇𝑁2𝐼2

2𝐿2                                                                 (1) 

 

La ecuación (1) representa la fuerza magnética ejercida por 

el electroimán. Sustituyendo los valores, tenemos que la 

permeabilidad del conductor (μ) equivale 0,0000012 H/m. 

Mientras que la longitud del núcleo ferroso es de 0,18m y la 

cantidad de vueltas sobre el mismo es de 3000 

aproximadamente, pasando una corriente de 0,28A. 

Finalmente, obtenemos: 

 

 

𝐹 =
0.0000012 𝐻

𝑚⁄ ∙ 30002(0.28𝐴)2

2(0.18𝑚)2               (2) 

 

 

𝐹 = 13.06 𝑇𝑒𝑠𝑙𝑎
𝑚2⁄                           (3) 

 

 

Con esta cantidad de fuerza obtenida en (3) es suficiente 

como para levantar una tuerca. Al alimentar la bobina con 12v 

la corriente pasa por el conductor, creando un campo 

magnético inducido, el cual permite atraer objetos metálicos. 

 

La electrónica digital y microcontroladores 

 

La electrónica es una rama de la ingeniería que se dedica 

al diseño, desarrollo y aplicación de circuitos eléctricos. Estos 

circuitos, compuestos por componentes activos (diodos, 

transistores, circuitos integrados) y pasivos (resistores, 

inductores, condensadores), permiten controlar el flujo de 

electrones para procesar información, transmitir señales y 

realizar una amplia variedad de tareas. 

 

En este proyecto se empleó un microcontrolador 

ATmega328P (Arduino.cc, 2024), programado a través de 

Arduino IDE, como cerebro del sistema. Esta placa, capaz de 

procesar tanto señales digitales como analógicas, fue equipada 

con diversos sensores para interactuar con el entorno. Por 

ejemplo, se utilizó un sensor ultrasónico, inspirado en el 

sistema de ecolocalización de los murciélagos, para detectar 

obstáculos y evitar colisiones. Además, se incorporó un 

módulo de motores L298N, el cual permitió controlar la 

velocidad y dirección de los motores DC, brindando 

movilidad al robot. 

 

La siguiente sección presenta parte de la secuencia de 

programación que guía al sistema en la ejecución de sus 

funciones. A través de una lógica bien definida, el sistema es 

capaz de realizar tareas complejas de manera ordenada y 

precisa. 

 
#include <Servo.h> //incluye la biblioteca de servos 

#include <NewPing.h> //para el ultrasonido 
Servo servo1x; //crea objeto servo para servo1x 

Servo servo2y; //crea objeto servo para servo2y 

int i=0; 
//pines para el paso a paso 

int motorPin1 = 12;  //pin8----1N4 
int motorPin2 = 11;  //pin8----1N3 

 

int motorPin4 = 9; //pin8----1N1 

//pines para motores DC 

int motor1Pin1 = 2; //definir motor1 pin1 

int motor1Pin2 = 3; //definir motor1 pin2 
int motor2Pin1 = 4; //definir motor2 pin1 

int motor2Pin2 = 5; //definir motor2 pin2 

// Pin para el relé 
continua… 
 

 

termina así…  

 
// ------CARGAMOS--------- 

  carga();  

  //giro 180º en unos 3seg 
  derecha(3000); //enviamos 3seg para el giro 

  adelante_pared(); //Adelante para conseguir pared 

  //giro 90º en unos 1.5seg 
  derecha(1500); //enviamos 1.5seg para el giro 

  adelante_pared(); //Adelante para conseguir pared 

  //giro 90º en unos 1.5seg 
  derecha(1500); //enviamos 1.5seg para el giro 

  adelante_pared(); //Adelante para conseguir pared 

  // ------DESCARGAMOS--------- 
  descarga();  

  //giro 180º en unos 3seg 

  derecha(3000); //enviamos 3seg para el giro 
  adelante_pared(); //Adelante para conseguir pared 

  izquierda(1500); 

  adelante_pared(); //Adelante para conseguir pared 
  izquierda(1500); 

} 

 

 

 

5. Resultados y conclusiones 

Una vez que la estructura mecánica del robot fue 

ensamblada y asegurada, se procedió a integrar los 

componentes electrónicos. Los actuadores, encargados de 

generar el movimiento, fueron conectados a la placa Arduino 

a través de una protoboard. Para optimizar esta conexión y 

prevenir errores, se utilizó previamente el software Tinkercad 

para diseñar y simular el circuito, garantizando así una 

disposición eficiente de los componentes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5: Conexiones de los elementos a la placa Arduino 
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Como se muestra en la figura 5, el corazón del robot es la 

placa Arduino, alimentada por un Mini UPS PK3 de 9V DC 

para garantizar su funcionamiento autónomo. Desde los pines 

de 5V de Arduino, se suministra energía a la protoboard, la 

cual a su vez alimenta a los tres servomotores. Para controlar 

con precisión el movimiento de los servomotores, se utilizan 

señales PWM provenientes de los pines digitales de Arduino 

y transmitidas a través de un módulo o una shield. El 

electroimán, representado por el bombillo en la figura 5, 

requiere una alimentación externa de 12V DC. Al aplicar una 

señal al borne SIG del electroimán, este se magnetiza y atrae 

objetos metálicos, gracias a su conexión a los terminales 

positivo (VCC) y negativo (GND). 

 

Una vez ensamblada la estructura del robot y conectados 

todos los componentes electrónicos, se procede a programarlo 

utilizando la plataforma Visualino. Este entorno de desarrollo 

visual permite crear programas de manera intuitiva mediante 

la conexión de bloques de código, similar a armar un 

rompecabezas. La gran ventaja de Visualino radica en su 

facilidad de uso, ya que no requiere conocimientos avanzados 

de programación. Cada bloque representa una función 

específica y está categorizado por colores, lo que facilita la 

comprensión y organización del código. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6: Parte de la programación por bloque en Visualino 

 

La programación gráfica en Visualino, como se muestra en 

la figura 6, inicia definiendo variables globales para controlar 

el ángulo de giro de cada servomotor. A continuación, se 

utilizan bloques matemáticos para asignar los pines PWM 

correspondientes a cada servomotor. Para establecer una 

interacción en tiempo real con el usuario, se conectan los 

potenciómetros (representados por joysticks) a los pines 

analógicos de Arduino, permitiendo controlar el ángulo de 

giro de los servomotores de forma manual. Una vez 

configurada la lógica de control, Visualino genera 

automáticamente el código fuente en Arduino, el cual puede 

ser cargado directamente en la placa para ejecutar el 

programa. 

Una vez cargados los datos en la placa Arduino, el brazo 

robótico operará de forma autónoma, utilizando un sensor 

ultrasónico para detectar y evitar obstáculos en su recorrido. 

Siguiendo la ruta establecida (ver figura 7), el robot se dirigirá 

al punto de recolección donde se encuentran los residuos 

ferromagnéticos, simulando los desechos radiactivos. Una vez 

allí, el brazo manipulará los residuos y los depositará en un 

contenedor de acopio. Posteriormente, este contenedor será 

cubierto y sellado para garantizar la contención de la 

radiactividad y prevenir la contaminación ambiental. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6: Boceto del circuito a recorrer por el brazo 

robótico 

 

Como se observa en la figura 7, este robot ha sido diseñado 

para operar en entornos extremos, como zonas afectadas por 

desastres nucleares. Su principal función es la manipulación 

segura de residuos radiactivos, facilitando su traslado a áreas 

de almacenamiento y contribuyendo así a mitigar los riesgos 

para la salud humana. Gracias a su diseño colaborativo, 

inspirado en los Cobots, este robot es capaz de realizar tareas 

de manipulación con precisión y fuerza, similar a un brazo 

humano. Para su implementación en equipos de respuesta a 

emergencias, como los cuerpos de bomberos, es necesario 

llevar a cabo un exhaustivo estudio de materiales y 

componentes, priorizando aquellos que garanticen su 

resistencia a la radiación y su durabilidad en condiciones 

adversas. Asimismo, se requiere el desarrollo de módulos 

electrónicos de alta potencia y actuadores capaces de generar 

un torque elevado en el brazo robótico, a fin de asegurar un 

desempeño óptimo en las operaciones de rescate. 
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A manera de reflexión final, la robótica educativa se ha 

convertido en una herramienta fundamental en la educación 

actual, fomentando el aprendizaje interdisciplinario y la 

resolución creativa de problemas. Su impacto es tal que varios 

países latinoamericanos han incorporado la robótica en sus 

currículos educativos, desde primaria hasta bachillerato. La 

programación por bloques y plataformas digitales han 

facilitado el acceso a esta disciplina, permitiendo a los 

estudiantes desarrollar habilidades clave para el futuro. Sin 

embargo, el alto costo de los componentes electrónicos limita 

el acceso a muchos estudiantes. Es crucial invertir en la 

dotación de kits de robótica y laboratorios de computación en 

las instituciones educativas para garantizar un aprendizaje 

práctico y significativo. 

 

Este tipo de robot presenta un amplio rango de 

aplicaciones, desde la manipulación de materiales radiactivos 

en zonas contaminadas hasta la gestión de residuos metálicos 

en entornos industriales. Su uso podría extenderse a entidades 

gubernamentales encargadas de la respuesta a emergencias 

nucleares, permitiendo reducir la exposición de los equipos de 

rescate a riesgos innecesarios. Para tareas de mayor 

envergadura, sería necesario implementar electroimanes más 

potentes capaces de manipular cargas pesadas. La 

incorporación de estos robots en los arsenales de los cuerpos 

de bomberos podría revolucionar las operaciones de rescate 

en situaciones de emergencia, garantizando la seguridad del 

personal y agilizando las labores de respuesta. 
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Resumen 

La informática de materiales (IM) constituye un nuevo paradigma en el estudio de nanomateriales, donde enfoques de aprendizaje 

automático (AA) se implementan en la nanotecnología. La IM es una poderosa herramienta en el estudio de nanotubos de carbono 

(NTC), los cuales poseen propiedades físicas excepcionales, llevándolos a ser utilizados en óptica, química, informática y medicina, 

entre otras áreas. Este trabajo describe las investigaciones más recientes en IM aplicado a los NTC. Se explican detalladamente los 

algoritmos de AA utilizados en el estudio de NTC, tales como redes neuronales artificiales, árboles de decisión y máquinas de 

vectores de soporte. Asimismo, se exponen los estudios donde enfoques de simulación computacional han sido útiles para desarrollar 

modelos predictivos de propiedades y comportamientos de NTC. Se identifican preguntas de investigación abiertas en el análisis de 

propiedades físicas como la conductividad térmica y los modos vibratorios de NTC, donde la IM podría apoyar para su mayor 

comprensión, ayudando en el desarrollo de nanosensores. Finalmente, la IM puede ayudar en reducir costos de tiempo y recursos en 

la caracterización de propiedades físicas de nanomateriales. 

Palabras clave: Aprendizaje automático, inteligencia artificial, nanotecnología, nanoestructuras base carbono 

 

Abstract 

Materials informatics (MI) constitutes a new paradigm in the study of nanomaterials, where machine learning (ML) approaches 

are implemented in nanotechnology. IM is a powerful tool in the study of carbon nanotubes (CNTs), which have exceptional physical 

properties, leading them to be used in optics, chemistry, computing, and medicine, among other areas. This work describes the most 

recent research in IM applied to CNTs. The ML algorithms used in the NTC study, such as artificial neural networks, decision trees, 

and support vector machines, are explained in detail. Likewise, studies are presented where computational simulation approaches 

have been useful in developing predictive models of CNT properties and behaviors. Open research questions are identified in the 

analysis of physical properties such as thermal conductivity and vibrational modes of CNT, where IM could support their greater 

understanding, helping in the development of nanosensors. Finally, IM can help in reducing time and resource costs in the 

characterization of the physical properties of nanomaterials. 

Keywords: Machine learning, artificial intelligence, nanotechnology, carbon-based nanostructures 
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1. Introducción 

 

Los nanotubos de carbono (NTC) son nanoestructuras 

cilíndricas únicas, que poseen propiedades excepcionales 

debido a su morfología (Volder et al., 2013). Su alta 

resistencia y baja densidad los convierte en unas 

nanoestructuras prometedoras para su aplicación en diferentes 

áreas, por lo cual el comprender sus propiedades es sustancial. 

Existen dos categorías de NTC: los de pared simple (NTCPS), 

que poseen una sola capa de grafeno enrollada sobre sí misma, 

y los de pared múltiple (NTCPM), conformados en múltiples 

capas concéntricas de átomos de carbono dispuestas en forma 

cilíndrica (Mendoza-Cachú et al., 2018). Los NTCPS poseen 

una conductividad eléctrica comparable a la del cobre, lo cual 

los convierte en candidatos ideales para su uso en dispositivos 

electrónicos a nanoescala, como transistores y sensores. 

Además, tienen propiedades ópticas que les permite absorber 

y emitir luz en una amplia gama de longitudes de onda, lo que 

los hace valiosos en aplicaciones de detección y diagnóstico 

(Zawadzka et al., 2019). Los NTCPM muestran una 

resistencia mecánica significativa además de permitir la 

transferencia de tensiones y la adhesión de otras 

nanopartículas en su estructura. Estas características les 

permite ser utilizados en pantallas táctiles, dispositivos de 

almacenamiento de energía, capacitores y como componentes 

en dispositivos electrónicos y eléctricos. Otras aplicaciones 

importantes de los NTCPM se observan en la catálisis, 

incluida la mejora de reacciones químicas y la producción de 

hidrógeno. También se investigan como componentes en 

celdas solares y supercondensadores. Las Figuras 1-2 

representan gráficamente un NTCPS y NTCPM 

respectivamente. 

 

 

Figura 1: Modelado de un NTCPS mediante el software de simulación 

Nanotube Modeler. 

 

 
Figura 2: Modelado de un NTCPM mediante el software de simulación 

Nanotube Modeler. 

Debido a sus propiedades y características, los NTC han 

marcado un antes y un después en el desarrollo de la 

nanotecnología. A medida que este campo avanza, se buscan 

métodos más eficientes para el modelado de nanomateriales 

como los NTC, de forma que se reduzcan costos, así como 

tiempos de experimentación y desarrollo. Campos como la 

inteligencia artificial (IA) tienen el potencial de ser la base 

para comprender a mayor profundidad las propiedades, la 

morfología y el comportamiento de materiales en a 

nanoescala. Tal relevancia ha mostrado la IA en la 

nanotecnología que ha surgido la informática de materiales 

(IM), área del conocimiento donde enfoques de IA y ciencia 

de datos interactúan con diferentes subáreas de ciencia de 

materiales para el estudio, diseño y descubrimiento de 

materiales (Agrawal & Choudhary, 2016).  

 

La IM ha ayudado a mejorar el aprovechamiento de los 

datos experimentales, lo cual ha sido un problema que hasta 

hace poco no se había buscado atender seriamente, sobre todo 

en los resultados de las técnicas de caracterización, como por 

ejemplo en la espectroscopia Raman donde la mayor parte del 

espectro no es aprovechada y podría contener información 

estructural importante. Esta omisión probablemente se deba a 

las grandes cantidades de datos generados en los 

experimentos, a los diferentes formatos en los que estos se 

presentan y a los extensos repositorios donde pueden 

concentrarse, además de la alta dimensionalidad que pueden 

llegar a poseer. Esto representa uno de los desafíos más 

importantes para la implementación de enfoques 

computacionales en campos como la nanotecnología. Es aquí 

donde el descubrimiento de conocimiento en bases de datos o 

minería de datos, un campo interdisciplinario que fusiona 

ideas de estadística, aprendizaje automático (AA), bases de 

datos y computación paralela y distribuida, proporciona una 
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herramienta única para integrar información científica para el 

descubrimiento de materiales (Rajan, 2013). La Figura 3 

condensa las principales funcionalidades de la IM. 

 

 
Figura 3: Funcionalidades de la informática de materiales. 

 

En esta revisión, se presentan los últimos avances de la IM 

en el estudio de las propiedades de los NTC, sus aplicaciones 

y también, se identifican las preguntas de investigación 

abiertas existentes en este fascinante campo. 

 

2. Materiales y Métodos 

Los artículos seleccionados para esta revisión de literatura 

corresponden a investigaciones de impacto internacional, 

publicadas en revistas clasificadas como Journal Citation 

Report (JCR), de áreas como nanotecnología, ciencia de 

materiales, química, física, y multidisciplinarias. Dichas 

revistas pertenecen a editoriales como IOP, Springer y 

Elsevier.  

 

Los trabajos relacionados con el tema principal de esta 

investigación son recientes, no mayores a seis años de 

antigüedad, por lo cual se mantiene la vigencia de las 

preguntas de investigación abiertas, así como la importancia 

de la IM en la actualidad. Se excluyeron aquellos manuscritos 

con poca relevancia en el tema, y cuyas conclusiones eran 

poco claras o incompletas. 

 

3. Resultados 

En la actualidad, los datos poseen un valor trascendental 

puesto que con ellos es posible el descubrimiento de 

conocimiento, y son la base para nuevos desarrollos 

tecnológicos y científicos. En áreas de la ingeniería como la 

ciencia de materiales, los datos pueden generarse 

teóricamente mediante métodos computacionales de 

simulación, y experimentalmente a través de las técnicas de 

caracterización. Estas últimas permiten extraer datos 

relacionados con la estructura, propiedades y comportamiento 

de los nanomateriales (Abad et al., 2017; Scarisoreanu et al., 

2019). Los datos se pueden relacionar con factores como son 

la presión y temperatura (Takdastan et al., 2019), condiciones 

de síntesis (Zhu et al., 2019), interacción de un nanomaterial 

con otras nanopartículas (Karimipour et al., 2019) y 

respuestas de un nanomaterial en entornos diversos (Ahmadi 

Azqhandi et al., 2017), por mencionar algunos. Los 

algoritmos de IA y AA utilizan datos como los antes 

mencionados para lograr un entrenamiento con el cual sea 

posible generar un modelo capaz de predecir respuestas de un 

nanomaterial, así como clasificar sus características, logrando 

un análisis profundo que no sería posible con técnicas de 

caracterización tradicionales. 

 

Una consideración importante para el rendimiento del AA 

es la correcta representación de los datos. Es necesario que los 

datos experimentales sean transformados en valores que los 

algoritmos inteligentes puedan entender, además de cuidar 

que esos valores sean relevantes para la problemática de 

interés. Una correcta preparación de los datos además de la 

eliminación de valores erróneos es crucial para que el AA 

obtenga resultados útiles (Pedro, 2012). 

 

3.1 Algoritmos de aprendizaje automático 

Diferentes técnicas basadas en IA son utilizadas en el 

estudio de las nanoestructuras base carbono. Uno de los 

métodos más utilizados son las redes neuronales artificiales 

(RNA), las cuales han dado lugar a un gran avance en campos 

como el pronóstico del clima (Aggarwal, 2015), diagnóstico 

médico (Cleophas & Zwinderman, 2020), reconocimiento de 

patrones (Isayev et al., 2019) y recientemente en el modelado 

de nanomateriales (Cheng et al., 2021). Las RNA están 

formadas por diferentes capas de neuronas, donde las 

neuronas de cada capa están completamente conectadas con 

las neuronas de la siguiente capa. Cada neurona, al recibir 

suficiente información de las neuronas de su capa anterior, 

enviará una salida a las neuronas de la siguiente capa. Estos 

algoritmos son muy efectivos debido a sus importantes 

capacidades de aprendizaje, generalización y clasificación 

(Aggarwal, 2018). La capa de entrada contiene d nodos que 

transmiten las d características �̅� =  [𝑥1 … 𝑥𝑑] con pesos de 

�̅� =  [𝑤1 … 𝑤𝑑] a un nodo de salida. La capa de entrada no 

realiza ningún cálculo por sí misma. La función lineal �̅�  ∙
 �̅� =  ∑ 𝑤𝑖  𝑥𝑖

𝑑
𝑖=1  se calcula en el nodo de salida. 

Posteriormente, se utiliza el signo de este valor real para 

predecir la variable dependiente de �̅�. Por lo tanto, la 

predicción �̂� se calcula como se muestra a continuación 

(Aggarwal, 2018): 

 

�̂� = 𝑠𝑖𝑔𝑛 {�̅� ∙ �̅�} = 𝑠𝑖𝑔𝑛 {∑ 𝑤𝑗𝑥𝑗
𝑑
𝑗=1 }  (1) 

 

La función de signo aporta un valor real a + 1 o − 1, 

apropiado para la clasificación binaria. Tenga en cuenta el 

circunflejo en la parte superior de la variable y para indicar un 

valor predicho en lugar de un valor observado. Por lo tanto, el 

error de predicción es 𝐸(�̅�) = 𝑦 −  �̂�, que es uno de los 

valores extraídos del conjunto {−2, 0, +2}. En los casos en 

que el valor del error 𝐸(�̅�) es distinto de cero, los pesos en 
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la RNA deben actualizarse en la dirección (negativa) del 

gradiente de error. 

 

Una familia de algoritmos de AA que resaltan por su 

efectividad son los árboles de decisión (AD). Este método 

compara un atributo numérico o nominal con un conjunto de 

valores posibles, segmentando a partir de estos hasta 

encontrar todas las relaciones existentes. Los AD son 

utilizados como un medio para la representación del 

conocimiento, además de ser excelentes clasificadores (Cheng 

et al., 2021). Se ha comprobado su efectividad para la 

resolución de problemas de optimización combinatoria, 

geometría computacional y pronóstico de eventos, por 

nombrar algunos (Hastie et al., 2009). Cuando los AD están 

orientados a la regresión, su estructura consta de p entradas y 

una respuesta, para cada una de las N observaciones: es decir, 

(𝑥𝑖  , 𝑦𝑖) para 𝑖 = 1, 2, … , 𝑁, con 𝑥𝑖 =  (𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2, … , 𝑥𝑖𝑝). El 

algoritmo debe decidir automáticamente las variables de 

división y los puntos de división y qué topología debe tener el 

árbol. Si hay una partición en M regiones 𝑅1, 𝑅2, … , 𝑅𝑀, y la 

respuesta se modela como una constante 𝑐𝑚 en cada región, 

entonces (Lin & Fan, 2019): 

 
𝑓(𝑥) =  ∑ 𝑐𝑚 𝐼(𝑥 ∈  𝑅𝑚)𝑀

𝑚=1    (2) 
 

Si el objetivo es un resultado de clasificación tomando 

valores 1, 2, … , 𝐾, los únicos cambios necesarios en el 

algoritmo del árbol pertenecen a los criterios para dividir 

nodos y podar el árbol. En un nodo m, que representa la región 

𝑅𝑚 con 𝑁𝑚 observaciones, sea: 

 

�̂�𝑚𝑘 =  
1

𝑁𝑚
 ∑ 𝐼(𝑦𝑖 = 𝑘)𝑥𝑖 ∈ 𝑅𝑚

   (3) 

 

a proporción de observaciones de clase k en el nodo m y las 

observaciones en el nodo m se clasifican en clase 𝑘(𝑚) =
arg 𝑚𝑎𝑥𝑘 �̂�𝑚𝑘, la clase mayoritaria en el nodo m. 

 

Otro algoritmo de gran importancia son las máquinas de 

vectores de soporte (MVS), las cuales constituyen un método 

de optimización no paramétrico de clasificación y regresión 

donde el espacio de entrada está definido por el dominio de 

características, ajustándose posteriormente a través de la 

optimización de vectores, buscando un hiperplano de 

separación entre clases de datos etiquetados (Ziari et al., 

2018). El hiperplano es un subespacio plano de dimensión p-

1 en un espacio de dimensión p, y la distancia perpendicular 

más pequeña desde cada entrada en la muestra de 

entrenamiento (los vectores de soporte) al hiperplano es el 

margen. La MVS busca el hiperplano con el margen máximo 

entre todos los hiperplanos que separan las clases hasta 

encontrar el mejor ajuste. El problema de maximización se 

presenta de la siguiente manera: 

 

max
𝛽0,𝛽1,⋯,𝛽𝑛

𝑀     (4) 

 

𝑠𝑢𝑗𝑒𝑡𝑜 𝑎  ∑ 𝛽𝑖
2𝑛

𝑖=1 = 1    (5) 

 

𝑦𝑗(𝛽0 + 𝛽1𝑥𝑗1 + +𝛽2𝑥𝑗2 + ⋯ + +𝛽𝑛𝑥𝑗𝑛) ≥ 𝑀  ∀ 𝑗 =
1,2, … , 𝑚     (6) 

 
 

dónde M es el margen, 𝑥1, ⋯ , 𝑥𝑚 ∈ ℝ𝑛 y 𝑦1, ⋯ , 𝑦𝑚   son 
las etiquetas de clase. 

 

3.2 Aprendizaje automático en el estudio de nanotubos de 

carbono 

Los enfoques de IA adoptados en IM han demostrado una 

enorme capacidad en el análisis predictivo de propiedades 

físicas de NTC. La predicción de parámetros físicos y 

químicos en los nanomateriales es un desafío donde la IM ha 

tenido procesos relevantes (Unke et al., 2021). Ya se han 

presentado investigaciones de índole predictivo en 

problemáticas de la nanotecnología y ciencia de materiales 

con resultados fascinantes (Ni et al., 2021). Se han 

desarrollado modelos predictivos para estudiar la adsorción de 

hidrógeno en NTCPS con niveles de error sumamente bajos 

(Nasruddin et al., 2018). Las técnicas de IM ayudan a la 

predicción de propiedades del electrocatalizador en 

nanomallas de grafeno (Xia et al., 2022). Afrand et al. (2016) 

diseñaron una RNA para pronosticar la viscosidad relativa en 

NTCPM en nanofluidos, demostrando ser un método óptimo 

para esta tarea. 

 

Los modelos de AA ayudan a estudiar a profundidad 

propiedades físicas y estructurales de los NTC. Este tipo de 

modelos ha servido para predecir coordenadas atómicas de 

NTC con una precisión del 99% (Acı y Avcı, 2016). 

Determinar los índices quirales de NTC también ha sido 

posible gracias al AA (Förster et al., 2020). Un modelo de 

RNA se utilizó para lograr una caracterización acelerada de 

NTC a partir de imágenes Raman (Kajendirarajah et al., 

2020). Los AD evidenciaron su utilidad al buscar la 

calibración de sensores electrónicos basados en NTC (Bian et 

al., 2021). Asimismo, las MVS presentaron un alto nivel de 

precisión en la predicción de la eliminación de un fármaco al 

magnetizar NTCPM en una solución acuosa (Yousefi et al., 

2021). Un caso interesante fue el de Baghban et al. (2019), 

quienes ocuparon modelos de RNA y MVS para estudiar la 

concentración volumétrica de intercambiadores de calor de 

bobina en presencia de NTC. De manera similar, se ha 

utilizado modelos de RNA y MVS para predecir la 

conductividad térmica de NTCPM con altos niveles de 

eficiencia (Karimipour et al., 2019).  

 

La simulación computacional también ofrece un conjunto 

de herramientas que pueden potenciar el estudio de los NTC. 

La representación de datos teóricos y experimentales en 

algoritmos de IA es un importante hito en la IM (Hart et al., 

2021). Las simulaciones en dinámica molecular han 

comenzado a tomar relevancia en varias áreas de la 

nanotecnología (Husch et al., 2021). Enfoques de simulación 

y de IA prometen ser un pilar de progreso para la 

caracterización de estructuras de baja dimensión (Poltavsky & 
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Tkatchenko, 2021). Farahbakhsh et al. (2019) propusieron un 

modelo de simulación para análisis de comportamiento de 

atributos en NTCPM utilizando algoritmos de IA. También se 

ha logrado la detección virtual de nanopartículas y el 

desarrollo de nuevos nanodescriptores universales mediante 

IA (Yan et al., 2019). En otro contexto, fue posible modelar 

mediante simulación baterías lo cual redujo la carga 

computacional en varios ordenes de magnitud (Wu et al., 

2018). La combinación de la simulación por computadora y la 

IA presentan una utilidad altamente significativa para la 

comprensión del comportamiento de los NTC y otros 

nanomateriales. 

 

 

4. Discusión 

Los estudios respecto a las propiedades físicas de los NTC 

y otros nanomateriales mediante IA representan un nuevo 

paradigma de caracterización. Sin embargo, aún quedan 

preguntas de investigación abiertas en estos campos. 

 

Un aspecto destacado es la capacidad de la IM para 

impulsar el diseño y la optimización de NTC con propiedades 

específicas. La predicción de propiedades a partir de la 

estructura atómica ha allanado el camino para la creación de 

NTC con características personalizadas para aplicaciones 

específicas. Desde la búsqueda de estructuras que maximicen 

la conductividad térmica, mecánica y eléctrica hasta la 

identificación de nanotubos con propiedades de absorción 

ideales para aplicaciones de sensores, la IM ha permitido un 

enfoque más racional en el diseño de materiales a nanoescala. 

Se ha estudiado mediante enfoques de simulación y AA los 

efectos de la funcionalización de NTC en las propiedades 

mecánicas del vidrio metálico, obteniendo información acerca 

de la conductividad térmica de los NTC cuando interactúa con 

este material (Sharma et al., 2020). Es necesario comparar los 

resultados de los enfoques de dinámica molecular con los 

generados por AA para verificar si es posible que se 

complementen entre sí o saber cuál es más eficiente para 

estudiar las propiedades térmicas. 

 

El estudio de las propiedades de los NTC necesita procesos 

de experimentación que conlleva importantes implicaciones 

de tiempo y recursos. El uso de modelos de simulación y AA 

ayudaría a reducir estos problemas sin sacrificar la calidad 

experimental. Con la ayuda de un modelo de AA, fue posible 

pronosticar la conductividad eléctrica de NTC, además, dicho 

modelo puede usarse para cualquier compuesto de polímero 

con NTC (Matos et al., 2019). Una de las preguntas de 

investigación abierta es la relacionada con las propiedades 

mecánicas de los NTC, y con el análisis de sus modos 

vibratorios mediante AA. Se han utilizado cálculos basados 

en interacciones de Van der Waals para predecir 

comportamientos vibratorios en NTCPM (Jiang & Wang, 

2017), además, se han implementado simulaciones de 

dinámica molecular para estudiar el comportamiento 

vibratorio de NTCPS en interacción con otras nanopartículas 

(Ajori et al., 2018). Faltaría desarrollar modelos predictivos 

de AA con altos niveles de eficiencia para lograr comprender 

más a fondo las propiedades vibratorias de los NTC en 

diversos entornos y en interacción con otros nanomateriales. 

Al hacerlo, sería posible mejorar el desarrollo de nanosensores 

con aplicaciones en diferentes áreas, donde la comprensión 

del comportamiento vibratorio de los NTC es crucial para 

estos desarrollos tecnológicos. 

 

A pesar de los avances significativos, la aplicación de la 

IM en el estudio de propiedades físicas de los NTC no está 

exenta de desafíos. La precisión de los modelos y la validez 

de los resultados continúan siendo cuestiones críticas. Los 

datos experimentales y teóricos utilizados para entrenar los 

modelos deben ser rigurosamente seleccionados y validados 

para garantizar la confiabilidad de las predicciones. Además, 

la naturaleza multidimensional y compleja de las propiedades 

de los NTC requiere modelos más sofisticados y la 

consideración de múltiples factores interdependientes. 

 

 

5. Conclusiones 

La IM ha demostrado ser una herramienta invaluable para 

caracterizar propiedades físicas de los NTC con un nivel de 

detalle sin precedentes. Las técnicas de simulación y 

modelado con IA han permitido analizar propiedades como la 

conductividad eléctrica, la conductividad térmica y la 

resistencia mecánica en función de diversos parámetros, como 

la estructura química y la quiralidad de los NTC. Esto ha 

permitido una comprensión más profunda de cómo estos 

factores influyen en las propiedades macroscópicas y ha 

revelado relaciones que pueden no ser evidentes en los 

enfoques experimentales tradicionales. 

 

Es posible destacar que las consideraciones desde la 

perspectiva de los métodos computacionales de la IM deben 

ser abordadas. Asimismo, el rendimiento de los algoritmos de 

IA puede considerarse sumamente útil para los cálculos 

teóricos, ofreciendo oportunidades atractivas para la 

investigación experimental. Es importante destacar que el 

éxito continuo de la informática de materiales en el estudio de 

propiedades físicas de los NTC requerirá una colaboración 

interdisciplinaria sólida. La cooperación entre expertos en 

física de materiales, química, informática y otras disciplinas 

es esencial para garantizar la precisión, relevancia y 

aplicabilidad de los resultados. 

 

A pesar de los desafíos, el potencial de la IM en el estudio 

de propiedades físicas de los NTC es innegable. A medida que 

los métodos computacionales y las capacidades de modelado 

continúan mejorando, es posible anticipar un aumento en la 

precisión y la aplicabilidad de los resultados de la IM en este 

campo. Esto puede llevar a avances notables en áreas como la 

electrónica a nanoescala, los materiales compuestos 

avanzados y la nanomedicina. 
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Resumen 

En la actualidad con la globalización mundial y con la explosión demográfica se requiere la utilización de nuevas técnicas que se 

utilicen para el cultivo rápido y eficiente de diferentes semillas de consumo humano. Por tal motivo en este trabajo se presenta un 

estudio experimental, sobre el comportamiento de la germinación de semillas de frijol, que permita satisfacer las necesidades de 

alimentación a un nivel nacional y mundial. Con la utilización de nuevas tecnologías tales como son el Arduino junto con un 

irradiador magnético se evaluará el comportamiento de las semillas de frijol a la exposición de un campo magnético. 

El presente trabajo se realizó durante un periodo de una semana de experimentación y recopilación de pruebas. Con el cual se aporta 

una rápida germinación en las semillas de frijol la “La llamada velocidad de emergencia”, la cual en el sector agropecuario será de 

mucha utilidad ya que el tiempo de germinación es menor. Se utilizará el simulador “SPSS” para hacer las estadísticas de crecimiento. 

 

Palabras clave: Arduino, SPSS, campos electromagnéticos  

 

Abstract 

Nowadays, with globalization and the demographic explosion, the use of new techniques is required for the rapid and efficient 

cultivation of different seeds for human consumption. For this reason, this work presents an experimental study on the behavior of 

bean seed germination, which allows satisfying food needs at a national and global level. With the use of new technologies such as 

the Arduino together with a magnetic irradiator, the behavior of bean seeds when exposed to a magnetic field will be evaluated. 

This work was carried during a period of one week of experimentation and evidence collection. With which rapid germination is 

provided in bean seeds, the “so-called emergency speed”, which in the agricultural sector will be very useful since the germination 

time is shorter. The “SPSS” simulator will be used to create growth statistics. 

 

Keywords: Arduino, SPSS, electromagnetic fields 

 

 

 

1. Introducción 

El campo electromagnético aumenta el transporte del 

calcio a través de membranas celulares, se ha observado que 

algunas semillas son capaces de la germinación solamente 

pocos días después de la fertilización y mucho antes de que el 

tiempo de cosecha normal; otros son inactivos y requieren un 

periodo de descanso extendido o adicional desarrollo antes de 

la germinación.  

 

 

El campo magnético y eléctrico puede proporcionar una 

solución factible del no-producto químico en agricultura, al 

mismo tiempo ofrece ventajas para proteger el ambiente y 

también la seguridad para el aplicador. 

https://revista.ccaitese.com/
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En ensayos de germinación realizados en laboratorio, 

sometiendo semillas de varias plantas a un campo magnético 

estático, se ha comprobado que aumenta su velocidad de 

germinación y el porcentaje de semillas germinadas; mientras 

en experimentos de crecimiento, se ha visto que las plantas 

expuestas desarrollan mayor longitud y peso.  

Es bien sabido que la radiación de varias longitudes de 

onda influencia el crecimiento de plantas y de otros 

organismos de varias maneras. El campo magnético de la 

tierra influencia el movimiento y la absorción de elementos.  

El objeto del actual trabajo se enfocará a realizar una 

propuesta de un modelo que permita investigar efectos de la 

exposición del campo magnético y eléctrico sobre la 

germinación de la semilla a través de la utilización de imanes 

junto con un irradiador magnético que se creará. 

 

 

2. Planteamiento del problema 

 

En la actualidad con la globalización se requiere utilizar otro 

tipo de técnicas en la germinación de semillas, para poder 

satisfacer las necesidades de frijol de la alta demanda de la 

población a nivel nacional en México, por lo cual se justifica 

la utilización de campos magnéticos para acelerar el proceso 

de la germinación de la semilla de frijol, con este tipo de 

prototipo se pretende que en cada una de las casas se pueda 

contar con un sembradío de techo verde, para su consumo 

familiar y así mismo no gastar tanto dinero y consumir 

productos libres de pesticidas. 

 

El prototipo tecnológico se apega a las normas mexicanas para 

el consumo humano como lo es la norma: “NMX-FF-038- 

SCFI-2016. Productos alimenticios no industrializados para 

consumo humano. leguminosas. frijol (phaselous vulgarisl.) y 

la norma de uso de suelo “Norma Oficial Mexicana NOM-

020-SEMARNAT-2001, Que establece los procedimientos y 

lineamientos que se deberán observar para la rehabilitación, 

mejoramiento y conservación de los terrenos forestales de 

pastoreo” 

 

Las semillas vivas que no germinan fácilmente se conocen 

como latentes y en algunas ocasiones requieren tratamientos 

especiales para hacerlo. Hay especies para las que se 

desconoce la manera como logran la germinación e incluso se 

ignoran con frecuencia los mecanismos que convierten en 

latentes las semillas de una especie determinada.  

 

Con el propósito de desarrollar nuevas tecnologías que 

contribuyan al mejoramiento de la germinación, este trabajo 

examinó el efecto de campos magnéticos con intensidades de 

2500 Gauss generados por un irradiador magnético controlado 

por Arduino, sobre la germinación de semillas de Frijol. 

 

 Las semillas fueron expuestas a los campos magnéticos 

durante periodos de tiempo de 4 y 24 Horas. 

 

Asimismo, considerando lo antes mencionado, se tendrá que 

contestar las siguientes preguntas de investigación: 

 

¿Qué campo electromagnético genera mayor crecimiento en 

la germinación de la semilla? 

¿Qué tipo de semilla es la más óptima para poder utilizar 

campos electromagnéticos? 

¿La producción de frijol estará orientada a cubrir las 

necesidades de la población en México? 

¿La utilización de este proceso generara mayor producción de 

frijol abajo costo? 

¿Se podrá satisfacer el 70 % de la producción de frijol en 

México? 

¿Se puede reducir el tiempo para la cosecha? 

 

3. Delimitación de la problemática: 

 

A continuación, se muestra el pescado de causa-efecto donde 

se muestra los factores que afectan directamente a la 

germinación de semillas de frijol utilizando campos 

magnéticos con un irradiador electromagnético controlado por 

Arduino, en la política el apoyo agropecuario, en el contexto 

social consumo de frijol y la demanda del frijol, económica, 

costo de venta y costo de producción, los factores ambientales 

como la latencia, temperatura, dormancia, luz, fisiología de la 

semilla y oxígeno. 

 

 

 

 
 

 

 

Variables 

 

Factores que afectan la germinación: 

Factores internos (Intrínsecos) propios de la semilla; madurez 

y viabilidad de las semillas. 

Factores externos (extrínsecos): dependen del ambiente; agua, 

temperatura y gases. 

Un campo electromagnético es el campo de fuerza creado en 

torno a una corriente eléctrica; está compuesto por un campo 

eléctrico y un campo magnético.   

 

Hipótesis  
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La semilla de fríjol por sus condiciones fisiológicas es la más 

óptima para la germinación al utilizar campos 

electromagnéticos de 2500 gauss. Al tener una germinación 

más rápida, el tiempo para la cosecha es menor. 

 

4. Materiales y Método 

 

Durante la investigación se utilizará la siguiente metodología 

en cascada y se indica las actividades que se realizaran en cada 

una de las fases. Como se puede observar en la figura 1 se 

muestra en la fase de análisis las actividades que se 

desarrollaran en el análisis recopilación de la información, 

problemática, delimitación de la problemática, objetivos y 

justificación en la parte del desarrollo exposición de semillas 

de frijol a diferentes tipos de fuerzas electromagnéticas. 

En el resultado obtener la diferencia de tiempos y cambios de 

germinación de las diferentes semillas en estudio en las 

conclusiones la utilización de los campos electromagnéticos 

nos permitirá acelerar la germinación de las semillas. 

A continuación en la figura 1 se muestra la metodología de 

investigación en cascada que se va a utilizar para el desarrollo 

de la investigación. 

 

  
 

 

Materiales utilizados  

 

Componentes utilizados: 

 

a) Arduino uno 

b) Módulo Sensor Humedad De Temperatura Digital 

c) Display para Arduino  

d) Adaptador Lcd I2c  

e) Modulo Relevador 2 Canales  

f) Mini Protoboard De 170 Puntos  

g) Cable Jumpers Dupont H-h, M-m, H-m para Arduino  

h) Alambre Magneto Calibre 20  

i) Tornillos de dos y media pulgadas  

j) Tuercas  

k) Socket con foco  

l) Extensión de luz  

m) Eliminador de 12 volts 

n) Cajas de Petri  

     o) Caja de acrílico a medida  

 

En la figura 2 se muestras los materiales utilizados para el 

desarrollo del prototipo germinador de semillas. 

 

 
 

5. Diseño 

 

A continuación, en la figura 3, se muestra el diseño del 

circuito utilizado. 

 

 
 

6. Resultados 

A continuación, en la tabla se muestra la tabla general de 

crecimiento que comprueba los diferentes resultados 
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obtenidos en cada una de las diferentes pruebas 

experimentales. 

 

Comparación de agua destilada contra exposición de 

2500 gauss por 4 horas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 1. Comparación de agua destilada contra 

exposición de 2500 gauss por 4 horas. 

 

 

Comparación de agua destilada contra exposición de 

2500 gauss por 24 horas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2. Comparación de agua destilada contra 

exposición de 2500 gauss por 24 horas. 

 
 

 

 

 

Experimento 1 a 2500 gauss  4 horas de exposición 

 

Día 1  

Fig.4. Experimento 1, día uno sin crecimiento.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Día 5  

Fig.5. Experimento 4, día cinco crecimiento de raíz  8 mm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                Día 10  

Fig.6. Experimento 4, día diez crecimiento de raíz 1.1 cm.  
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Experimento 1 a 2500 gauss 24 horas de exposición 

Día 1  

Fig.7. Experimento 2, día uno sin crecimiento.  

 

 

Fig.8. Experimento 2, día cinco semillas  

Crecimiento de 2 mm. 

 

 

 

Día 10  

 

 

Fig.9. Experimento 2, día diez semillas 

Crecimiento de 7 mm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7. Discusión 

En la investigación realizada se pudo comprobar que 

utilizando ondas electromagnéticas se puede acelerar más 

rápidamente la germinación de las semillas y con ello el 

crecimiento acelerado de las plantas comestibles, utilizando 

este procedimiento se podrá tener un abastecimiento rápido de 

alimento para el ser humano. Así mismo por otra parte se tiene 

que contestar la siguiente pregunta 

 

¿Es seguro consumir alimentos irradiados para el 

consumo humano?  

 

La FDA ha evaluado la seguridad de los alimentos 

irradiados durante más de 30 años y descubrió que es un 

proceso seguro para el consumo humano. La Organización 

Mundial de Salud (WHO, por sus siglas en inglés), los Centros 

para el Control y la Prevención de Enfermedades (CDC, por 

sus siglas en inglés) y el Departamento de Agricultura de 

EE.UU. (USDA, por sus siglas en inglés) también respaldan 

la seguridad de los alimentos irradiados. La irradiación por 

ondas electromagnéticas para la germinación de semillas de 

frijol no hace que los alimentos sean radioactivos, no 

compromete la calidad nutricional ni cambia 

perceptiblemente el gusto, la textura o la apariencia de los 

alimentos, simplemente se realiza para estimular la 

germinación de la semilla más rápidamente. 
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La irradiación no solo puede servir para realizar la 

germinación de las semillas si no para otros propósitos como: 

 

Prevención de enfermedades transmitidas por los 

alimentos. Conservación para extender la vida de los 

alimentos. Control de insectos. Germinación y la maduración 

más rápido de las semillas y frutos. Se utiliza para esterilizar 

alimentos  

La FDA ha aprobado una variedad de alimentos para ser 

irradiados en los Estados Unidos, como los siguientes: 

 

• Carne de res y de cerdo 

• Los crustáceos (por ejemplo, la langosta, el 

camarón y cangrejo) 

• Frutas y verduras frescas 

• Lechugas y espinacas 

• Moluscos (por ejemplo, ostras, almejas, 

mejillones y vieiras) 

• Carne de ave 

• Semillas para germinar (por ejemplo, brotes de 

alfalfa, semillas de frijol, semillas de maíz etc.) 

• Huevos 

• Especias y condimentos 

 

Así mismo, la FDA exige que los alimentos irradiados 

contengan el símbolo internacional de irradiación. Debe 

fijarse en el símbolo de Radura junto con la declaración 

“Manipulado con radiación” o “Manipulado con irradiación” 

en la etiqueta del producto. Los alimentos a granel, como las 

frutas y las verduras, deben estar etiquetados de forma 

individual o tener una etiqueta al lado del envase de venta. La 

FDA no exige que los ingredientes individuales en los 

alimentos que contienen múltiples ingredientes como las 

especias, sean etiquetados. Es importante recordar que la 

irradiación no reemplaza las prácticas adecuadas de 

manipulación de alimentos por parte de los productores, 

procesadores, y los consumidores. Los alimentos irradiados 

deben ser almacenados, manipulados, y cocinados de la 

misma forma que los alimentos que no han sido irradiados. 

Concluyendo que el consumo de alimentos irradiados por 

ondas electro magnéticas no tienen ningún efecto dañino en la 

salud del ser humano. 

 

8. Conclusiones 

De acuerdo a las condiciones experimentales en las cuales 

se desarrolló la investigación y por los resultados obtenidos se 

concluye, que como se puede observar en la tabla general de 

crecimiento las semillas de frijol que fueron irradiadas a los 

diferentes campos electromagnéticos el crecimiento fue 

mayor, que las semillas sin exposición a fuerza 

electromagnética.   

De las semillas expuestas a los diferentes campos 

electromagnéticos se puede observar y comprobar que las 

semillas expuestas al campo magnético   2500 gauss por un 

periodo de 4 horas la cual es prueba experimental 1, son las 

que tienen un mayor rango de crecimiento junto con las 

semillas, de la prueba experimental número 2 que son las 

semillas expuestas a un campo  de 2500 gauss por 24 horas 

siendo estas últimas en las que más semillas hubo germinadas, 

pero también fue donde se perdió la germinación de una 

semilla.  

Con esto se comprueba nuestra hipótesis " La semilla de 

fríjol por sus condiciones fisiológicas es la más óptima para la 

germinación al utilizar campos electromagnéticos de 2500 

gauss. Al tener una germinación más rápida, el tiempo para la 

cosecha es menor.". Ya que todas las semillas expuestas a un 

campo electromagnético positivo se ven afectadas de manera 

que se da la rápida germinación y un crecimiento mayor. 

La germinación utilizando campos magnéticos generara 

una producción de frijol la cual estará orientada a cubrir las 

necesidades de México, asimismo con esta llegara a satisfacer 

hasta un 70 % de la demanda de frijol a nivel nacional, 

generando con esta una mayor producción de frijol a un costo 

menor. 
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Resumen 

Este articulo presenta el desarrollo y optimización de un prototipo de seguidor solar automático que utiliza una red neuronal para 

maximizar la captación de energía fotovoltaica. El sistema integra tecnologías de sensores y un algoritmo de control avanzado 

implementado en un microcontrolador Arduino, permitiendo el ajuste dinámico de la orientación de los paneles solares en dos ejes 

para aprovechar al máximo la radiación solar. Los resultados muestran el 97.5% de la variabilidad de los datos de salida, lo que 

indica una alta capacidad predictiva del sistema. Esto demuestra el potencial del prototipo desarrollado para incrementar 

significativamente la eficiencia en la captación de energía solar en comparación con los sistemas convencionales.  

Palabras clave: Seguidor, solar, red, neuronal, microcontrolador. 

 

Abstract 

This article presents the development and optimization of a prototype of an automatic solar tracker that uses a neural network to 

maximize the capture of photovoltaic energy. The system integrates sensor technologies and an advanced control algorithm 

implemented in an Arduino microcontroller, allowing dynamic adjustment of the orientation of the solar panels in two axes to make 

the most of solar radiation. The results show 97.5% of the variability of the output data, which indicates a high predictive capacity 

of the system. This demonstrates the potential of the developed prototype to significantly increase the efficiency of solar energy 

collection compared to conventional systems. 

Keywords: solar, tracker, neural, network, microcontroller. 

 

 

1. Introducción 

La energía solar se ha consolidado como una de las fuentes 

renovables más prometedoras y sostenibles para satisfacer la 

creciente demanda energética mundial. Sin embargo, la 

eficiencia con la que se captura esta energía es crucial para 

maximizar su aprovechamiento, en este contexto, los sistemas 

de seguimiento solar han emergido como una solución 

innovadora para optimizar la captación de la radiación solar, 

ajustando dinámicamente la orientación de los paneles 

fotovoltaicos en función de la posición del sol (Gamarra, y 

otros, 2022). 

Este artículo se centra en el desarrollo y optimización de 

un prototipo de seguidor solar automático que utiliza una red 

neuronal para incrementar significativamente la captación de 

energía solar. A través de la integración de tecnologías de 

sensores y un algoritmo de control avanzado implementado en 

un microcontrolador Arduino, el sistema permite el ajuste 

dinámico de la orientación de los paneles solares en dos ejes. 

Los resultados preliminares indican una alta capacidad 

predictiva del sistema, logrando explicar el 97.5% de la 

https://revista.ccaitese.com/
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https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es
https://orcid.org/0009-0007-6288-7822
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variabilidad de los datos de salida. Esto resalta el potencial del 

prototipo para mejorar la eficiencia en la captación de energía 

solar en comparación con sistemas convencionales. 

1.2. Antecedentes 

La viabilidad económica y el impacto ambiental del 

seguidor solar en comparación con los sistemas 

convencionales implica un potencial para su implementación 

(Sosa & Castellano, 2024). 

 

Además de las condiciones atmosféricas, otro factor 

crucial que afecta la incidencia de la radiación sobre un panel 

solar es el movimiento aparente del sol a lo largo del día y del 

año, ya que este movimiento se percibe como “aparente” 

porque, en realidad, es la Tierra la que está girando. Uno de 

sus movimientos se presenta de manera elíptica y otra sobre 

su propio eje (Romero, Melo, Sarango, & Jiménez, 2022). 

Generalmente, existen dos tipos principales de sistemas de 

seguimiento solar: de un solo eje y de dos ejes. El sistema de 

dos ejes es significativamente más eficiente, ya que puede 

ajustar la orientación del panel solar de manera óptima para 

captar la máxima cantidad de energía solar posible (Romero, 

Melo, Sarango, & Jiménez, 2022). 

 

Según (Perez, 2024): 

“La energía solar térmica también conocida como energía 

termosolar, se puede definir como el calor generado por la 

radiación solar, que es el aprovechamiento de la energía 

procedente del Sol para transferirla a un medio portador de 

calor.” 

La energía solar térmica se emplea en una variedad de 

aplicaciones y servicios, tales como la producción de vapor, 

los sistemas de calefacción, los sistemas de refrigeración y la 

generación de electricidad (Perez, 2024). 

La ecuación (1) expresa la relación entre energía y trabajo: 

  

𝑊 =  ∫ 𝐹(𝑡)𝑑𝑡
𝑡2

𝑡1

                                                     (1) 

 

“Donde: 

• W es el trabajo realizado 

• F(t) es la fuerza aplicada en el tiempo t 

• t1 y t2 son los límites de integración en el tiempo” 

(Perez, 2024). 

 

La cantidad de energía que incide en un módulo 

fotovoltaico depende tanto de la energía que contiene la luz 

solar como del ángulo entre el módulo y el sol. Cuando la 

superficie absorbente está perpendicular a la luz solar, la 

densidad de potencia en la superficie es igual a la de la luz 

solar. Sin embargo, como el ángulo entre el sol y una 

superficie fija cambia constantemente, la densidad de potencia 

en un módulo fotovoltaico fijo es menor que la de la luz solar 

incidente (Cata Sánchez & Rodríguez Sócola, 2015). 

 

Como lo indica la ecuación (2) radiación total, “Una 

superficie inclinada recibe radiación directa (GBt), radiación 

difusa (GDt) y radiación reflejada por la tierra (GGt) 

 

𝐺𝑡 =  𝐺𝐵𝑡 + 𝐺𝐷𝑡 + 𝐺𝐺𝑡                                                (2)”  

(Cata Sánchez & Rodríguez Sócola, 2015). 

 

“Donde Gt es la radiación total sobre una superficie 

inclinada [W/m2]” (Cata Sánchez & Rodríguez Sócola, 2015). A partir 

de la imagen (1) se determina que: 

La ecuación (3), “es la radiación en una superficie 

inclinada: 

 

𝐺𝐵𝑡 = 𝐺𝐵𝑛 cos 𝜃                                                       (3)” 

(Cata Sánchez & Rodríguez Sócola, 2015). 

 

La ecuación (4), “es la radicación en una superficie 

horizontal: 

 

𝐺𝐵 = 𝐺𝐵𝑛 cos Φ    (4)” 

(Cata Sánchez & Rodríguez Sócola, 2015). 

 

En la ecuación (5), “RB es el factor de relación entre GBt 

y GB resultando así que: 

 

𝑅𝐵 =
𝐺𝐵𝑡

𝐺𝐵
=

cos 𝜃

cos Φ
    (5)” 

 

(Cata Sánchez & Rodríguez Sócola, 2015). 

 

La ecuación (6), “Así la radiación en una superficie 

inclinada es: 

 

𝐺𝐵𝑡 = 𝐺𝐵𝑅𝐵     (6)” 

(Cata Sánchez & Rodríguez Sócola, 2015). 

 

Por lo tanto, se utiliza un seguidor solar de dos ejes para 

maximizar la eficiencia en la captación de energía solar. Este 

diseño permitirá que el sistema ajuste dinámicamente la 

orientación y la inclinación del panel solar para aprovechar al 

máximo la radiación solar, lo que a su vez optimizará la 

generación de energía limpia y sostenible. 

  

 

2. Materiales y Método 

2.1. Materiales 

Imagen 1 Radiación solar en una superficie inclinada Fuente: (Cata Sánchez 

& Rodríguez Sócola, 2015). 
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El desarrollo de un prototipo de seguidor solar automático 

requiere una selección cuidadosa de materiales y 

componentes que aseguren su funcionalidad y eficiencia. Esta 

sección detalla los elementos clave utilizados en la 

construcción del sistema, que incluye un microcontrolador, 

sensores de luz, resistencias y celdas solares, entre otros.  

 

Microcontrolador - Placa Arduino UNO, se muestra en 

imagen (2). Diseñada por Arduino Corporation, esta placa se 

basa en el microprocesador extraíble Microchip 

ATmega328p, se puede programar utilizando el entorno de 

desarrollo integrado (IDE) de Arduino, que es de código 

abierto y utiliza Java para crear comandos y programas, es una 

herramienta versátil y fácil de usar que combina la capacidad 

de un microprocesador potente con una amplia colección de 

software y blindajes funcionales en una placa compacta 

(DeMeyer, 2017). 

 

 
Imagen 2 Arduino Uno Fuente: (Arduino, 2024) 

LDR sensor de luz, como se muestra en imagen (3). Una 

fotorresistencia o LDR (Light Depending Resistor, o 

resistencia dependiente de la luz) consta de un material 

semiconductor que cambia su resistencia eléctrica cuando es 

expuesto a diferentes niveles de luz, cuando la luz incide sobre 

el sensor, el material semiconductor cambia su estructura 

electrónica, lo que altera su resistencia, así la resistencia del 

sensor disminuye cuando la luz es más intensa y aumenta 

cuando la luz es más débil (Macho, 2024). 

 
Imagen 3 Sensor de luz Fuente: (Macho, 2024) 

Resistencia, como se muestra en imagen (4). La resistencia 

es una medida de la oposición al flujo de corriente en un 

circuito eléctrico, se mide en ohmios, que se simbolizan con 

la letra griega omega (Ω), cuanto mayor la resistencia, menor 

es el fujo de corriente, de igual manera cuanto menor sea la 

resistencia, mayor será el flujo de corriente (Mazur, 2024). 

 
Imagen 4 Resistencia Fuente: (Mazur, 2024) 

Celda solar. Es un dispositivo capaz de convertir la energía 

de la radiación solar en eléctrica. Una Celda Solar es una 

combinación de dos capas diferentes de silicio que han sido 

especialmente tratadas para que permitan que la electricidad 

fluya a través de ellas de una manera particular. La capa 

inferior está dopada por lo que tiene ligeramente pocos 

electrones (Dexen, 2024). Se muestra en la imagen (5) la 

estructura de una celda solar: 

 
Imagen 5 Celda solar Fuente: (Dexen, 2024) 

2.2. Prototipo Digital 

A través de la plataforma Fritzing, se creó un prototipo 

digital que se muestra en la imagen (6) la cual simula el 

funcionamiento del seguidor solar, permitiendo la 

visualización y ajuste de los componentes electrónicos y la 

configuración de la orientación de los paneles solares. Este 

prototipo digital permitió una mayor flexibilidad y eficiencia 

en el diseño y pruebas del sistema, ya que se podían realizar 

cambios y ajustes rápidamente sin necesidad de fabricar 

prototipos físicos. 
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Imagen 6 Prototipo seguidor solar Fuente: Elaboración propia 

2.3. Algoritmo de Control 

Para lograr que el sistema de seguidor solar pueda ajustar 

dinámicamente la orientación de los paneles fotovoltaicos, se 

desarrolló un algoritmo de control avanzado que integra los 

datos de los sensores de luz y los comandos de los 

servomotores. El sistema utiliza cuatro sensores de luz LDR, 

que detectan la intensidad de la luz incidente y envían señales 

eléctricas proporcionales a un microcontrolador Arduino. Este 

microcontrolador, programado en el entorno de desarrollo del 

IDE de Arduino, procesa las lecturas de los sensores en tiempo 

real. 

 

El algoritmo opera en un bucle continuo donde, tras la 

lectura de los valores de los LDR, se calcula la posición 

óptima de los servomotores que controlan la inclinación y la 

orientación de los paneles solares. La lógica del algoritmo se 

basa en la comparación de las intensidades de luz detectadas 

por los diferentes LDR: si un sensor recibe más luz que otro, 

el algoritmo ajusta la posición del panel para maximizar la 

captación de luz solar. Este ajuste se realiza mediante la 

función map(), que traduce los valores de los sensores a 

ángulos de movimiento para los servomotores. 

 

La integración del algoritmo con los componentes del 

sistema es crucial. Los LDR actúan como los ojos del sistema, 

proporcionando información sobre la dirección de la luz solar, 

mientras que los servomotores son responsables de mover los 

paneles en respuesta a esta información. La comunicación 

entre el microcontrolador y los servomotores se realiza a 

través de señales PWM (modulación por ancho de pulso), que 

permiten un control preciso del movimiento. 

 

Además, el diseño del algoritmo permite una respuesta 

rápida a los cambios en la intensidad de la luz, asegurando que 

los paneles solares se mantengan en la posición más eficiente 

a lo largo del día. Esto no solo maximiza la generación de 

energía, sino que también optimiza el rendimiento del sistema 

en diferentes condiciones climáticas. 

 

El algoritmo, como se muestra en la imagen (7), representa 

una parte esencial del prototipo, ya que su implementación 

efectiva puede incrementar significativamente la eficiencia en 

la captación de energía solar, superando los sistemas de 

seguimiento convencionales. 

 
Imagen 7 Código Fuente: Elaboración propia 

2.4. Red Neuronal 

Una vez que han sido recolectados los datos mediante los 

sensores, almacenados en un archivo y cargados al entorno de 

desarrollo de la red neuronal, se puede observar en la imagen 

(8), como se configura el porcentaje de datos para 

entrenamiento (70%), validación (15%) y prueba (15%), así 

como las capaz que va a tener la red neuronal (10). 

 
Imagen 8 Configuración de red neuronal Fuente: Elaboración propia 

Para entrenar la red neuronal, simplemente se da clic en el 

botón “Train”. Al hacerlo, se cargarán los datos de 

entrenamiento, inicializará aleatoriamente los pesos de la red 

neuronal, iterará a través de épocas de entrenamiento donde 

en cada una calculará la salida de la red, la comparará con la 

salida deseada y ajustará los pesos para minimizar el error 

entre la salida real y la deseada, una vez completado el 

entrenamiento, la red neuronal habrá aprendido a mapear los 

patrones de entrada a sus correspondientes salidas 

(MATLAB, 2024). 

 

3. Resultados 

3.1. Datos del modelo 
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En la imagen (9), se presenta información clave sobre la 

red neuronal utilizada en el prototipo, incluyendo la cantidad 

de datos utilizados para el entrenamiento (70% - 1303), la 

validación (15% - 279) y la prueba (15% - 279). El algoritmo 

de entrenamiento implementado fue Levenberg-Marquardt, 

conocido por su eficiencia en problemas de ajuste no lineal y 

en la optimización de redes neuronales. 

 

 
Imagen 9 Información de la red neuronal Fuente: Elaboración propia 

3.2. Desempeño del modelo 

La imagen (10) ilustra el número de épocas realizadas 

durante el entrenamiento (54), el tiempo de ejecución 

(00:00:02) y el rendimiento de la red neuronal (255), así como 

el gradiente (71.7). Estos parámetros son esenciales para 

evaluar la convergencia del modelo y su capacidad para 

minimizar el error durante el proceso de entrenamiento.  

 

 
Imagen 10 Resultados de entrenamiento Fuente: Elaboración propia 

3.3. Análisis de Regresión 

Las gráficas de regresión, imagen (11), muestran el 

comportamiento de los datos, divididos en entrenamiento, 

validación, prueba y todas juntas. Los resultados de las 

gráficas obtenidas tras entrenar la red neuronal fueron 

favorables, con un coeficiente de determinación de 0.975. 

Esto indica que el modelo de red neuronal logró explicar el 

97.5% de la variabilidad de los datos de salida. 

 

Imagen 11 Graficas de regresión Fuente: Elaboración propia 

 

4. Discusión 

El desarrollo del prototipo de seguidor solar ha demostrado 

su eficacia en maximizar la captación de energía solar 

mediante el seguimiento automático de la trayectoria del sol. 

La integración de un algoritmo de control en un 

microcontrolador, utilizando datos de sensores de luz para 

ajustar la orientación de los paneles solares en dos ejes, ha 

sido fundamental. Sin embargo, algunos estudios cuestionan 

nuestra hipótesis, señalando que los costos y la complejidad 

adicionales pueden no justificar las ganancias en eficiencia en 

todos los escenarios, especialmente en áreas con alta 

incidencia solar donde los sistemas fijos ya son bastante 

eficientes (Barrios Sánchez, Baeza Serrato, & Camarena 

Martínez, 2023). Estas perspectivas destacan la necesidad de 

considerar factores económicos y regionales al evaluar la 

viabilidad de implementar seguidores solares. 

4.1. Interpretación de resultados 

Estos resultados son consistentes con el propósito de 

maximizar la captación de energía solar, ya que demuestran 

que el prototipo puede adaptarse efectivamente a las 

variaciones en la intensidad de la luz a lo largo del día. Al 

ajustar la orientación de los paneles solares en respuesta a los 

datos de los sensores LDR, el sistema optimiza la exposición 

a la radiación solar, lo que se traduce en un aumento en la 

generación de energía. 

4.2. Comparación con estudios previos 

Al comparar nuestros resultados con los reportados en 

estudios anteriores, se observa que, aunque muchos estudios 

respaldan la efectividad de los sistemas de seguimiento solar, 

existen diferencias en la magnitud de las mejoras en la 

captación de energía. Por ejemplo, investigaciones previas 

han reportado incrementos de eficiencia que varían entre el 

20% y el 40% en comparación con sistemas fijos, mientras 
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que nuestro prototipo ha mostrado una mejora más 

significativa. Esta diferencia podría atribuirse a la integración 

de la red neuronal en nuestro algoritmo de control, que 

permite una adaptación más precisa a las condiciones de luz 

cambiantes. 

4.3. Limitaciones del estudio 

Sin embargo, el estudio presenta limitaciones que podrían 

afectar la interpretación y generalización de los resultados. En 

primer lugar, el prototipo fue evaluado en condiciones 

controladas que pueden no reflejar la variabilidad de las 

condiciones climáticas en un entorno real. Además, la 

dependencia del sistema en sensores LDR puede limitar su 

efectividad en condiciones de luz difusa o en días nublados. 

Estas limitaciones deben ser consideradas al extrapolar los 

resultados a aplicaciones en el mundo real. 

4.4. Direcciones para investigación futura 

Basado en los resultados y limitaciones de este estudio, se 

sugiere que futuras investigaciones se centren en la 

optimización del algoritmo de control, incorporando técnicas 

de aprendizaje automático más avanzadas para mejorar la 

adaptabilidad del sistema. Además, sería beneficioso realizar 

pruebas en entornos reales y diversos para evaluar el 

rendimiento del prototipo bajo diferentes condiciones 

climáticas. La exploración de materiales y tecnologías 

alternativas para los sensores también podría contribuir a 

mejorar la precisión y la eficiencia del seguimiento solar. 

Estas direcciones no solo ayudarán a validar los resultados 

obtenidos, sino que también contribuirán al desarrollo de 

soluciones más efectivas y sostenibles en la captación de 

energía solar. 

 

5. Conclusiones 

El proyecto de desarrollo de un prototipo de seguidor solar 

ha demostrado ser eficaz en la maximización de la captación 

de energía solar mediante el seguimiento automático de la 

trayectoria del sol. El sistema utiliza un algoritmo de control 

implementado en un microcontrolador, que integra datos de 

sensores de luz para ajustar dinámicamente la orientación de 

los paneles solares en dos ejes. Los resultados obtenidos 

muestran una mejora significativa en la eficiencia de 

captación de energía solar, lo que subraya la importancia de 

este tipo de sistemas en la transición hacia fuentes de energía 

más limpias y sostenibles.  

El uso de herramientas como MATLAB y su toolbox de 

redes neuronales permitió la creación, entrenamiento y 

evaluación de un modelo predictivo que optimizó aún más el 

rendimiento del sistema. La capacidad de almacenar y analizar 

datos detalladamente ha permitido identificar patrones y 

tendencias, lo cual es crucial para mejorar continuamente la 

eficiencia del seguidor solar. 
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Resumen 

Se describe el modelado de una silla de ruedas para apoyar la movilidad de personas con capacidades de movilidad diferentes. 

Se presenta el diseño de una estructura móvil (plataforma de elevación-giro), que se acopla al lugar del copiloto de un auto sedán, 

teleoperada por el usuario a través de instrucciones neuronales. El modelado tiene la capacidad de desplegarse de manera secuencial 

desde su posición inicial, lugar del copiloto, hasta su posición final, parte exterior del vehículo. Esto se realiza a través de 

movimientos lineales, apoyándose en rodamientos y guías lineales en dos dimensiones, y un movimiento de rotación. Cuando la 

plataforma se encuentra fuera del vehículo, se despliegan las llantas de la silla de ruedas y esta se desacopla de forma autónoma de 

la plataforma que está unida al vehículo. El control de la plataforma y de la silla se logra mediante un sistema asistencial innovador, 

operado por el usuario a través de señales electroencefalográficas obtenidas de una diadema neuronal Emotiv de 5 o 14 sensores. 

Esto facilita la movilidad del usuario sin necesidad de asistencia de terceros. 

Palabras clave: Plataforma móvil, neurociencia cognitiva, EEG, Emotiv, neuro control. 

 

Abstract 

The modeling of a wheelchair to support the mobility of people with different mobility abilities is described. The design of a 

mobile structure (lift-turn platform) is presented, which is attached to the co-pilot's seat of a sedan car, teleoperated by the user 

through neural instructions. The model could be deployed sequentially from its initial position, the co-pilot's position, to its final 

position, the exterior part of the vehicle. This is done through linear movements, relying on bearings and linear guides in two 

dimensions, and a rotation movement. When the platform is outside the vehicle, the wheels of the wheelchair are deployed, and the 

wheelchair autonomously disengages from the platform that is attached to the vehicle. Control of the platform and the chair is 

achieved through an innovative assistance system, operated by the user through electroencephalographic signals obtained from an 

Emotiv neural headband with 5 or 14 sensors. This facilitates user mobility without the need for third-party assistance.Keywords: 

Mobile platform, cognitive neuroscience, EEG, Emotive, neurocontrol. 

 

 

1. Introducción 

Muchas empresas e institutos de nivel superior y posgrado 

han desarrollado prototipos funcionales que atienden 

problemas que se presentan en el diseño y construcción de 

plataformas móviles para distintas aplicaciones, como en el 

caso del diseño de plataformas móviles auto balanceadas para 

el transporte de una persona promedio, se toma en cuenta la 

concepción electrónica, las necesidades de procesamiento de 

señales, la manera de como se hace el acondicionamiento de 

las señales de los sensores, el máximo de carga que puede 
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transportar el dispositivo y el análisis necesario de sus piezas 

para evitar deformaciones y daños por defectos en los 

materiales (Cely Gutiérrez, 2015). 

Las plataformas móviles se pueden encontrar para distintos 

propósitos y fines, como lo es un prototipo de sistema 

elevador incorporado a un vehículo todoterreno, este sistema 

elevador está estructurado, básicamente, en dos sistemas de 

tijeras accionados por cilindros hidráulicos, anclado cada uno 

de ellos a los largueros del vehículo, cada tijera se apoya en el 

suelo mediante plataformas favoreciendo así el reparto de 

cargas, siendo muy útil en superficies limosas, todo el 

conjunto es propulsado por un motor hidráulico de corriente 

continua (Martínez del Carmen, 2018). 

De igual manera, se puede encontrar el diseño de 

plataformas para realizar pruebas, como el diseño mecánico 

de una plataforma de simulación de impactos, se exhiben los 

componentes y elementos que integran el diseño, los 

resultados muestran un equipo que podrá efectuar pruebas 

experimentales con una carga máxima de 1000 kg, de igual 

manera se presentan los esfuerzos y las deformaciones 

generados en el modelo estructural (Molina Cortez, 2018). 

Hoy en día el uso de las señales electroencefalográficas 

(EEG) y construcción de Interfaz Cerebro Computadora 

(BCI) son de gran ayuda para la innovación asistencial, para 

el diseño de diferentes tipos de dispositivos como prótesis de 

mano, drones, silla de ruedas, prótesis, etc. El desarrollo de 

sistemas para facilitar la movilidad e incrementar la calidad 

de vida de personas con capacidades diferentes ha estado en 

constante desarrollo. Por una parte, se han estudiado los 

sistemas mecánicos que los constituyen y por otro lado las 

formas de controlar el movimiento que han de realizar.  

Todos estos sistemas se en marcan en los productos para el 

bienestar, en particular se han diseñado diferentes modelos de 

sillas de ruedas: manuales, eléctricas, bipedestación e 

inteligentes, entre otras. El desarrollo del tipo inteligente 

puede incluir funciones como navegación autónoma, 

asistencia de inteligencia artificial y conexión a dispositivos 

móviles o aplicaciones para mejorar la experiencia del 

usuario. Por ejemplo, Ihab (2022) y Mongue Lay (2015) hacen 

referencia al uso de las señales electroencefalográficas para 

neuro controlar una silla de ruedas por personas parapléjicas 

o que simplemente han perdido fuerza en sus extremidades 

superiores o inferiores (Ihab,2022), (Monge Lay, 2015). 

En este sentido las sillas más avanzadas son las que pueden 

realizar sus movimientos con base en un neuro control. Estas 

se basan en la interacción entre el sistema nervioso del usuario 

y una interfaz tecnológica que traduce las señales neuronales 

en comandos para mover estas. La tabla 1, proporciona 

algunos tipos de sillas de ruedas que se han desarrollado 

dentro del tipo neuro control, proporciona su funcionamiento 

y explica las características de los usuarios para su uso 

(Kübler, A., & Birbaumer, N. (2008); Millan, J. d. R., Rupp, 

R., at all (2010); Leeb, R., Tonin, L., Rohm, at all (2015)). 

 

Tabla 1: Tipos de sillas de ruedas con neuro control 

Sillas de ruedas por 

neuro control 

Funcionamiento Aplicación 

Controladas por interfaz 

cerebro-computadora (BCI - 

Brain-Computer Interface) 

Utilizan interfaces cerebro-computadora para captar 

las señales cerebrales del usuario, las cuales son 

procesadas por algoritmos que traducen esos impulsos 

en movimientos controlados de la silla. Los sensores se 

colocan en el cuero cabelludo o mediante electrodos no 

invasivos que monitorean la actividad cerebral. 

Ideales para personas con parálisis total, 

como pacientes con esclerosis lateral 

amiotrófica (ELA) o cuadriplejia, que no 

pueden controlar la silla mediante los 

métodos convencionales. 

Controladas por 

neuroestimulación 

Utilizan señales neuromusculares o bioeléctricas 

captadas a través de dispositivos de electromiografía 

(EMG) que detectan la actividad muscular residual o 

microgestos del usuario. A diferencia de las BCI, estas 

sillas captan señales directamente desde los músculos 

para generar los comandos de movimiento. 

Son útiles para personas que tienen algún 

nivel de control muscular, aunque sea 

mínimo, como en algunos casos de 

lesiones medulares. 

Controladas por señales 

electroencefalográficas (EEG) 

Capturan las señales eléctricas generadas por el 

cerebro a través de dispositivos EEG. Las señales se 

interpretan para determinar intenciones de 

movimiento, como avanzar, girar o detenerse. Estas 

señales cerebrales se correlacionan con ciertos 

patrones de actividad mental, como imaginar mover 

una mano o dirigir la atención hacia un estímulo visual. 

Ideales para personas que pueden generar 

patrones cerebrales específicos 

relacionados con el movimiento, pero que 

no pueden mover físicamente su cuerpo. 

Se usan en pacientes con parálisis cerebral 

o accidentes cerebrovasculares graves. 

Control ocular (eye-tracking) y 

neurocontrol híbrido 

Combinan un sistema de seguimiento ocular (eye-

tracking) con neurocontrol. El usuario selecciona los 

comandos mediante el movimiento de los ojos, y la 

silla procesa estas señales junto con las señales 

cerebrales para tomar decisiones de movimiento. 

Personas con movilidad extremadamente 

limitada pero que pueden controlar el 

movimiento ocular o generar ciertos 

patrones cerebrales. 

Control con implantes neurales El usuario tiene un implante neural que capta 

directamente las señales del cerebro y las transmite a la 

silla para controlarla. Aunque todavía en desarrollo 

experimental, este enfoque ofrece la posibilidad de una 

Actualmente en etapas de investigación 

para personas con discapacidades motoras 

graves, donde los métodos no invasivos 

no proporcionan el control necesario. 
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comunicación más directa y rápida entre el cerebro y la 

máquina, mejorando la precisión del control. 

Un desarrollo más avanzado, son las sillas de ruedas que se 

pueden integrar de forma manual o autónoma al asiento del 

copiloto y/o del piloto de un vehículo automotriz y que son 

controladas mediante neuro control, estas representan una 

innovación avanzada en la movilidad asistida permitiendo que 

personas con capacidades diferentes no solo se desplacen de 

manera autónoma, sino que también puedan integrar su silla 

de ruedas en el sistema de un vehículo. Estas combinan 

navegación autónoma con control basado en señales 

neuronales, permitiendo a los usuarios conducir o moverse en 

su entorno sin depender de asistentes humanos. Las 

características que presentan este tipo de sillas se 

proporcionan en la tabla 2 (Clerico, A., Kofman, J., & 

Aghvami, M. (2021); Putrino, D., & Smith, B. A. (2018); 

López, E., Zúñiga, E., & Díaz, A. (2019)). 

 

Tabla 2: Características de sillas de ruedas con integración a vehículos automotrices. 

Característica Descripción 

Acoplamiento autónomo al 

asiento del automóvil 
• Estas sillas de ruedas tienen la capacidad de alinearse y fijarse automáticamente al asiento del 

conductor o copiloto. Con mecanismos robóticos o magnéticos, se integran al interior del 

automóvil sin la necesidad de transferir al usuario fuera de la silla.  

• Sistemas automatizados levantan o rotan la silla para colocarla en posición y conectarla a los 

controles del vehículo. 

Navegación autónoma • Equipadas con sensores, cámaras y tecnología de inteligencia artificial, estas sillas de ruedas 

pueden navegar de forma autónoma tanto en interiores como exteriores, evitando obstáculos 

y encontrando rutas seguras.  

• La inteligencia artificial permite que la silla tome decisiones en tiempo real sobre la mejor 

ruta a seguir. 

Control neuronal para 

manejo y navegación 
• Utilizan sistemas de neuro control que interpretan las señales cerebrales o neuromusculares 

del usuario para controlar la silla de ruedas y el vehículo. Estas señales se capturan mediante 

interfaces cerebro-computadora (BCI) o dispositivos de electromiografía (EMG), lo que 

permite un control preciso tanto del movimiento de la silla como de la conducción del 

automóvil. 

Asistencia a la conducción y 

movilidad extendida 
• En algunos modelos, las sillas de ruedas autónomas pueden conectarse al sistema de 

conducción del vehículo, permitiendo que la persona conduzca mediante comandos 

neuronales o utilizando controles adaptados.  

• Estos sistemas pueden incluir la capacidad de estacionar de forma autónoma o de realizar 

maniobras complejas en el tráfico. 

El diseño de una silla de ruedas que puede ser integrada al 

asiento del copiloto de un vehículo automotriz incluye 

diversos módulos que permiten su funcionalidad autónoma y 

adaptable. Estos módulos son fundamentales para facilitar el 

acoplamiento seguro, la navegación precisa, y la integración 

fluida con los sistemas del vehículo. La tabla 3 enuncia los 

principales módulos que conforman este tipo de silla de 

ruedas, su función y componentes a considerar (Cortés, J. A., 

Montero, C. E., & Díaz, J. M. (2020); Tanaka, S., & Hirata, 

K. (2018); Rodríguez, J., & García, P. (2019)). 

Tabla 1: Módulos principales, funcionamiento y componentes a considerarse en una silla de ruedas integrada a un vehículo automotriz 

Módulo Función Componentes 

Acoplamiento automatizado Permite el acoplamiento entre la silla de ruedas y el asiento del 

copiloto o conductor del automóvil. Utiliza mecanismos 

robóticos, guías o sistemas magnéticos para alinearse 

correctamente y fijarse de manera segura en el vehículo. Además, 

debe ser capaz de realizar ajustes de altura, ángulo y posición para 

asegurar el confort y seguridad del usuario. 

Brazos robóticos, guías de 

anclaje, sistemas de seguridad 

de bloqueo y sensores de 

posicionamiento. 

Navegación autónoma Permite que la silla de ruedas se mueva de forma autónoma tanto 

dentro del hogar como en exteriores, facilitando el acceso al 

vehículo. Equipado con sensores, cámaras y tecnología de mapeo, 

permite que la silla detecte obstáculos, planifique rutas y se 

desplace con precisión hacia el automóvil. 

Sensores LiDAR, cámaras de 

visión, sistemas GPS, y 

algoritmos de inteligencia 

artificial para navegación 

autónoma. 

Control neuronal o interfaz 

cerebro-computadora (BCI) 

El usuario puede manejar la silla de ruedas con sus pensamientos, 

enviando señales cerebrales captadas por una interfaz BCI para 

mover la silla hacia el automóvil y luego integrarla al sistema del 

vehículo. 

Sensores EEG o EMG, unidad 

de procesamiento neuronal, y 

software de interpretación de 

señales cerebrales. 
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Integración vehicular Permite la interacción entre la silla de ruedas y los sistemas del 

automóvil, facilitando la integración con los controles del 

copiloto o conductor. Es esencial para habilitar el control de los 

elementos del automóvil, como el ajuste de asientos, cinturones 

de seguridad y sistemas de comunicación con el vehículo. 

Interfaz de conectividad con el 

sistema electrónico del 

vehículo, adaptadores de 

control para los sistemas de 

seguridad y confort del 

vehículo. 

Energía y alimentación Gestiona el suministro de energía necesario tanto para el 

funcionamiento de los sistemas automatizados de la silla de 

ruedas como para su recarga cuando está en uso. Puede integrar 

sistemas de baterías recargables y mecanismos de carga mientras 

la silla está acoplada al vehículo. 

Baterías de alta capacidad, 

sistema de recarga por 

conexión con el vehículo y 

unidad de gestión de energía. 

Control y supervisión Proporciona al usuario y al vehículo información en tiempo real 

sobre el estado de la silla de ruedas, como nivel de batería, estado 

de los mecanismos de acoplamiento, y posibles alertas de mal 

funcionamiento. 

Pantallas de monitoreo, 

sensores de estado y 

diagnóstico, conexión 

inalámbrica o Bluetooth. 

Existen diferentes diseños de plataformas de acoplamiento 

de sillas de ruedas al asiento del piloto o copiloto de un 

vehículo, atendiendo a los elementos claves que dan origen a 

su diseño, a continuación, se describen algunas, (Chou, H. P., 

Lin, W. T., & Tsai, C. J. (2020); Tanaka, K., Okuda, H., & 

Oshima, T. (2018); Rodríguez, M., García, S., & Llamas, R. 

(2019)): 

 

1. Plataforma de acoplamiento robótico: 

• Función: Esta plataforma utiliza brazos robóticos o 

mecanismos automatizados que permiten que la silla de 

ruedas se acople al asiento del copiloto. El sistema alinea la 

silla de ruedas y la desplaza dentro del vehículo, ajustándola 

de manera precisa para garantizar que quede correctamente 

anclada. 

• Componentes: Brazos robóticos, sensores de 

posicionamiento, y sistemas de seguridad de bloqueo. Los 

sensores ayudan a guiar la silla dentro del vehículo, mientras 

que los brazos robóticos aseguran el movimiento controlado y 

el acoplamiento exacto. 

2. Plataforma de acoplamiento guiada por rieles: 

• Función: En este diseño, la silla de ruedas se desplaza 

sobre una serie de rieles ubicados en el suelo del vehículo, lo 

que permite que la silla se desplace y se acople de manera 

segura en la posición de copiloto. Este tipo de plataforma es 

más simple en su diseño, pero requiere precisión en la 

colocación de los rieles y el sistema de alineación. 

• Componentes: Rieles de guía en el suelo del 

vehículo, mecanismos de anclaje automático y sensores de 

alineación para garantizar que la silla quede fijada en su lugar. 

3. Plataforma de elevación y giro automatizado: 

• Función: Esta plataforma permite que la silla de 

ruedas se eleve y gire para ajustarse al asiento del copiloto. El 

mecanismo de elevación facilita el ajuste de altura, mientras 

que el sistema de giro asegura que la silla quede en la 

orientación correcta para su acoplamiento. 

• Componentes: Elevadores hidráulicos o eléctricos, 

sistema de giro y ajuste de altura, y anclajes de seguridad. 

4. Plataforma con acoplamiento magnético o 

electromagnético: 

• Función: Utiliza imanes o sistemas 

electromagnéticos para acoplar la silla de ruedas de manera 

segura al asiento del copiloto. Esta tecnología permite una 

conexión rápida y precisa sin la necesidad de componentes 

mecánicos visibles, mejorando la eficiencia del proceso de 

acoplamiento. 

• Componentes: Sistemas de imanes, sensores de 

proximidad, y controles de activación automática. 

5. Plataforma de acoplamiento con asistencia inteligente: 

• Función: Integra tecnologías de inteligencia artificial 

y sensores avanzados para que la plataforma ajuste de manera 

automática la posición, altura, y seguridad de la silla de ruedas 

al acoplarse en el automóvil. La IA puede ajustar en tiempo 

real la posición basada en las condiciones del vehículo y las 

necesidades del usuario. 

• Componentes: Módulo de inteligencia artificial, 

sensores LiDAR, cámaras de visión artificial, y controles de 

acoplamiento automático. 

Con base en la información anterior, el prototipo de silla 

de ruedas que se desarrolla es una silla de ruedas que se puede 

integrar al asiento del copiloto de un automóvil compacto tipo 

sedan, con un módulo de acoplamiento de plataforma de 

elevación y giro automatizado, así como el módulo de neuro 

control para hacer posible la navegación de forma autónoma, 

a través del uso de una diadema Emotiv insinght inalámbrica 

de 5 y 14 sensores, misma que permite identificar y obtener 

las señale de control para avance, retroceso, y giro izquierda 

derecha de la silla; para el proceso de mapeo se integran 

Rasphery, Arduino, sensor LiDAR 2D, ambientes ROS 

NOETIC, UBUNTU 20.04, Phyton. 

 

2. Materiales y Método 

Diseño de la Plataforma de elevación y giro automatizado 

Sistema mecánico de la plataforma móvil 

El sistema mecánico se puede dividir en dos partes: La 

plataforma giratoria retráctil y La silla de ruedas eléctrica, los 

cuales se colocan en el espacio designado al asiento del 

copiloto de un auto compacto.  

La plataforma giratoria retráctil consiste en un mecanismo 

de 5 eslabones y dos grados de libertad que sirve como soporte 

a una silla de ruedas eléctrica.  La movilidad del mecanismo 

le permite colocar la silla de ruedas en una posición adecuada 

para su salida del automóvil, las figuras 1a y 1b muestran el 
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diagrama cinemático de la plataforma que ilustra el 

movimiento de la plataforma, sobre el eslabón 5 se coloca la 

silla de ruedas. 

 

 

 

 

 

 

 

 
a)                         b) 

Fig. 1. a) Mecanismo en posición inicial, b) Mecanismo en movimiento 

Para el caso de la figura 1a, es un sistema que obedece a un 

mecanismo de manivela corredera o un mecanismo de cuatro 

barras simplificado con una corredera. Este diseño cumple con 

lo siguiente: 

Identificación de los elementos del diagrama: 

1. Eslabón fijo (1): El eslabón que no se mueve (la 

base). 

2. Manivela (2): Es la barra que gira alrededor del punto 

fijo (R), proporcionando el movimiento rotacional. 

3. Biela o acoplador (3): La barra que conecta la 

manivela con la corredera. Esta biela transmite el 

movimiento desde la manivela hacia la corredera. 

4. Corredera (4): La pieza que se mueve en línea recta 

a lo largo de la base. 

5. Base retráctil (5): Representa la trayectoria de la 

corredera. 

Ecuaciones cinemáticas: 

1. Relación angular de la manivela (2): 

La posición de la manivela está definida por un ángulo 𝜃2, 

y se considera que la longitud de la manivela es 𝑅, por tanto, 

el desplazamiento lineal de la corredera depende de este 

ángulo. 

• Para la manivela (2), la posición de su extremo estará 

en:  

𝑥2 = 𝑅𝐶𝑜𝑠𝜃2 

𝑦2 = 𝑅𝑆𝑒𝑛𝜃2 

donde 𝑥2, y 𝑦2 son las coordenadas del extremo 

de la manivela. 

 

2. Relación de la biela o acoplador (3): 

 

La biela conecta la manivela con la corredera. El extremo 

que se conecta a la corredera se moverá en línea recta, por lo 

que podemos escribir la ecuación de posición de este punto en 

términos de 𝑥3, y 𝑦3. 

• El acoplador tiene una longitud 𝐿3 y las ecuaciones 

que definen su movimiento estarán basadas en la 

posición del extremo de la corredera. Si el 

desplazamiento de la corredera es 𝑥4 = 𝑃, entonces: 

 

𝑥3 = 𝑃 

 

• La distancia entre el punto 2 y el punto 3 (el 

acoplamiento entre la biela y la corredera) debe ser 

constante y equivalente a la longitud de la biela 𝐿3. 

Esto implica: 

 

𝐿3
2 = (𝑥2 − 𝑃)2 + (𝑦2 − 𝑦3)2 

 

Donde 𝑦3 = 0, ya que la corredera se mueve en 

línea recta en la dirección horizontal. 

 

3. Velocidad de la corredera (4): 

 

Si conocemos la velocidad angular 𝜃2̇ de la manivela, 

entonces la velocidad lineal 𝑣4 de la corredera depende de la 

relación entre las velocidades de los eslabones: 

 

𝑣4 =
𝑑𝑃

𝑑𝑡
= �̇� 

 

La relación entre la velocidad angular de la manivela y la 

velocidad de la corredera se puede encontrar diferenciando la 

ecuación de la longitud de la biela 𝐿3 con respecto al tiempo: 

 
𝑑

𝑑𝑡
(𝐿3

2 = (𝑥2 − 𝑃)2 + 𝑦2
2) 

 

4. Aceleración de la corredera (4): 

 

La aceleración de la corredera se determina al diferenciar 

la ecuación de velocidad con respecto al tiempo para obtener: 

 

𝑎4 = �̈� 

 

Para el caso de la figura 1b, que es el mecanismo de 

movimiento de cuatro barras con corredera, se rige por las 

siguientes ecuaciones de movimiento: 

 

1. Descripción del mecanismo: 

Eslabón fijo (1): La base del sistema. 

Manivela (2): La barra que rota alrededor de un pivote fijo 

(eslabón fijo 1). 

Biela o acoplador (3): La barra que conecta la manivela con 

la corredera. 

Corredera (4): Se desplaza linealmente a lo largo de un eje 

horizontal. 

Módulo retráctil (5): Parece ser un elemento que ajusta o 

guía la corredera. 

 

2. Variables importantes: 

𝜃2: Ángulo de rotación de la manivela (2). 
𝑅: Longitud de la manivela (2). 

𝑃: Desplazamiento de la corredera (4) en la dirección 

horizontal. 

𝐿3: Longitud de la biela o acoplador (3). 

𝜃2: Ángulo de la biela o acoplador (3). 
 

La posición de la manivela está definida por un ángulo 𝜃2, 

y se considera que la longitud de la manivela es 𝑅, por tanto, 

el desplazamiento lineal de la corredera depende de este 

ángulo. 
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• Para la manivela (2), la posición de su extremo estará 

en:  

𝑥2 = 𝑅𝐶𝑜𝑠𝜃2 

𝑦2 = 𝑅𝑆𝑒𝑛𝜃2 

 

donde 𝑥2, y 𝑦2 son las coordenadas del extremo de la 

manivela. 

 

3. Posición de la corredera (4): 

 El desplazamiento de la corredera 𝑃 es una función de la 

posición del extremo de la biela o acoplador (3). La biela 

conecta la manivela con la corredera, por lo que la longitud 𝐿3 

entre los puntos 2 y 3 debe mantenerse constante. La posición 

del punto de unión entre la biela y la corredera está dada por: 
 

𝐿3
2 = (𝑥2 − 𝑃)2 + (𝑦2)2 

 

Donde 𝑦2 = 𝑅𝑆𝑒𝑛𝜃2 es la altura del extremo de la 

manivela, y 𝑥2 es la coordenada horizontal del extremo de la 

manivela. 

4. Relación cinemática entre los ángulos: 

La velocidad de la corredera 𝑣𝑝 está relacionada con la 

velocidad angular de la manivela 𝜃2̇. La velocidad de la 

corredera es: 

𝑣𝑝 =
𝑑𝑃

𝑑𝑡
 

 

Para encontrar la velocidad de la corredera, diferenciamos 

la ecuación de posición de la corredera con respecto al tiempo: 

 

𝑣𝑝 =
𝑑

𝑑𝑡
((𝑅𝐶𝑜𝑠(𝜃2) − 𝑃)2 + (𝑅𝑆𝑒𝑛(𝜃2))

2
) 

 

5. Aceleración de la corredera (4): 

De manera similar, para obtener la aceleración de la 

corredera, diferenciamos la velocidad respecto al tiempo: 

𝑎𝑝 =
𝑑2𝑃

𝑑𝑡2
 

 

Dimensionamiento de la plataforma 
 

Para el dimensionamiento del mecanismo se considera el 

espacio disponible en un automóvil IBIZA COUPE, dos 

puertas modelo 2013, cuyas dimensiones de interés para el 

dimensionamiento y del mecanismo, se muestran en las 

figuras 2a y 2b.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 2a y 2b. Espacio disponible para el dimensionamiento del 

mecanismo. 

Modelado y dimensiones principales de la base giratoria 
 

La figura 3a y 3b muestran el modelado y dimensiones 

principales de la base giratoria de acuerdo con el espacio 

disponible, el mecanismo se desliza hasta alcanzar la posición 

adecuada para salida de la silla de ruedas (figura 3c). Para 

generar el movimiento de cada grado de libertad en la base 

giratoria retráctil, se emplean dos sistemas de usillo roscado 

con diámetro de 16 mm y paso de 1mm, con acoplamiento a 

un reductor de banda dentada por polea HTD3M-15 con 

relación de transmisión de 1/9, un motor a pasos bipolar Nema 

17 alto torque 92 Oz.in/65 N, un sistema por cada grado de 

libertad y por último se hace uso de guías de tipo lineal SBR20 

y chumaceras lineales SBR20UU (figura 3d). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
a)                                                      b) 

Figuras 3a y 3b. Posición inicial y dimensiones del mecanismo. 

 

 
 

Figura 3. c) Mecanismo en posición para la salida de la silla de ruedas, 

d) sistema motriz de la plataforma giratoria retráctil. 

 

En todas las articulaciones de tipo revoluta se emplean 

rodamientos de bolas, su principal función es proporcionar el 

movimiento rotativo necesario para impulsar un husillo sin fin 

con tuerca de bola, que tiene un diámetro de 16 mm y un paso 

de 5 mm. Este mecanismo se usa en las articulaciones de los 

eslabones 4 y 1 y los eslabones 3 y 5 (articulaciones 

prismáticas). El motor empleado es un motor Paso a Paso 

Bipolar NEMA 17 de alto par, equipado con 4 hilos y con unas 

dimensiones de 1.65 x 1.65 x 2.36 pulgadas. La parte 

estructural de la base se construye en placa de acero 1045 

espesor de 3/8’’. 
 

Mecanismo de la silla de ruedas 
 

El componente correspondiente a la segunda etapa del 

proyecto consiste en una silla de ruedas autónoma, cuyas 

dimensiones se detallan en las figuras 4a a la 4d. Esta silla se 

encuentra instalada sobre el mecanismo de la base giratoria 

retráctil previamente expuesto. Su diseño incluye un asiento y 

un sistema retráctil independiente, que permite el plegado de 

las ruedas con el propósito de ocupar el espacio en la cabina 

del copiloto de un vehículo compacto, utilizando la 

plataforma previamente mencionada. La estructura de la silla 
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de ruedas está fabricada en su totalidad con aluminio con el 

fin de reducir el peso total del mecanismo. 

 

 
Fig. 4a - 4d. Dimensiones de la silla de ruedas. 

 

La base de la silla la compone un mecanismo se ruedas 

plegables, cumpliendo la función de servir como plataforma 

de montaje para la placa base de la silla de ruedas. Este diseño 

garantiza que los eslabones del mecanismo plegable no 

soporten directamente el peso del usuario, contribuyendo a la 

distribución de la carga de manera más efectiva. Las 

dimensiones del mecanismo de ruedas plegables, se muestra 

en las figuras 5a y 5b. 

 

 
a)                                                           b) 

Fig. 5. a) Dimensiones de la base de la silla plegable (vista frontal), b) 

dimensiones de la base de la silla plegable (vista inferior). 
 

La estructura está construida utilizando tubo de aluminio 

de aleación 6060 T66, lo que aporta ligereza y resistencia al 

conjunto, las figuras 6a y 6b muestran numerados todos los 

elementos que componen el sistema completo, cuya 

descripción se muestra a continuación. 

 

 

 

 

 

 

 

 
a)                                            b) 

Fig. 6a y 6b. Componentes de la base de la silla de ruedas. 
 

Compontes del sistema plegable de mecanismos en la parte 

baja de la silla de ruedas: 
 

El primer elemento, muestra una placa rectangular de 

aluminio, redondeada en la parte frontal. Esta base está 

propuesta principalmente para soportar el asiento de la silla de 

ruedas junto con su usuario. Además, en ella se encuentran 

montados los eslabones del mecanismo responsable de plegar 

las ruedas de esta. 

El número 2 señala una estructura tubular que cumple la 

función de servir como plataforma de montaje para la placa 

base de la silla de ruedas, contribuyendo a la distribución del 

peso de manera más efectiva. La estructura está construida 

utilizando tubo de aluminio de aleación 6060 T66, lo que 

aporta ligereza y resistencia al conjunto. 

El tercer elemento muestra las ruedas delanteras de goma 

antideslizante con una dimensión total que comprende el 

diámetro exterior y el ancho de la llanta, de 20 cm x 2.5 cm (8 

x 1 pulgada). La distancia entre los rodamientos en ambos 

lados es de 5.5 cm (2.2 pulgadas). Además, el diámetro 

interno del rodamiento central mide 0.8 cm (0.3 pulgadas) y 

la longitud del tornillo del eje es de 8.5 cm (3.3 pulgadas). 

Estas ruedas tienen la función de proporcionar soporte para 

mantener el equilibrio de la silla, en colaboración con las 

ruedas traseras motorizadas. 

El número 4 es un acoplamiento rotatorio, que tiene la 

función de habilitar el movimiento rotatorio de las ruedas 

delanteras, permitiendo que éstas se plieguen hacia el interior 

del mecanismo junto con los demás eslabones, está fabricado 

en aluminio. 

Los elementos conformados por los numerales 5, 6, 7, 8, 9 

y 10, indicados en la figura 6b, integran el mecanismo 

plegable de la silla de ruedas. Están fabricados en aluminio y 

tienen la función de generar el movimiento necesario para 

plegar las ruedas motorizadas hacia arriba, mediante un 

movimiento lineal. Además, en conjunto con el acoplamiento 

rotatorio, permiten el plegado lateral hacia el interior de las 

ruedas delanteras. Las dimensiones y especificaciones 

precisas de estos elementos se encuentran detalladas en las 

figuras 7a a la 7f. 

 

 

 

 

 

 

 

 
a)                                                              b) 

 

 

 

 

 

 

 
c)                                             d) 
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f) 

Fig. 7a a la 7f. Eslabones que componen el sistema plegable de la base 

de la silla de ruedas. 

 

Por último, el número 11 muestra las ruedas motorizadas, 

cuya función es garantizar el desplazamiento autónomo de la 

estructura de la silla de ruedas. Cada una de ellas incorpora un 

servomotor integrado con un motorreductor compacto. 

Operando con un voltaje de 48 VCD, estos servomotores 

tienen la capacidad adecuada para mover el peso total tanto 

del mecanismo como del usuario de la silla de ruedas. 

 

Construcción de interfaz Cerebro-Computador 

  

Hoy en día la arquitectura del sistema BCI se utiliza con 

mayor frecuencia para neuro controlar dispositivos como 

sillas de ruedas, drones, prótesis, etc.; el uso de equipos con 

EEG son de bajo costo, compatibles, portátiles, es un método 

no invasivo que utiliza las señales fisiológicas para procesar 

señales EEG (medición de la actividad eléctrica del cerebro 

colocando un electrodo en el cuero cabelludo) y traducirlas en 

movimiento para controlar dispositivos a través de la mente 

(Ihab,2023). 

 

 

 

 

 

 

 

 
a)                                          b)                                            c) 

Fig. 8. a) Ubicación de los sensores Bajo un sistema internacional 10-20, 

b) Diadema Emotiv Insight de 5 electrodos, c) Diadema Emotiv EPOC X de 
14 electrodos 

 

Sistema de neurocontrol de la plataforma móvil 

 

El dispositivo utilizado para la recuperación y medición de 

EEG es una diadema Emotiv con cinco y 14 canales. La 

distribución y colocación de los sensores está bajo la norma 

del sistema internacional 10-20 (figura 8a). La figura 8 

muestra la diadema que proporciona la lectura de señales EEG 

en el rango de microvoltios (μV) (GVB geliMED GmbH.), los 

principales ritmos de EEG se clasifican según el rango de 

frecuencia en alfa (α), beta (β), delta (δ), theta (θ) y gamma 

(Ihab,2022). 

A continuación, se describe los pasos a seguir para la 

instalación del software, la conexión, configuración y 

calibración de los sensores de la diadema: 

 

1. Para configurar, calibrar y utilizar la diadema será 

necesario descarga e instalar Emotiv Launcher en la siguiente 

dirección https://www.emotiv.com/get-started/ 

a. Antes de utilizarlo demás será necesario que tenga 

carga el 100% 

b. Armar diadema e hidratar sensores utilizando agua 

salina (líquido para lentes de contacto), esto facilitará la 

conexión. 

c. Conectar USB para comunicar el equipo con la 

Diadema a través de bluetooth. 

d. Colocar diadema en la cabeza teniendo precaución de 

qué los sensores se coloquen respetando el sistema 

internacional 10-20 para lograr una lectura exitosa (figura 9a). 

 

 

 

 

 
 

a)                                                  b)                           c) 

Fig. 9a) consideraciones para colocar y ajustar diadema, b) iniciar 
sesión, c) conexión por bluetooth 

 

e. Crear cuenta e iniciar sesión desde la página oficial 

de Emotiv https://www.emotiv.com/ 

f. Ejecutar Emotiv app, iniciar sesión y ajustar diadema 

(figura 9). 

g. Los sensores de la figura 8a deben estar en color 

verde para garantizar un 100% de calidad en la señal EEG. 

2. Para controlar dispositivos utilizando la detección de 

comandos mentales será necesario instalar y ejecutar la 

aplicación de “Emotiv BCI” 

https://www.emotiv.com/emotiv-bci/ 

3. Una vez que se tiene la aplicación de BCI en 

ejecución y una calidad de conexión con la cadena del 100%, 

se puede utilizar la aplicación de BCI para entrenar el cubo y 

moverlo en sus cuatro direcciones (push, pull, left, right). 

 

 

 

 

 

 

 

 
a) 

 

 

 

 

 

 

 

 
b) 

Fig. 10a) Aplicación para entrenar Cuba, b) Configuración de diadema en 
código de Python. 

 

Para dar funcionalidad al BCI y neuro controlar la 

plataforma robótica, es necesaria la configuración del puerto 

serial, con el Arduino se trabajó con un algoritmo en Python 

con el SDK de EMOTIV el cual requiere la siguiente 

configuración: 

1. Instalar las siguientes librerías desde la terminal:  

a. Pip install websocket-client  

b. Pip install python-dispatch  

c. Pip install cortex2 o cortex (o ambas en caso de que 

el programa no corra)  
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d. Pip install PySerial  

e. Pip install Serial  

2. Obtener nombre del usuario, Client_id y 

Client_secret desde la página oficial de Emotiv y modificar 

código para establecer comunicación con la diadema EEG 

(figura 10a) 

3. Antes de correr la aplicación será importante realizar 

el entrenamiento del cubo (Emotiv BCI) previamente 

4. Finalmente conectar circuito y ejecutar código 
 

Con la finalidad de llevar a cabo la integración y lograr la 

comunicación de la diadema para dar instrucciones 

neuronales y que a través de un prototipo se pueda ver su 

operación, se construyó el circuito con una placa de Arduino 

UNO, módulo bluetooth HC-06. Chasis rueda loca, 2 ruedas, 

2 motores reductores TT de doble eje, módulo controlador de 

motores L298N, Interruptor ON/OFF de 2 pines, porta pilas 

para la alimentación de la placa de Arduino, 4 pilas AA, pila 

de 9V para el controlador y motores (figura 11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 11. Esquema y prototipo para neuro controlar con la Diadema EEG 

 

La figura 12 muestra un ejemplo del conjunto de señales que se obtienen a 
través de la diadema y la correlación que se realiza conserva dentro del 

conjunto se señales obtenidas. 
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Fig. 12. Señales obtenidas por la diadema y correlación de las señales que registra cada sensor para el desplazamiento hacia atrás. 

 

 

 

 

Resultados y Conclusiones 

 

En la figura 13 se observa las señales procesadas que 

permiten observar la contribución de cada señal a la 

correlación en cada una de las direcciones en las que el móvil 

prototipo se desplaza.   

 

 

 

 

 

Fig. 13. Contribución a la correlación de cada una de las señales que se 

obtienen de la diadema, para cada una de las direcciones en las que se 

desplaza el móvil. 

 

En relación con el desempeño de la plataforma, la figura 

14 muestra su comportamiento en sus recorridos de 

desplazamiento y giro, considerando que la duración del 

movimiento es de un minuto, desde su posición inicial dentro 

del vehículo hasta su posición final fuera del vehículo. Los 

gráficos están asociados considerando que el peso del sistema 

es de 110 kg. 

• Posición lineal: La gráfica superior muestra el 

desplazamiento de la silla hacia adelante, alcanzando un 

avance total de 1.5 metros en 60 segundos. 

• Ángulo girado: La gráfica inferior muestra el ángulo de 

rotación de la plataforma, alcanzando 90 grados (π/2 

radianes) al final del mismo tiempo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 14. Recorridos de la plataforma de elevación y giro 

 

El esfuerzo realizado por la plataforma desde su posición 

inicial (dentro del vehículo) hasta la posición final (fuera del 

vehículo) se muestra en la figura siguiente, para ello, se 

consideran algunos factores clave que afectan el esfuerzo: 

1. Peso total (silla + ocupante): 40 kg (silla) + 70 kg 

(ocupante) = 110 kg. 

2. Fuerzas involucradas: 

Peso total:  𝐹 = 𝑚𝑔, donde 𝑔 = 9.81
𝑚

𝑚2 es la gravedad. 

Desplazamiento lineal: ∆𝑥 = 1.5 𝑚 

Giro de la plataforma: la rotación también implica un 

esfuerzo adicional dependiendo del brazo de palanca y 

la resistencia a la rotación. 

La figura 15 muestra el esfuerzo total que realiza la 

plataforma desde su posición inicial (dentro del vehículo) 

hasta la posición final (fuera del vehículo) a lo largo del 

tiempo, durante un minuto. Este esfuerzo incluye tanto el 

avance lineal como el esfuerzo de giro necesario para mover 

la silla de ruedas y su ocupante, con un peso combinado de 

110 kg. 
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Fig. 15. Esfuerzo que realiza la plataforma de giro elevación 
   
La plataforma junto con la silla de ruedas que se modela se 

muestra en la figura 16, el modelado muestra los recorridos 

que realiza la plataforma de elevación giro desde su posición 

inicial hasta la final. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 16. Modelo del prototipo de sillas de ruedas que se construye. 

Para lograr el movimiento de la plataforma se utilizan 

motores paso a paso NEMA 17 junto con un sistema de 

reducción con poleas dentadas (HTD3M) con una relación de 

1/9. La figura 17 muestra el sistema de mores y poleas 

implementado para lograr el movimiento optimo de la 

plataforma de elevación-giro.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 17. Sistemas de motores y poleas considerado para controlar el 

movimiento de la plataforma de elevación-giro. 

Esto implica que se está utilizando un motor adecuado para 

aplicaciones de alta precisión, donde se necesita controlar el 

movimiento con exactitud, como es el caso de plataformas 

móviles de elevación-giro. Las características clave de los 

motores necesarios: 

1. Motor NEMA 17: 

Tipo de motor: Paso a paso (bipolar). 

Torque: Un motor NEMA 17 típico puede ofrecer entre 

0.25 Nm y 0.5 Nm, dependiendo del modelo específico. 

Precisión: Los motores paso a paso NEMA 17 ofrecen 

movimientos precisos debido a su naturaleza de pasos (por 

lo general, 200 pasos por revolución). 

Corriente nominal: Los motores paso a paso NEMA 17 

requieren corrientes típicas de entre 1.5 A a 2 A por fase, 

según el modelo específico. 

Tamaño físico: El tamaño estándar es de 42 mm x 42 mm 

(dimensiones de la carcasa). 

2. Sistema de reducción (poleas dentadas HTD3M): 

Relación de reducción: La relación 1/9, por cada 9 

vueltas del motor, el eje de salida realiza una vuelta. Esto 

permite que el motor entregue un torque más alto y mayor 

precisión en el control del movimiento, aunque a costa de 

una velocidad menor. 

Aplicación: Esta reducción es útil para mover la 

plataforma con cargas pesadas (como el peso combinado 

de la silla de ruedas y su ocupante) sin que el motor se 

esfuerce demasiado. 

3. Requisitos de Torque y Potencia: 

Dado el sistema de poleas y la relación de reducción de 1/9, 

el torque disponible en el eje de salida será mayor que el del 

motor original. Esto mejora la capacidad de carga del sistema. 

Potencia requerida: Para el caso analizado se necesitan 

motores NEMA 17 de 5W, recomendándose considerar un 

margen del 20 al 30% más con la finalidad de mejorar el 

desempeño, reducción proporcionada es suficiente para 

manejar pesos como el de la silla de ruedas (40 kg) y el 

ocupante (70 kg). 

Cada parte del prototipo se modelo usando solidworks y se 

imprimen en 3D al 60% de su tamaño real (figura 15a), los 

materiales usados para la impresión fueron termoplásticos 

atendiendo a los costes de implementación. 

La etapa de adquisición de datos y procesamiento de estos 

se realizan utilizando dos diademas de EMOTIV de 5 y 14 

electrodos, así como el software EMOTIVPRO para la 

configuración de la diadema y MOTIVBCI para adquisición 

y procesamiento. Tanto en la fase de entrenamiento como en 

la de funcionamiento se observa para las 4 acciones 

neuronales cognitivas (avanzar, retroceder, izquierda, 

derecha) que es necesario que el usuario tenga una muy buena 

concentración y atención dado que la velocidad e intensidad 

de la respuesta depende en gran medida de esto; si el usuario 
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presenta dificultades para concentrarse no se logra generar los 

patrones necesarios para provocar las 4 acciones requeridas. 

En la figura 18a y b se muestra tanto el prototipo de la silla 

como las pruebas de abstracción de señales para lograr obtener 

las instrucciones para las 4 acciones neuronales cognitivas 

requeridas para el neuro control de la silla. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 18a) Plataforma robótica en impresión 3D neuro controlada con la 

Diadema EMOTIV EPOC X, b) entrenamiento del cubo y acciones de 

operación neuronal. 

 

Las pruebas de neuro control permiten observar que el 

ambiente influye en el proceso de concentración del usuario y 

por tanto, en la calidad de la abstracción de señales necesarias 

para el control del movimiento de la silla. Por lo que el 

prototipo requiere que el usuario que va a utilizar la silla tenga 

un proceso de entrenamiento con el fin de generar una señal 

base que sirva de referencia para el módulo de control. 

Para el módulo de navegación se integran: componentes de 

hardware como la Raspberry, Arduino y LiDAR 2D, con un 

programa desarrollado en ambiente ROS NOETIC en 

ambiente UBUNTU 20.04. Se valido la capacidad del sensor 

LiDAR 2D para proporcionar la percepción del entorno, así 

como se implementa el algoritmo SLAM para generar mapas 

en tiempo real. Se logro el telecontrol eficiente que permite 

una comunicación bidireccional efectiva entre el prototipo de 

la silla de ruedas y el usuario, utilizando el lenguaje de 

programación Python. La figura 19 proporciona el entorno 

real donde se realizan pruebas de mapeo y un fragmento de 

código para el mapeo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 19. Ambiente real de mapeo y gráfico de un mapeo realizado por el 

LiDAR 2D montad en el prototipo de silla de ruedas. 

 

Durante las pruebas se recopilaron datos sobre:  

• Tiempo de respuesta: Evaluación del tiempo 

necesario para que la silla reacciones a los comandos y a los 

obstáculos. El prototipo mostro una respuesta a los comandos 

con un tiempo promedio de reacción 20% menor en 

comparación con una silla de ruedas convencional.  

• Tasa de colisiones: Frecuencia con la que la silla 

chocaba con obstáculos. La tasa de colisiones se redujo en 

30% en entornos con obstáculos moderados, lo que sugiere 

que el mapeo mejora la capacidad de evitar obstáculos. 
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Resumen 

La transferencia del modelo tecnológico AMTEC de cultivo de arroz se realizó en cuatro veredas rurales de Costa de Marfil. El 

objetivo fue implementar prácticas agroecológicas y tecnológicas para mejorar la producción y el cuidado del arroz. Se desarrolló 

una página web bajo la modelo vista controlador (MVC) para que los productores ingresen datos durante los procesos de monitoreo 

manual. Las actividades incluyeron levantamientos topográficos, monitoreos con drones y análisis de datos satelitales y climáticos. 

En el Territorio 1, se observó una predominancia de lluvias en junio y baja precipitación en diciembre, recomendando el uso de 

drones para el monitoreo. En el Territorio 2, se destacó la necesidad de sistemas de riego debido a la disminución de lluvias desde 

2021. En los Territorios 3 y 4, se identificaron áreas de vegetación escasa y vegetación, utilizando sensores para mejorar la precisión 

de los datos. El monitoreo mostró índices de vegetación (NDVI) variando de 0.4 a 0.7 en diciembre, con predicciones de 

precipitaciones futuras de 0.577803 mm en 2025, -1.035868 mm en 2035 y -2.649539 mm en 2045. Datos satelitales indicaron que 

en el Territorio 1, los índices de vegetación aumentaron cada año, con un NDVI cercano a 1 para diciembre. Los datos de monitoreo 

en el Territorio 2 mostraron un NDVI estable entre 0.6 y 0.7 desde 2016, aunque las lluvias disminuyeron significativamente en 

2023. La página web facilita la recopilación y gestión de estos datos, mejorando las decisiones agrícolas basadas en información 

precisa y actualizada. 

1. Palabras clave: Cultivo de arroz, Monitoreo satelital, Dron de datos, NDVI 

 

Abstract 

The transfer of the AMTEC technological model for rice cultivation was carried out in four rural areas of Côte d'Ivoire. The 

objective was to implement agroecological and technological practices to improve rice production and care. A web platform was 

developed under the Model-View-Controller (MVC) model for producers to enter data during manual monitoring processes. 

Activities included topographic surveys, drone monitoring, and analysis of satellite and climatic data. In Territory 1, a predominance 

of rain was observed in June and low precipitation in December, recommending the use of drones for monitoring. In Territory 2, the 

need for irrigation systems was highlighted due to the decrease in rainfall since 2021. In Territories 3 and 4, areas of drought and 

vegetation were identified, using sensors to improve data accuracy. Monitoring showed vegetation indices (NDVI) ranging from 0.4 

to 0.7 in December, with future precipitation predictions of 0.577803 mm in 2025, -1.035868 mm in 2035, and -2.649539 mm in 

2045. Satellite data indicated that in Territory 1, vegetation indices increased each year, with an NDVI close to 1 for December. 

Monitoring data in Territory 2 showed a stable NDVI between 0.6 and 0.7 since 2016, although rainfall decreased significantly in 

2023. The web platform facilitates the collection and management of these data, improving agricultural decisions based on precise 

and updated information. 

Keywords: Rice Cultivation, Satellite Monitoring, Data Dron, NDVI 
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1. Introducción 

 La implementación de tecnologías agrícolas avanzadas es 

crucial para mejorar los rendimientos de los cultivos y la 

sostenibilidad en las zonas rurales. En Costa de Marfil, la 

formación a productores de arroz de la transferencia del 

modelo tecnológico AMTEC para cultivos de arroz se llevó a 

cabo en cuatro áreas rurales que producen arroz con técnicas 

de prácticas agroecológicas y tecnológicas. El proyecto tenía 

como objetivo aprovechar herramientas modernas, incluidos 

aeronaves no tripulas UAS y datos satelitales, para monitorear 

y gestionar el cultivo de arroz.[1] 

Adicional, se plantea el desarrollo de un piloto de una 

página web utilizando el modelo Vista-Controlador (MVC), 

permitiendo a los productores ingresar datos durante los 

procesos de monitoreo manual de precipitaciones, 

condiciones del suelo, temperatura, etc. Esta web facilita la 

recopilación y gestión de datos, proporcionando información 

precisa y actualizada para mejorar las decisiones agrícolas. 

 
Las actividades incluyeron levantamientos topográficos, 

monitoreo con drones y análisis de datos satelitales y 

climáticos. En el Territorio 1, se observó una predominancia 

de lluvias en junio, mientras que la baja precipitación en 

diciembre destacó la necesidad de monitoreo basado en 

drones. El Territorio 2 experimentó una disminución 

significativa en las precipitaciones desde 2021, enfatizando la 

necesidad de sistemas de riego. En los Territorios 3 y 4, se 

identificaron áreas de vegetación escasa y vegetación 

utilizando sensores para mejorar la precisión de los datos.[2, 

4] 

 

El monitoreo reveló índices de vegetación (NDVI) que 

variaban de 0.4 a 0.7 en diciembre, con predicciones futuras 

de precipitación que indican un declive, con valores de 

0.577803 mm en 2025, -1.035868 mm en 2035 y -2.649539 

mm en 2045. Los datos satelitales mostraron un aumento 

anual en los índices de vegetación en el Territorio 1, con 

NDVI cercano a 1 en diciembre. En el Territorio 2, se observó 

un NDVI estable entre 0.6 y 0.7 desde 2016, aunque 2023 vio 

una reducción significativa en las precipitaciones. Este 

enfoque integral demuestra la importancia de integrar 

tecnologías avanzadas de monitoreo para apoyar la agricultura 

sostenible en Costa de Marfil. [3,4] 

 

 
2. Materiales y Método 

 Para comprender el análisis del territorio se hizo uso de 

imágenes satélites, que permitieron identificar variables de las 

condiciones del suelo y climatológicas durante los últimos 25 

años. Y en complemento a las imágenes satelitales, se realizó 

un monitoreo con fotogrametría con el uso del dron DJI MINI 

2 con el fin de correlacionar los datos de satélite y dron. Por 

consiguiente, se realizó un análisis a través de técnicas de 

procesamiento supervisadas de la data set de datos de UAS y 

satelital de acuerdo con las condiciones de cada territorio 

investigado [5,6].   por lo cual el área de estudio abordado en 

este artículo se enfocó en cuatro territorios productores de 

arroz de Costa de Marfil de acuerdo con las orientaciones y 

directrices de la Agencia para el Desarrollo del Sector 

ARROZ (ADERIZ) de Costa de Marfil y la Agencia 

Presidencial de Cooperación Internacional de Colombia.[7] 

 

Los factores que influyen las condiciones del suelo son los 

cambios de la temperatura, precipitaciones, el uso de la tierra 

y la concentración de CO2 . [4]  

 

El modelo de regresión lineal, se enfoca en el análisis 

multitemporal de vegetación se describe bajo tres fases.   

 

La primera fase, es la adquisición de los datos de acuerdo 

con el área de estudio, la segunda fase es el procesamiento y 

correlación de los datos fenológicos del data set de las 

imágenes de los satélites Landsat 5,7 y 8  y el orto mosaico de 

datos de dron por cada territorio visitado con los resultados 

del data set de imágenes del satélite IDAOH metrológicos y 

la última fase es el análisis de los datos y visualización, 

aplicando modelos de Machine Learning de aprendizaje 

automático de predicción. , como se apreciar en la Figura 1.  

 

  

 
Figura 1:Modelo de análisis multitemporal de vegetación. 

 
En la primera fase se adquirieron las coordenadas del 

polígono de los cuatro territorios. También se representan las  

Coordenadas por cada territorio, usando el Geoportal (GEE) 

Google Earth Engine (https://code.earthengine.google.com/) 

que aloja un data set de imágenes captadas por diferentes 

satélites, almacenados en el servidor de GEE contiene la 

https://code.earthengine.google.com/
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interfaz de JavaScript que proporciona información de 

diferentes bandas, entre esas, las infrarrojas (SWIR), las rojas 

(NIR) y entre otras. Permitiendo, combinarse entre sí 

obteniendo índices de vegetación como NDVI, EVI,NDWI, 

SAVI mensuales desde 1984 hasta 2023. 

 

Y en esta primera fase, también se toman los datos 

topográficos con fotogrametría con el uso del dron DJI Mini 

2 de cada uno de los territorios de Costa de Marfil en África. 

Los estudios con UAV se llevaron a cabo entre mediados 

(Diciembre). Luego, se digitaliza en el programa de 

procesamiento de datos de UAS Pix4D permitiendo obtener 

los orto mosaicos y datos RGB obtenidos del dron por cada 

territorio visitado.  

 
En la segunda fase, los datos satelitales,  se delimitan con 

el uso de un método de regresión lineal limitada de las 

imágenes de Landsat 5,7,8 y Sentinel 2, se seleccionaron datos 

satelitales de acuerdo con el año de monitoreo de cada satélite 

para una meta data de nubosidad del 30% entre los años 1984 

y 2023.  

 

También se normalizan los datos utilizando el entorno de 

servidor de Google Earth Engine (GEE), que opera mediante 

la interfaz de JavaScript. Esto permite que la recopilación y el 

alojamiento de datos meteorológicos de cada uno de los años 

en relación con el resultado de los datos vegetativos bajos o 

altos de acuerdo con las coordenadas de cada territorio. Ver 

Tabla 1. Coordenadas de los territorios.  
 

Tabla 1: Coordenadas de los territorios  

Lugar Coordenadas 

Latitud 

Coordenadas 

Longitud 

Divo -5.3228 5.8501 

Sakassou -5.0588 7.9000 

África R -5.3149 7.4719 

M’Bahioakro -4.3068 7.477 

 

 
La tercera fase, el algoritmo de clasificación supervisada 

para determinar el comportamiento fenológico del ecosistema 

terrestre, se han desarrollado varios índices que emplean 

diferentes bandas de longitud de onda obtenidas de imágenes 

satelitales. Para este estudio se destacan los índices de NDVI, 

EVI, NDWI y SAVI, que son dependientes de las condiciones 

del áreas de estudio, permitiendo identificar la relación 

normalizada del rojo. Los métodos usados para identificar las 

propiedades de reflectancia espectral de la vegetación K- 

Means.  [8] .  

 

Adicional, se utilizaron estadísticas descriptivas e 

histogramas, calculados con el software R, para una 

comparación preliminar de los datos de imagen con 

resoluciones. Luego se investigó el grado de correlación entre 

pares con el uso de Python y el software QGIS para el 

procesamiento de mapas, histogramas y de curvas de nivel del 

análisis de las bandas RGB y ortofotos adquiridas de la UAS 

y data set satelital conforme a las condiciones del sensor 

remoto del Dji mini 2 que solo tiene tres bandas. [1,9] 

 

Otra técnica, para alertar a las comunidades del estado 

actual de la vegetación, se realizan predicciones usando el 

modelo de aprendizaje automático del data set satelital e 

histogramas encontrados de las bandas RGB de las aeronaves 

UAS.  

 

Además, las condiciones actuales de cada territorio, los 

autores participes cualitativamente observaron el bajo uso de 

herramientas tecnológicas, productores no contaban con 

maquinaria y se produce bajo a los requerimientos de 

ADERIZ, para que los productores diligencien los datos 

meteorológicos en la web, provenientes de pluviómetros, 

permiten alertar los conocimientos del estado actual  climático 

de cada uno de los territorios visitados y monitoreados en 

Costa de Marfil de acuerdo con los requerimientos de  

ADERIZ. 

 

Por ello, la adquisición de datos ingresados por los 

productores en la web, se basa en el modelo vista controlador, 

patrón de diseño que separa una aplicación en tres 

componentes: Modelo (gestiona datos y lógica), Vista 

(presenta la información) y Controlador (intermediario que 

procesa entradas y actualiza la Vista). Facilita el 

mantenimiento y la escalabilidad.. Ver Figura 2 Diagrama de 

despliegue 

 
Figura 2: Diagrama de despliegue 

 
3. Resultados 

 
Se evidencian problemas en Costa de Marfil en los 

territorios investigados como también en Colombia debido a 

la falta de insumos y herramientas especializada para la 

producción de arroz.  

Los resultados actuales se enfocan el monitoreo 

tecnológico en sitio del ciclo de vida del conjunto de datos 
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incluye un proceso de ETL (Extracción, Transformación y 

Carga) que implica la extracción, transformación y carga de 

datos para su análisis en cada territorio. Primero, se limpian y 

organizan los datos en bruto para prepararlos para el 

almacenamiento, el análisis y las aplicaciones de aprendizaje 

automático para las predicciones. Este proceso abarca el 

análisis de la relación entre los datos de precipitación y 

temperatura, la correlación de los datos de vegetación (NDVI) 

con las precipitaciones y la temperatura, la generación de 

mapas, curvas de nivel y ortomosaicos a partir de datos de 

drones y satélites, y la realización de predicciones específicas 

para cada territorio. Por último , se muestra el resultado de la 

web creada para ingresar los datos meteorológicos de cada 

territorio por parte de los productores de arroz.   

 

3.1. Resultados Precipitaciones en relación con la 

temperatura. 

 

A continuación se muestra la relación entre la 

temperatura y las precipitaciones por cada uno de los 

territorios visitados e investigados.  

Como se puede apreciar en la siguiente Figura 3. En cada uno 

de los territorios se pueden observar cambios máximos y 

minimos, como en el territorio de Divo presenta un patrón 

climático con máximas precipitaciones entre abril y junio, 

superando los 200 mm, mientras que los mínimos se dan de 

diciembre a febrero, con valores entre 2 y 40 mm. Las 

temperaturas más altas ocurren en febrero y marzo, llegando 

a superar los 35 °C, mientras que las más bajas se registran 

entre junio y agosto, rondando los 26 °C. 

 

En Sakassou, las temperaturas muestran una 

variación significativa a lo largo del año. Los meses más 

cálidos son febrero y marzo, con temperaturas máximas que 

superan los 40 °C, mientras que los meses más frescos, como 

mayo, junio, julio y septiembre, tienen mínimos por debajo de 

25 °C. Esta variación sugiere un clima marcado por períodos 

de intenso calor y otros más moderados. 

 

El análisis de los datos de precipitación y 

temperatura una de las piscinas de África Raice muestra 

variaciones notables a lo largo de los años. Los meses con 

mayores precipitaciones suelen ser abril, mayo y septiembre, 

con registros máximos que superan los 300 mm, mientras que 

los meses con menos lluvias se encuentran entre diciembre y 

febrero, con algunos registros mínimos cercanos a 0 mm. En 

cuanto a la temperatura, los valores más altos se observan 

durante los meses de febrero y marzo, alcanzando los 40°C, 

mientras que los más bajos se presentan en junio y julio, 

rondando los 26°C. 

 

El análisis de M’bahiakro muestra variaciones 

significativas en precipitaciones y temperatura por meses. Las 

lluvias más intensas se presentan en septiembre y abril, 

mientras que los valores mínimos se dan en enero y diciembre. 

Las temperaturas alcanzan máximos en febrero, superando los 

42 °C, y son más bajas en julio y agosto, cerca de 25 °C. Esto 

indica una estacionalidad, con lluvias y temperaturas altas 

coincidiendo en ciertos periodos del año.  

 

 

 

 
(A)  

 
(B)  

 
(C)  

 
(D)  

 

Figura 3 : Histohramas y relación de precipitaciones (mm) y temperatura 

(°C) de cada territorio. (A) DIVO(B) Sakassou (C) África Raice 
(D).M’Bahioakro. 

 
3.1 Resultados de índices de vegetación normalizada (NDVI) 

en comparación precipitaciones y temperatura 
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A continuación se muestra uno de los territorios que 

sirven para mostrar la estadística usada de regresión lineal y 

R2 , que permite correlacionar y determ vehículo policíainar 

la vegetación escasa del territorio con referente a al NDVI( 

vegetación normalizada) en relación con la temperatura en 

relación con el dato de 30% de las nubes que toman a 0.5% de 

las imágenes satelitales y la cobertura vegetal . Ver Figura 4 

 

 
 

Figura 4: Línea de regresión temporal de M’Bahioakro del NDVI en 
relación con la Temperatura (°C) y precipitaciones (mm).  

 
El análisis en M’Bahioakro muestra fluctuaciones 

significativas en los valores máximos, principalmente en 

marzo, abril, mayo, julio y agosto, y mínimos en diciembre, 

enero y febrero. La línea de tendencia indica una variabilidad 

considerable, con un R2 bajo, lo que sugiere una correlación 

limitada y la influencia de factores adicionales en los datos. 

Identificar estos patrones puede ser clave para comprender las 

dinámicas subyacentes. Y de temperatura indica que la 

relación es negativa, ósea,  débil entre NDVI y temperatura, 

con la ecuación (y = −7.6105x+ 34.1692), ( y = -7.6105x + 

34.1692) , (y= −7.6105x+34.1692). El R² de 0.0248 sugiere 

que el NDVI apenas explica el 2.48% de la variabilidad en la 

temperatura. Los puntos cercanos a la línea de tendencia 

muestran una temperatura media de 32.4°C y un NDVI medio 

de 0.151, lo que indica una correlación baja en este conjunto 

de datos. 

 

 

 

3.2 Resultados de distribución de NDVI para los satélites 

Landsat, MODIS y Sentinel. 

 
A continuación,  se pueden observar las escenas 

adquiridas de los satélites Landsat 5,7,8 ; Sentinel-2 y 

MODIS permitiendo determinar el índice de vegetación por 

cada satélite. Ver Figura 5.   

 

 
(A) 

 
(B) 

 

 
(C) 
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(D) 

Figura 5 : Diagrama de cajas de los territorios. (A) DIVO(B) Sakassou (C) 

África Raice (D).M’Bahioakro. 

 
En África Raice, la comparación del NDVI por satélite 

revela diferencias en la monitorización de la vegetación. 

MODIS muestra la mayor variabilidad, con valores que van 

de 0.1 a más de 0.6, lo que lo hace adecuado para ecosistemas 

dinámicos. Landsat presenta una mediana de NDVI cercana a 

0.20 y un rango más consistente, indicando estabilidad en la 

salud de la vegetación. Sentinel, con una mediana alrededor 

de 0.25, muestra una distribución más estrecha y algunos 

valores atípicos por debajo de 0.0, reflejando ocasionales 

desviaciones en las condiciones vegetativas. 

 

En M’Bahioakro, Landsat tiene una mediana de 0.20 

y poca variación, aunque se observan algunos valores atípicos 

bajos. MODIS muestra una mediana cercana a 0.25 y mayor 

variabilidad con pocos valores atípicos. En Sakassou, Sentinel 

captura la mayor dispersión de NDVI, de 0.05 a 0.45, mientras 

que Landsat presenta una mediana de 0.15 y una distribución 

más uniforme. MODIS, en esta región, muestra menor 

variabilidad y una mediana similar a Landsat. 

 

3.3 Mapas, curvas de nivel , orto mosaicos de los datos de 

dron y satélite, y su relación. 

 

A continuación, se muestra uno de los orto mosaicos 

elaborados y de calidad de acuerdo a las condiciones del 

territorios las curvas de nivel y los datos obtenidos de la 

fotogrametría en el territorio de Sakassou como se puede 

observar en la Figura 6.  

 

  
Figura 6: Orto mosaicos de Sakassou 

 
En la siguiente figura 7, de aplica el método de Bellini para 

comparar las bandas Rojo, verde y azul (RGB) de la cámara 

del dron y del satélite   

   
Figura 7: Histograma de datos Sentinel 2 del año 2016  (A) , 2019 (B) y 
2023 con el uso de Dron (C).  

 
Para poder empezar el trazado de Taipa , sirve para marcar 

los lugares donde se plantan las semillas de arroz. Y antes 

de, se toman las medidas con el Dron, que gracias a su 

sensor de altura permite nivelar el trazado de la Taipa. Ver 

Figura 8. 

 

 
Figura 8: Curvas de nivel de Sakassou 

 

3.4  Predicciones de NDVI  

 

Las predicciones para los diferentes territorios 

muestran una tendencia general de crecimiento a lo largo de 

los años. En África Raice, los datos predicen valores 

moderados con Landsat (0.2959) y Sentinel (0.2941), 

mientras que MODIS registra un valor más alto de 0.5539, 

indicando una observación relativamente significativa en la 

región. El RMSE promedio entre Landsat y Sentinel 2 es de 

0.032, indicando una baja dispersión en las predicciones. El 

MAE promedio es de 0.026, reflejando un error promedio 

bajo en los valores pronosticados. Estas métricas sugieren una 

alta precisión en las proyecciones de NDVI para los años 

2025, 2035 y 2045, demostrando una buena cercanía a los 

datos históricos. 

 

En Sakassou, se observa un incremento gradual en 

los valores: 0.311 para 2025, 0.361 para 2035 y 0.410 para 

2045, lo que refleja un crecimiento sostenido en las próximas 

décadas.  

 

Por otro lado, M’Bahioakro también muestra un 

aumento continuo con predicciones de 0.278 en 2025, 0.328 



                                     Laura Arteaga et al. / Publicación Semestral RICT Vol. 2 No. 4 (2024) 49–56                                                               55 
 

 

en 2035 y 0.379 en 2045 la validación del modelo se realizo 

usando tecinas  RMSE (Raíz del Error Cuadrático Medio): 

0.1002. Un RMSE bajo sugiere que el modelo es capaz de 

aproximar razonablemente bien los valores reales del NDVI 

Y MAE (Error Absoluto Medio): 0.0872. El MAE sugiere una 

precisión razonable del modelo. 

 
En Divo se destaca con los valores más altos en 

comparación con los otros territorios, empezando con una 

predicción de 0.7858 en 2025, subiendo a 0.9453 en 2035 y 

llegando a 1.1049 en 2045. Esto sugiere un notable y 

sostenido crecimiento en esta región a lo largo de las dos 

décadas siguientes, indicando una tendencia más pronunciada 

que en los demás territorios analizados. Un RMSE de 0.132 

indica que, en promedio, las predicciones del modelo se 

desvían de los valores reales en aproximadamente 0.132 

unidades en términos de NDVI. Y un MAE (Error Absoluto 

Medio) igual a 0.127, bajo indica que el modelo es 

consistente, con un error promedio mínimo. 

 

3.4  Página web 

 

Es una herramienta interactiva que permite a los 

usuarios ingresar y registrar datos ambientales clave 

relacionados con diferentes territorios. A través de un 

formulario fácil de usar, se pueden introducir valores como la 

temperatura, la humedad, la cantidad de agua por mm de 

lluvia, el tipo de vegetación, datos químicos, datos biológicos 

y características del suelo, todos vinculados a una fecha 

específica (día, mes y año). La interfaz, diseñada con HTML 

y estilizada con CSS, facilita el ingreso de la información de 

manera organizada y eficiente, mientras que el backend 

desarrollado en PHP procesa y muestra los datos ingresados, 

permitiendo su manejo y análisis posterior. Ver figura 9 de la 

página web con el uso del servido EC2 de Amazon S3 

alojando el dominio y hosting del mismo . Esta nos permite al 

productor estar al tanto a ADERIZ del estado climatológico 

del territorio, permitiendo tomar de decisiones a mediano y 

largo plazo permitiendo complementar los datos satelitales y 

de UAS. Ver Figura 9.   
 
Figura 9: La página web del ingreso de datos agroecológicos.  

 

 
4. Discusión 

Los resultados y análisis de NDVI proporcionan a los 

agricultores información clave para ajustar sus prácticas 

agrícolas en función de las condiciones ambientales 

proyectadas. Con esta información, los agricultores pueden 

anticipar cambios en la vegetación y la disponibilidad de agua, 

lo cual les permite optimizar el uso de recursos como el riego 

y la fertilización. Las políticas agrícolas que podrían 

implementarse incluyen incentivos para la adopción de 

tecnologías de monitoreo satelital y drones, capacitación en 

prácticas de agricultura de precisión y el desarrollo de página 

web de visualización del monitoreo ambiental. La 

implementación de estas prácticas tecnológicas contribuirá a 
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una agricultura más sostenible y eficiente, adaptada a los 

cambios climáticos y a la disponibilidad de recursos. 

 

5. Conclusiones 

 

La implementación del modelo tecnológico AMTEC y el uso 

de herramientas avanzadas como drones y monitoreo satelital 

han demostrado ser efectivos para optimizar la producción 

de arroz en las zonas rurales de Costa de Marfil, permitiendo 

una toma de decisiones más informada y precisa sobre el 

manejo de los cultivos. 

 

La variabilidad en los índices de vegetación y 

precipitaciones sugiere la necesidad de adaptar prácticas 

agrícolas específicas en cada territorio. La introducción de 

sistemas de riego y tecnologías de monitoreo en áreas con 

baja precipitación podría mitigar los efectos del cambio 

climático en la producción agrícola. 

 

La página web desarrollada bajo el modelo MVC permite a 

los productores gestionar datos de monitoreo de manera 

sencilla, mejorando la accesibilidad a información 

actualizada y facilitando la toma de decisiones basadas en 

datos, lo cual podría ser un modelo replicable para otras 

regiones con necesidades similares. 
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Resumen 

Existen diferentes autores que han realizado investigaciones para poder contestar la siguiente pregunta ¿Por qué los estudiantes 

no alcanzan el aprendizaje esperado ?, para poder  dar contestación a esta pregunta tenemos que tener conocimiento que los 

estudiantes tienen diferentes canales de percepción cognitivo para aprender y adquirir nuevos conocimientos, para cada uno de los 

estilos de aprendizajes se tendrían que realizar actividades y estrategias didácticas diferentes para que puedan alcanzar las 

competencias genéricas, disciplinares y profesionales que están enmarcadas en el perfil de egreso y asimismo alcanzar el aprendizaje 

esperado. Una de las problemáticas a la cual se enfrenta los sistemas de nivel medio superior, no solo es la implantación del nuevo 

modelo de la escuela mexicana, sino también que se apliquen actividades y estrategias didácticas que permitan el aprendizaje de los 

estudiantes en la asignatura Emplea Frameworks para el Desarrollo de Software, ya que a través del conocimiento adquirido le 

permitirá al estudiante adquirir el aprendizaje esperado. La preocupación actual de los profesores es encontrar actividades y 

estrategias didácticas que sean desafiantes, para que los estudiantes dentro del proceso enseñanza- aprendizaje pueda alcanzar el 

aprendizaje significativo. El objetivo de este proyecto es conocer los diferentes canales de percepción de los estudiantes de la 

asignatura Emplea Frameworks para el Desarrollo de Software de tercer semestre de la Carrera de Técnico en Programación en la 

escuela CETIS 119 dentro del Subsistema de la DGETI, dicha investigación permitirá conocer las ventajas y desventajas de los 

diferentes estilos de aprendizaje de los estudiantes, y con ello poder reducir los índices de reprobación y de deserción. 

 

Palabras clave: Estilos de Aprendizaje, Estilos de Enseñanza, Estrategias. 

 

Abstract 

There are different authors who have carried out research to be able to answer the following question: Why do students not achieve 

the expected learning? In order to answer this question, we have to be aware that students have different channels of cognitive 

perception to learn and acquire new knowledge, for each of the learning styles, different didactic activities and strategies would have 

to be carried out so that they can achieve the generic, disciplinary and professional competencies that are framed in the graduation 

profile and also achieve the expected learning. One of the problems faced by high school systems is not only the implementation of 

the new model of the Mexican school, but also the application of teaching activities and strategies that allow students to learn in the 

Emplea Frameworks subject. for Software Development, since through the knowledge acquired it will allow the student to acquire 
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the expected learning. The current concern of teachers is to find activities and teaching strategies that are challenging, so that students 

within the teaching-learning process can achieve meaningful learning. 

 

The objective of this project is to know the different channels of perception of the students of the subject Employ Frameworks for 

Software Development of the third semester of the Programming Technician Career at the CETIS 119 school within the DGETI 

Subsystem, this research will allow Know the advantages and disadvantages of the different learning styles of students, and thus be 

able to reduce failure and dropout rates. 

 

Keywords: Learning Styles, Teaching Styles, Strategies. 

 

 

1. Introducción 

El término “estilo de aprendizaje” se refiere al hecho de 

que cada persona utiliza su propio método o estrategias para 

aprender. Aunque las tácticas varían según lo que se quiera 

aprender, cada uno tiende a desarrollar ciertas preferencias o 

tendencias globales, tendencias que definen un estilo de 

aprendizaje. Son los rasgos cognitivos, afectivos y 

fisiológicos que sirven como indicadores relativamente 

estables de cómo los estudiantes perciben interacciones y 

responden a sus ambientes de aprendizaje, es decir, tienen que 

ver con la forma en que los estudiantes estructuran los 

contenidos, forman y utilizan conceptos, interpretan la 

información, resuelven los problemas, seleccionan medios de 

representación (visual, auditivo, kinestésico), etc. Los rasgos 

afectivos se vinculan con las motivaciones y expectativas que 

influyen en el aprendizaje, mientras que los rasgos 

fisiológicos están relacionados con el género y ritmos 

biológicos, como puede ser el de sueño-vigilia, del estudiante 

[1]. 

Modelo de la Programación Neurolingüística de Bandler y 

Grinder 

Este modelo, también llamado visual-auditivo-kinestésico 

(VAK), toma en cuenta que tenemos tres grandes sistemas 

para representar mentalmente la información, el visual, el 

auditivo y el kinestésico. Utilizamos el sistema de 

representación visual siempre que recordamos imágenes 

abstractas (como letras y números) y concretas. El sistema de 

representación auditivo es el que nos permite oír en nuestra 

mente voces, sonidos, música. Cuando recordamos una 

melodía o una conversación, o cuando reconocemos la voz de 

la persona que nos habla por teléfono estamos utilizando el 

sistema de representación auditivo. Por último, cuando 

recordamos el sabor de nuestra comida favorita, o lo que 

sentimos al escuchar una canción estamos utilizando el 

sistema de representación kinestésico. 

A continuación, se especifican las características de cada 

uno de estos tres sistemas [2]. 

Sistema de representación visual. - Los estudiantes 

visuales aprenden mejor cuando leen o ven la información de 

alguna manera. En una conferencia, por ejemplo, preferirán 

leer las fotocopias o transparencias a seguir la explicación 

oral, o, en su defecto, tomarán notas para poder tener algo que 

leer. 

Cuando pensamos en imágenes (por ejemplo, cuando 

“vemos” en nuestra mente la página del libro de texto con la 

información que necesitamos) podemos traer a la mente 

mucha información a la vez. Por eso la gente que utiliza el 

sistema de representación visual tiene más facilidad para 

absorber grandes cantidades de información con rapidez. 

Visualizar nos ayuda a demás a establecer relaciones entre 

distintas ideas y conceptos. Cuando un estudiante tiene 

problemas para relacionar conceptos muchas veces se debe a 

que está procesando la información de forma auditiva o 

kinestésica. 

La capacidad de abstracción y la capacidad de planificar 

están directamente relacionadas con la capacidad de 

visualizar. 

Sistema de representación auditivo.- Cuando recordamos 

utilizando el sistema de representación auditivo lo hacemos de 

manera secuencial y ordenada. Los estudiantes auditivos 

aprenden mejor cuando reciben las explicaciones oralmente y 

cuando pueden hablar y explicar esa información a otra 

persona. El estudiante auditivo necesita escuchar su grabación 

mental paso a paso. Los estudiantes que memorizan de forma 

auditiva no pueden olvidarse ni una palabra, porque no saben 

seguir. 

El sistema auditivo no permite relacionar conceptos o 

elaborar conceptos abstractos con la misma facilidad que el 

sistema visual y no es tan rápido. Es, sin embargo, 

fundamental en el aprendizaje de los idiomas, y naturalmente, 

de la música. 

Sistema de representación kinestésico.- Cuando 

procesamos la información asociándola a nuestras 

sensaciones y movimientos, a nuestro cuerpo, estamos 

utilizando el sistema de representación kinestésico. 
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Utilizamos este sistema, naturalmente, cuando aprendemos un 

deporte, pero también para muchas otras actividades. 

Aprender utilizando el sistema kinestésico es lento, mucho 

más lento que con cualquiera de los otros dos sistemas, el 

visual y el auditivo. 

El aprendizaje kinestésico también es profundo. Una vez 

que sabemos algo con nuestro cuerpo, que lo hemos aprendido 

con la memoria muscular, es muy difícil que se nos olvide. 

Los estudiantes que utilizan preferentemente el sistema 

kinestésico necesitan, por tanto, más tiempo que los demás. 

Decimos de ellos que son lentos. Esa lentitud no tiene nada 

que ver con la falta de inteligencia, sino con su distinta manera 

de aprender. 

Los estudiantes kinestésicos aprenden cuando hacen cosas 

como, por ejemplo, experimentos de laboratorio o proyectos. 

El estudiante kinestésico necesita moverse. Cuando estudian 

muchas veces pasean o se balancean para satisfacer esa 

necesidad de movimiento. En el aula buscarán cualquier 

excusa para levantarse o moverse. 

Así como cada persona tiene distintas maneras de aprender, 

también tienen distintas conductas que pueden ayudar a 

determinar su aprendizaje: [3] 

 

 

Visual: 

 

✓ Organizado, ordenado, observador y tranquilo. 

✓ Preocupado por su aspecto. 

✓ Se le ven las emociones en la cara. 

 

Auditivo: 

 

✓ Habla solo, se distrae fácilmente. 

✓ Mueve los labios al leer. 

✓ Facilidad de palabra, no le preocupa 

especialmente su aspecto. 

✓ Monopoliza la conversación. 

✓ Le gusta la música. 

✓ Modula el tono y timbre de voz. 

✓ Expresa sus emociones verbalmente. 

 

Kinestésico: 

 

✓ Responde a las muestras físicas de cariño, le gusta 

tocarlo todo, se mueve y gesticula mucho. 

✓ Sale bien arreglado de casa, pero en seguida se 

arruga porque no para. 

✓ Tono de voz más bajo, porque habla alto con la 

barbilla hacia abajo. 

✓ Expresa sus emociones con movimientos. 

 

Estrategias para estudiantes según su estilo de aprendizaje: 

 

1. Visual: [4] 

 

✓ Mapas conceptuales 

✓ Esquemas conceptuales 

✓ Mapas mentales 

✓ Cuadros sinópticos 

✓ Redes o telarañas 

✓ Mapas de ideas 

✓ Líneas de tiempo 

✓ Diagramas causa-efecto 

✓ Diagramas de Venn 

✓ Diagramas de flujo 

✓ Organigramas 

✓ Cuadros comparativos 

✓ Gráficas circulares 

✓ Presentaciones 

 

2. Auditivo: [5] 

 

✓ Leer en voz alta o con lectura sublingual (entre 

labios, escuchándose levemente) Animar a que 

expresen sus opiniones 

✓ Motivar sus respuestas y participaciones orales 

✓ Usar equipo de grabación para fijar el aprendizaje 

basado en lectura. 

✓ Comparta su proceso de aprendizaje con quien es 

más visual. 

✓ Aprender las cosas en poemas o canciones. 

✓ Repetir el mismo, las cosas para escucharlas 

 

3. Kinestésico: [6] 

 

✓ Mostrar cómo hacer algo 

✓ Utilización de sus manos al hacer las cosas 

✓ Experimentación en prácticas 

✓ Fichas con letras 

✓ Realización de juegos (de mesa y de memoria) 

✓ Tocar los objetos con sus manos al momento de 

aprender 

✓ Poner en prueba lo que se esté aprendiendo 

 

 

2. Planteamiento del problema 

Con la Globalización, la demanda de recursos humanos por 

parte de empresas públicas y privadas, es un tema importante 

para estas, las cuales requieren de egresados de instituciones 

públicas y privadas con un alto conocimiento de egreso de su 

especialidad, se requiere de un buen perfil de egreso para que 

estos puedan dar soluciones para cada una de las diferentes 

necesidades y problemáticas específicas de la industria. 

Los diferentes estilos de aprendizaje de la Programación 

Neurolingüística de Bandler y Grinder (VAK), permite que el 

estudiante  desarrolle sus competencias genéricas, 

competencias disciplinares y sus competencias profesionales, 

asimismo permitirá a los estudiantes enfrente su labor 

profesional en la que se enfrentará a problemas de la vida 

cotidiana y profesional , en los cuales va requerir  analizar, 

diseñar y construir, sabiendo que a través de los canales de 

percepción el estudiante va poder construir su propio 

conocimiento, mediante el proceso de resolver problemas 

vinculados con los intereses propios del estudiante y 

aplicando a la vida cotidiana.  
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En la actualidad dentro de la Carrera de Ingeniería en 

Sistemas Computacionales y muy específico en la materia de 

Tópicos Avanzados de Programación se ha observado que los 

estudiantes cuentan con diferentes canales de percepción, por 

lo que se decidió realizar esta investigación para conocer los 

diferentes estilos de aprendizaje de los estudiantes  

Conociendo los diferentes estilos de aprendizaje de sus 

estudiantes los maestros podrán diseñar actividades y 

estrategias didácticas desafiantes dependiendo del canal de 

percepción de cada uno de los estudiantes y con ello poder 

lograr desarrollar las diferentes competencias de egreso y 

lograr el aprendizaje esperado. 

 

 

3. Delimitación de la problemática: 

A continuación, a través del pescado de Ishikawa se 

identifican los diferentes modelos de estilos de aprendizajes. 

 

 

 
Fig. 1 Pescado de Ishikawa 

 

4. Hipótesis 

Para el desarrollo de esta investigación se utilizó el Modelo 

de Programación Neurolingüística de Bandler y Grinder 

(Visual, Auditivo, Kinestésico) para evaluar y clasificar los 

estilos de aprendizaje de los alumnos, con el fin de diseñar 

estrategias pedagógicas en la asignatura Emplea Frameworks 

para el Desarrollo de Software 

 

5. Justificación 

La problemática del aprendizaje de la programación en el 

proceso enseñanza-aprendizaje en la asignatura Emplea 

Frameworks para el Desarrollo de Software dentro del aula ha 

sido, desde hace muchos años, una constante en el CETIS 119. 

Esta situación no es exclusiva de dicha institución; la 

problemática se puede apreciar en otras instituciones, 

también, de educación media superior. Una de las 

manifestaciones de esta situación es lo relativamente bajo del 

éxito escolar en los estudiantes, principalmente las materias 

de programación que se imparten dentro de la carrera de 

Técnico en Programación. 

 

De tal manera que el problema de investigación surge 

como respuesta a la necesidad de conocer sobre el impacto de 

los diferentes estilos de aprendizaje Visual, Auditivo y 

Kinestésico, en la asignatura Emplea Frameworks para el 

Desarrollo de Software y las adecuadas estrategias didácticas 

para cada uno de los canales de aprendizaje de los estudiantes. 

Lo que permitirá contribuir a dejar atrás la creencia entre los 

estudiantes, de que la programación es difícil de aprender y de 

aplicar en la vida profesional. 

 

Determinar el canal de aprendizaje de los estudiantes, 

permite conocer cómo el estudiante se hace del conocimiento 

significativo cuando se enfrenta a un problema de contexto y 

de la vida cotidiana, en un escenario de su interés, 

principalmente el aprendizaje ocurre en escenarios en base al 

planteamiento de problemas en contexto y de la aplicación de 

estos a resolver problemas de la vida real. Por lo tanto, resulta 

importante atender y estudiar lo que sucede con los estilos de 

aprendizaje, porque finalmente intervienen factores como 

hábitos, creencias, costumbres y otros factores sociales y 

culturales en forma individual, que por su importancia no 

pueden ser ignorados. 

 

El objetivo de este proyecto es conocer los estilos de 

aprendizaje que tienen los estudiantes de en la asignatura 

Emplea Frameworks para el Desarrollo de Software y 

fomentar el gusto por la programación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. Materiales y Método 

 

A continuación, se muestra en la figura la metodología que 

se utilizara para el desarrollo de la investigación con sus 

correspondientes fases y actividades correspondientes. 
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Fig. 2 Metodología a usar 

Como se puede observar en la figura las fases con sus 

respectivas actividades para el desarrollo de esta 

investigación son: 

1.-Análisis: Problemática, Delimitación de la 

problemática, Justificación 

2.-Aplicación del cuestionario de estilos de 

aprendizaje de VAK a los estudiantes. 

3.- Procesamiento de la información: Determinar el 

número de estudiantes Visuales, Auditivos y 

Kinestésicos 

4.- Conclusiones: Conclusiones, Estrategias didácticas 

que se utilizaran 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7. Resultados de la aplicación del cuestionario de 

aprendizaje de VAK a los estudiantes. 

 

Como se mencionó anteriormente, el propósito de esta 

investigación es identificar los estilos de aprendizaje 

predominantes de una muestra de los estudiantes en la 

asignatura Emplea Frameworks para el Desarrollo de 

Software, el grupo de 3 semestre de la materia de Emplea 

Frameworks para el Desarrollo de Software de la carrera de 

Técnico en Programación se compone de 30 estudiantes, 15 

mujeres y 15 hombres, donde sus edades están entre los 15 

y 17 años de edad.  Se aplicó al grupo un test de acuerdo al 

modelo de VAK (Visual, auditivo, kinestésico) para 

identificar los estilos de aprendizaje de cada estudiante, de 

este test se emano que el grupo se conforma con estudiantes 

con preponderancia de estilos de aprendizaje heterogéneo 

entre visuales, auditivos y kinestésicos.  

 

En la figura 3 se muestra los estilos de aprendizaje de los 

estudiantes, de acuerdo al cuestionario aplicado, como se 

puede observar en la figura los estilos visuales y auditivos son 

los de mayor predominancia en la clase. 

 
Visual Auditivo Kinestésicos 

14 11 5 

 
 

Fig. 3 Estilos de aprendizajes grupal 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la figura 4 se muestra los estilos de aprendizaje de 

acuerdo con el género y como se puede mostrar hay una 

preponderancia al estilo visual y auditivo tanto en hombres 

como en mujeres. 

 
 Visual Audi- 

tivo 
Kinesté- 

sicos 

• Determinar el 
número de 
alumnos 
Visuales, 
Auditivos y 
Kinestésicos

• Conclusiones

• Estrategias 
didácticas que se 
utilizaran

• Aplicación del 
cuestionario de 
estilos de 
aprendizaje de 
VAK a los 
alumnos.

• Problemática

• Delimitación de la 
problemática

• Justificación

Análisis

Aplicación del 
cuestionario de 

estilos de 
aprendizaje de 

VAK

Procesamiento 
de la 

información
Conclusiones

0

5

10

15

20

Visual Auditivo Kinestésicos

Estilos de Aprendizajes
E 
S 
T 
U 
D 
I 
A 
N 
T 
E 
S 
 



                                          Martínez Flores Víctor Hugo et al. / Publicación Semestral RICT Vol. 2 No. 4 (2024) 57–63                                                               62 
 

 

Hombres 8 4 3 
Mujeres 7 4 4 

 

 
Fig. 4 Estilos de aprendizajes por genero 

En la figura 5 representamos el porcentaje de los estilos de 

aprendizaje que se presentan en los hombres del grupo de 3 

semestre de la materia de Emplea Frameworks para el 

Desarrollo de Software Teniendo como mayor al aprendizaje 

Visual, con un 53%, seguido por el Auditivo con un 27% y el 

menos pero no menos importante, el Kinestésico con el 20%. 

 

 
Fig. 5 Estilos de aprendizajes hombres 

En la figura 6 se representan los porcentajes de los tipos de 

aprendizajes más frecuentes en las mujeres del grupo de 

cuarto semestre de la materia de Tópicos Avanzados de 

Programación. Siendo el estilo de aprendizaje Visual el más 

usual entre ellas, con un 46% por otra parte con el aprendizaje 

auditivo, con un 27% y el kinestésico, con un 27% 

 
Fig. 6 Estilos de aprendizajes mujeres 

Estrategias de Enseñanza 
Como se puede observar en la figura la mayoría de los 

estudiantes se encuentra en el estilo de aprendizaje visual y 

auditivo. 

Asimismo una vez conocidos los estilos de aprendizaje de 

los estudiantes, algunas de las estrategias para aplicar al grupo 

de la materia de Emplea Frameworks para el Desarrollo de 

Software de la carrera de Técnico en programación: 

✓ Mapas conceptuales 

✓ Mapas mentales 

✓ Cuadros sinópticos 

✓ Líneas de tiempo 

✓ Organigramas 

✓ Cuadros comparativos 

✓ Presentaciones 

✓ Leer en voz alta o con lectura sublingual (entre 

labios, escuchándose levemente) Animar a que 

expresen sus opiniones 

✓ Motivar sus respuestas y participaciones orales 

✓ Mostrar cómo hacer algo 

✓ Experimentación en prácticas 

✓ Poner en prueba lo que se esté aprendiendo 

 

8. Discusión 

Conocer los canales de aprendizaje de cada uno de los 

estudiantes, permite organizar diversas estrategias didácticas 

y actividades que permitan poder desarrollar las competencias 

de los estudiantes de acuerdo a los diferentes estilos de 

aprendizajes y con ello alcanzar el aprendizaje esperado.  

Se aprovecha en la clase la diversidad de estrategias 

didácticas y de actividades, por lo que se realizan trabajos en 

equipo en donde los estudiantes pueden compartir sus saberes 

y habilidades, estableciendo con claridad en forma conjunta 

las normas de convivencia para el desarrollo de las mismas y 

su relación entre compañeros. 
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9. Conclusiones 

De acuerdo al resultado del test en el cual sabemos el tipo 

de canal de aprendizaje que tienen los estudiantes, se tendrá 

que programar actividades para los tres tipos de aprendizajes 

(visuales, auditivos y kinestésicos).  

 

En cuanto a las estrategias didácticas y actividades de 

acuerdo a los estilos de aprendizajes de los estudiantes, y a sus 

habilidades cognitivas y sus ritmos de aprendizajes, se 

propondrán que las estrategias didácticas y actividades sean 

más dinámicas, atractivas y desafiantes para los estudiantes, y 

que sean pertinentes para el desarrollo de sus competencias 

genéricas, disciplinares y profesionales de los estudiantes, y 

el aprendizaje esperado. 

 

Las estrategias seleccionadas responden a las 

características de edad,  desarrollo y aprendizaje de los 

estudiantes  de tipo visuales, auditivos y kinestésico, además 

de que propician selección, clasificación , síntesis de la 

información y al aprendizaje no lineal que se enfoca en el 

empoderamiento significativo desde la necesidad de aprender 

algo  y una reflexión a mayor profundidad sobre el tema 

teniendo como base para la elaboración de los productos la 

práctica social de lenguaje sobre texto expositivo permitiendo 

que el estudiante reflexione, contraste, analice y argumente 

sus ideas y propuestas.  

Las actividades de aprendizaje colaborativas permiten 

desarrollar competencias que posibilitan al estudiante 

integrarse en una nueva sociedad, mediadas por las nuevas 

tecnologías digitales, donde el docente cumple con una labor 

fundamental, dinamizador, orientador y asesor de todo el 

proceso de enseñanza y aprendizaje. 
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Resumen 

Este artículo presenta el desarrollo e implementación de un modelo de Inteligencia Artificial (IA) para la detección de cuentas bot 

y noticias falsas en Twitter (ahora X). El modelo combina técnicas de Análisis de Sentimiento (AS), Procesamiento de Lenguaje 

Natural (PLN), Redes Neuronales Simples (RNS) y Redes Neuronales Recurrentes (RNR), diseñadas para identificar bots a nivel de 

tweet y diferenciar entre noticias verdaderas y falsas. El objetivo principal es proporcionar un sistema capaz de detectar cuentas 

operadas por bots de manera rápida y eficiente, al mismo tiempo que genera un repositorio y un catálogo de medios que diseminan 

información falsa. El proyecto fue desarrollado en la plataforma Google Colab, utilizando bibliotecas especializadas para el análisis 

de datos y el procesamiento de texto en Python, como NLTK, TextBlob y spaCy. El modelo también integra la herramienta 

Botometer, un algoritmo basado en IA que facilita la identificación de bots mediante el análisis de patrones de comportamiento y 

contenido en cuentas sospechosas. El sistema emplea algoritmos de aprendizaje automático para procesar grandes volúmenes de 

tweets, y su implementación permite la detección automatizada de bots en tiempo real. Los resultados obtenidos muestran una 

precisión del 75.96% en la detección de bots, validando la eficacia de las Redes Neuronales Recurrentes utilizadas en el modelo. 

Adicionalmente, se analizaron métricas como retweets y likes, lo que evidencia la funcionalidad y viabilidad del enfoque propuesto 

para combatir la desinformación en redes sociales.  

 

Palabras clave: Análisis de Sentimientos, Bots, Redes Neuronales Recurrentes y Redes Sociales.  

 

Abstract 

This paper presents the development and implementation of an Artificial Intelligence (AI) model for the detection of bot accounts 

and fake news on Twitter (now X). The model combines Sentiment Analysis (SA), Natural Language Processing (NLP), Simple 

Neural Networks (SNN) and Recurrent Neural Networks (RNR) techniques, designed to identify bots at the tweet level and 

differentiate between true and fake news. The main objective is to provide a system capable of detecting bot-operated accounts 

quickly and efficiently, while generating a repository and catalog of media that disseminate false information. The project was 

developed on the Google Colab platform, using specialized libraries for data analysis and text processing in Python, such as NLTK, 

TextBlob, and spaCy. The model also integrates the Botometer tool, an AI-based algorithm that facilitates the identification of bots 

by analyzing behavioral and content patterns on suspicious accounts. The system employs machine learning algorithms to process 

large volumes of tweets, and its implementation allows for automated detection of bots in real time. The results obtained show a 

75.96% accuracy in detecting bots, validating the effectiveness of the Recurrent Neural Networks used in the model. Additionally, 

metrics such as retweets and likes were analyzed, which demonstrates the functionality and viability of the proposed approach to 

combat misinformation on social networks.  

Keywords: Analysis of Sentiments, Bots, Neural Networks and Social Networks. 

 

 

1. Introducción 

Hoy en día las personas utilizan cada vez más las redes 

sociales, ya que son uno de los medios de comunicación 

preferidos [1], debido a que tienen un impacto social 

decididamente fuerte [2] como Twitter o X, que es un servicio 

de red social [3], donde muchos usuarios se convierten en 
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portadores de información, mediante este sitio las personas se 

pueden expresar y compartir opiniones, lamentablemente 

puede haber difusión de información dañina, a través de 

diferentes cuentas mediante el intercambio de tweets y 

retweets [4], publicados por usuarios [5] debido a que la 

información se propaga a una velocidad extremadamente alta. 

Las noticias falsas que se difunden pueden influir en las 

personas e inferir en la toma de decisiones, los usuarios 

reciben tweets, algunos de los cuales son enviados por bots. 

La mayoría de los estudios sobre los bots sociales se centran 

en Twitter [6] ya que se puede acceder fácilmente a sus datos 

y donde la desinformación ha cobrado un gran protagonismo 

[7]. 

Los bots mal intencionados pueden causar daño antes de ser 

detenidos, la propagación de noticias falsas en las redes 

sociales origina confusión dentro de la sociedad, por lo tanto, 

es importante detectarlo para reconocerlos. En este trabajo se 

hace uso del método de análisis de datos, Redes Neuronales 

Simples y Redes Neuronales Recurrentes RNR (o en inglés 

Recurrent Neural, Network RNN) [8], para su estudio e 

identificación entre otras, así como el procesamiento 

automático de los textos a través del análisis de sentimientos 

AS (o SA por sus siglas en inglés, Sentiment Analysis) [9] 

[10] o minería de opinión [11], usando el dataset del 

repositorio Cresci, donde todo se inició desde cero.   

En este estudio, se propone el diseño de un modelo 

inteligente para la identificación de bots en Twitter, en el cual 

se realizó la extracción y análisis de sentimientos de nuestro 

dataset. Para la visualización de los datos se utilizó la librería 

Matplolib ya que realiza la interpretación gráfica para facilitar 

la compresión del comportamiento. El modelo fue entrenado 

por medio de dos tipos de redes neuronales: una red simple y 

una red neuronal recurrente, en la cual se implementó una 

arquitectura LSTM (Long Short Term Memory) para 

optimizar la capacidad de la red al trabajar con secuencias de 

datos y gestionar dependencias temporales de los datos, 

mejorando así el análisis de secuencias en la detección de 

patrones característicos de cada cuenta. 

En la clasificación de los datos se utilizó la API de Twitter, 

junto con el Dashnoard de Twitter, con el fin de obtener las 

claves de acceso a nuestras API Key necesarias para acceder 

a los datos, creando una cuenta en Twitter específicamente 

con las que se hizo las pruebas, desarrollado internamente, 

sumando a esto, se instaló del dataset Cresci, esto para hacer 

la extracción de los tweets de datos para detectar bots, estos 

datos se prueban en tiempo real, optimizando el proceso para 

alcanzar la mayor precisión posible.  

I. ESTADO DEL ARTE 

A medida que han aparecido nuevos métodos de detección 

de bots más eficaces y complejos, los bots también han 

evolucionado para adaptarse, por ello existen diferentes 

métodos de detección de bots.  

Los primeros trabajos que introdujeron el término de 

análisis de sentimientos fue el presentado por [12], en su 

publicación definen como encontrar expresiones de 

sentimientos para un sujeto dado y determinar la polaridad de 

cada sujeto mencionado en el texto. El análisis de 

sentimientos también se ha utilizado para la detección de bots, 

los autores [13] aplicaron el análisis de sentimientos como 

métodos para la verificación y clasificación de cuentas, 

usando algoritmos de aprendizaje automático, dando como 

resultado satisfactorio la precisión para la identificación de 

bots.  

El autor P. Burgos [14] para la detección de usuarios falsos 

en Twitter, se empleó el DataSet Cresci-2017 y como método 

Random Forest, definiendolo como una de las mejores 

técnicas de clasificación supervisadas, para determinar tipos 

de bots, clasificando la información extraida de los metadatos 

del usuario empleando información derivada de sus tweets.  

Los autores [15] aplicaron un método exploratorio no 

supervisado donde identifica de manera adaptativa el 

comportamiento de los bots a medida que evolucionan. La 

implantación de este método da un 30% en la precisión de 

manera inteligente en el espacio de funciones, proponiendo el 

algoritmo BotWall este algoritmo exploración adaptativa de 

Twitter realiza una detección con una precisión de 90% de 

bots no descubiertos. 

En los trabajos [16], [17] emplearon el conjunto de 

algoritmos de aprendizaje automático, analizando y 

etiquetando usuarios manualmente, para la detección de falsos 

seguidores de Twitter, dando como resultado que los modelos 

Random Forest y las máquinas de vectores soporte (SVM) 

logran un 97% de precisión. Wang [18] combina métodos 

similares, llevando a cabo características basadas en gráficos 

para identificar bots en Twitter y cuatro clasificadores de 

aprendizaje automático. 

Vander Walt & Eloff van der Walt & Eloff [19] detectaron 

con éxito cuentas falsas creadas por bots, con el uso de 

modelos de aprendizaje automático supervisado, dando como 

resultado una predicción de cuentas falsas generadas por 

humanos con un 49,75% de efectividad. 

En 2012 [20] utilizaron un conjunto de datos con usuarios 

etiquetados manualmente, para identificar características que 

diferencian a bots, humanos y cyborg en Twitter, el sistema se 

basó en varios modelos que determina la clase mediante la 

regla de Bayes obteniendo una precisión del 96%, en el 

modelo. 

Los autores [21] implementaron un algoritmo de 

aprendizaje automático, tiene como características que 

incluyen longitud de los nombres, tasa de reenvío, patrones 

temporales, expresión de sentimientos y variedad de mensajes 

para la detección de bots. Esta técnica de detección de Twitter 

es efectiva para detectar bots con una tasa de clasificación 

errónea del 2,25%. 

Los autores Chu, Zi , Gianvecchio, Steven y Wang, Haining 

[20] diseñaron un sistema de clasificación automatizado, que 

consta de cuatro partes el componente de antropía (verifica 

patornes de tiempo de tweet), el componente de aprendizaje 

automático (comprueba el contenido de spam) y el 

componente de propiedades de la cuenta (verifica los valores 

anormales de la cuenta de Twitter) y tomador de decisiones 

(resume las características identificadas de usuario para  
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determinarla probabilidad de ser humano, bot o cyborg) para 

la clasificación de cuentas humanas, bots o cyborg en Twitter, 

con resultados satisfactorios  

En [22] desarrollaron un método de cuatro técnicas para 

detectar bots, el cual consiste en detección de inconsistencias 

y modelado de comportamiento, análisis de texto, análisis de 

red y aprendizaje automático, con resultados satisfactorios. 

Por otro lado [23] proponen un marco de referencia y 

evaluación de detección de bots de Twitter TwiBot-22, con un 

método basado en gráficos, con resultados satisfactorios. 

En 2016 en el proyecto Truthy [24] desarrollaron una 

técnica supervisada de manera exitosa, para evaluar la 

probabilidad de que una cuenta sea un bot.  

Este trabajo se enfoca en analizar los metadatos del 

contenido de los twittees en tiempo real para identificar 

cuentas bots en Twitter.  Se diseño y entreno una red neuronal 

simple y una red neuronal recurrente, para mayor eficacia en 

los resultados.  Nuestro trabajo es un complemento valioso 

para la investigación existente sobre la detencción de. Bots en 

Twitter  

Los bots de Twitter [25]incluyen: 

Spambots: (bots de spam), difundir spam sobre diferentes 

temas. 

Paybots: Ganan dinero ilicitamente. Algunos bots de pago, 

copian el contenido de los tweets de fuentes respetadas, pagan 

micro-URL que guian a los usuarios a sitos que pagan al 

creados del bot, por guiar el tráfico al sitio.  

Influencia: Los bots intentan influir en las conversaciones 

de Twitter sobre un tema especifico  

 

II. ANTECEDENTES TEORICOS  

 

Este apartado se aborda el tema principal de este trabajo, el 

modelo de RNR, este sistema usa una arquitectura LSTM, una 

variante de las RNN, la red recurrente simple y análisis de 

sentimientos. En nuestro modelo se emplean la red neuronal 

simple, RNR y el modelo neuronal de memoria a corto plazo 

LSTM. 

A.   Redes Neuronales Recurrentes 

El modelo de Redes Neuronales Recurrentes es muy 

utilizado en multiltud de dispositivos de uso frecuente en la 

actualidad. 

Las RNR son los modelos de redes de neuronas artificiales 

(RNA) en el cual las conexiones entre unidades forman un 

ciclo dirigido, se usan especificamente para el reconocimiento 

de voz y escritura [26] para porcesar datos de estructura, está 

conformada por neuronas recurrentes que presentan un bucle 

de retroalimentación [27]. Puede tomar simultáneamente una 

secuencia de entradas y producir una secuencia de salidas 

[28], utilizan su razonamiento de experiencias anteriores, para 

informar los próximos eventos [29], analizan secuencias 

temporales, y el procesamiento secuencial datos [30] que 

cambian con el tiempo. Su principal ventaja es la posibilidad 

de almacenar una representación de la historia reciente de la 

secuencia [31]. 

Las RNR engloban la capacidad de analizar secuencias 

temporales de datos de tamaño variable y predecir cual será el 

siguiente valor en la serie, en este caso las RNR toman como 

entrada una serie temporal de datos y predicen con cierta 

probabilidad, cuál será el siguiente valor para saber si es una 

cuenta bot en Twitter o no. 

Las RNR hacen uso de información secuencial, para 

procesar datos. Tienen capacidad para procesar y obtener 

información de datos secuenciales [32]. Son modelos de redes 

de neuronas artificiales, en la que las conexiones entre 

unidades forman un ciclo dirigido, esto es una secuencia en la 

caminata a lo largo tanto de vértices como bordes. Tiene capa 

de entrada, capa oculta y capa de salida, como se ilustra en la 

figura1. 

 

 
 

Figura 1: Red Neuronal Recurrente RNR [26]. 

 

Según [26], los ciclos dentro de la estructura de la red, se 

pueden analizar secuencias de tiempo. Frecuentemente se 

realiza el despliegue de la estructura, para obtener una versión 

de la red que dependa de una secuencia de entradas, conforme 

lo visto en la figura 2. Donde los pesos y los sesgos del bloque 

S son compartidos, la salida es ht, las entradas xi con i ∈ [0; 

t]. El número de bloques depende de la longitud de la 

secuencia a analizar. 

 
Figura 2: Despliegue de una RNR [26]. 

 

Una RNN puede ser clasificada en parcial o totlamente 

recurrente, las totalmete rrecurentes son las que cada neurona 

puede estar conectada a cualquier otra y sus conexiones 

recurrentes son fijas, las parcialmente recurrentes son las que 

sus conexiones recurrentes son fijas, reconocen o reproducen 

secuencias las conexiones son hacia adelante, incluyen un 

conjunto de conexiones retroalimentadas [33], tienen 
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conexiones recurrentes [34], guardan una copia de los valores 

anteriores de la capa que contiene los nodos recurrentes y los 

usa como entrada adicional para el siguiente paso, 

permitiendo que la red muestre un comportamiento temporal 

dinámico para una secuencia de tiempo [35]. 

En el desarrollo de este modelo utilizado para implementar 

la RNR es secuencial, se compone de dos capas, una oculta 

con nodos recurrentes y una de salida con uno o dos nodos 

lineales.  

B. Memoria a corto plazo a largo plazo 

 

En 1997 surgen las redes LSTM  [36]. Es un tipo de RNN, 

que contiene celdas especiales que son capaces de aprender 

dependiendencias a largo plazo. El uso de las LSTM en RNN 

ayuda a resolver el problema del gradiente de desaparición, 

puesto que las celdas LSTM permiten que los grandientes 

fluyan sin cambios [37]. El componente principal de un 

modelo LSTM es un bloque de memoria, que consta de una o 

más celdas de memoria, una compuerta de entrada y una 

compuerta de salida [38]. En la figura 3 se muestran la 

estructura de una celda LSTM con puertas y funciones de 

activación. 

 

 
Figura 3: Estructura de una LSTM [39]. 

 

2. Materiales y Método 

El Proyecto se desarrollo dentro de la plataforma Google 

Colab, ya que ofrece un entorno de programación basado en 

la nube, la utilizamos por su integración con Python e 

instalamos las librerías NLTK, TextBlob y spaCy para 

realizar el análisis de sentimientos, la librería Pandas se utilizó 

en el análisis de datos, para el procesamiento de una gran 

cantidad de tweets a la vez y la identificación de patrones en 

el comportamiento de cuentas sospechosas se basó en el 

modelo de red neuronal, utilizando Botometer ya que es un 

algoritmo basado en Machine Learning que se usa en 

Inteligencia Artificial para la detección de bots o en este caso 

humanos. 

C. Extracción de datos de Twitter 

 

La extracción de datos se llevó a cabo mediante Tweepy 

API con el fin de recopilar datos de Twitter incluyendo la 

autenticación y extracción de tweets, adicionalmente, se 

utilizó Botometer con el propósito de hacer una evaluación de 

cuentas sospechosas que pudieran ser bots. 

D. Recopilación de datos 

 

Se utilizó el Dataset Cresci, que contiene varios dataset 

seleccionando el Botometer feedback 2019, este repositorio 

contiene tweets, con el objetivo de recopilar un listado de 

usuarios, tanto reales como falsos para etiquetar si es bot o 

humano, se sacaron todos los metadatos en una tabla para 

exportarlos en un archivo Excel para hacer el arreglo en una 

tabla y se sacaron los más importantes lo que nos permitió 

conocer acerca de la descripción de la cuenta, si la cuenta es 

de una persona que estuvo retuiteando, compartiendo 

información y esos datos se colocaron en un arreglo para saber 

si es un humano o bot, con los siguientes datos: Nombre de la 

cuenta, de donde proviene la cuenta, descripción, seguidores 

que tiene, si es una cuenta humana o bot, si tiene verificación 

o si está protegida la cuenta, con la extracción de estos 

metadatos se entrenó la red neuronal recurrente. 

Para garantizar que los datos estuvieran listos con el fin de 

ser procesados por el modelo neuronal, se llevó a cabo un 

proceso de limpieza de datos. Este proceso consistió en la 

eliminación de información irrelevante que podría afectar la 

precisión en la clasificación de los tuits, los elementos 

eliminados incluyen caracteres especiales, direcciones URLs, 

emojis y menciones a usuarios, etiquetas, que no aportaban 

valor significativo al análisis del contenido textual, de esta 

manera, se optimizó la calidad de los datos de entrada, 

mejorando el desempeño del modelo para su clasificación, 

después de la limpieza de datos se aplicó el método de 

extracción de características Tf-idf (es un cálculo estadístico), 

para transformar los datos cualitativos en representaciones 

cuantitativas, este proceso permitió convertir el texto en 

vectores numéricos, asignando un peso a cada término 

interpretados y procesados de manera eficiente facilitando la 

clasificación y análisis preciso de la información.  

 

E. Clasificación de noticias falsas 

 

Se creo un archivo en Excel que incluye noticias 

recopiladas, conjunto de datos de artículos de noticias falsas y 

noticias verídicas, noticias de diferentes temas, para evitar el 

ajuste excesivo de los clasificadores y proporcionar más datos 

de texto para mejorar el modelo y poder entrenar la red 

neuronal. El conjunto de datos (noticias) contiene cuatro 

columnas las cuales son: 

 

• Número (partiendo desde 0). 

• Título (Encabezado de la noticia). 

• Texto (Contenido de la noticia). 

• Etiqueta (0=falso, 1=real). 

 

Con la finalidad de tener una mejor predicción en la 
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detección de bots se recopilaron 1000 noticias. 
 

F. Entrenamiento de la red 

Se creó un archivo de Excel, donde se incluyen noticias 

recopiladas para poder entrenar la red neuronal. En la creación 

de la red neural se utilizó la biblioteca para aprendizaje 

automático Tensor Flow, se instaló e importo las librerías, 

para poder cargar los datos (el Excel que se creó con las 

noticias) y se añadió al entorno de Google Colab (es una 

plataforma para ejecutar código en la nube).  

Para el preprocesamiento de los datos se utilizaron dos 

herramientas de detección de bots, API de Twitter y 

Botometer, con el fin de revisar la evaluación que hace cada 

cuenta de manera más gráfica y categorizar algunas cuentas 

de Twitter que no estaban etiquetadas, nos apoyamos con la 

plataforma de Botometer, con el propósito de revisar la 

evaluación que hace cada cuenta. Se creo un arreglo, el cual 

incluye una lista de cuentas de Twitter que comparten 

noticias, ingresamos los metadatos, para obtener el nivel de 

bot de cada cuenta que tiene cada arreglo e importamos 

Twitter con RapidAPI. Cabe mencionar que Botometer 

trabaja con la API de Twitter y con RapidAPI, con los 

metadatos extraídos manualmente se genera el nivel de bot, de 

cada cuenta que tenemos en el arreglo, esta clasificación 

permite que el algoritmo de aprendizaje automático clasifique 

un conjunto de cuentas de prueba. Se crearon variables para 

poder almacenar la información obtenida de cada metadato, 

en el archivo de Excel creado que incluye noticias recopiladas, 

esto para poder entrenar la red neuronal.  

Para la creación de la red neuronal, utilizamos la biblioteca 

para aprendizaje automático Tensorflow, donde se cargaron 

los datos (nuestro Excel que se creó con las noticias) y se 

cargó a Google Colab, para ejecutar el entrenamiento y prueba 

con un 80% del contenido del archivo con noticias. Al 

finalizar el proceso de prueba se generan matrices para hacer 

uso de la red. 

Con ayuda del repositorio de Cresci, se utilizó el DataSet 

Botometer feedback, para la implementación de una red 

neuronal recurrente. Adicionalmente, se instaló la AIP de 

Botometer para crear un arreglo que incluye una lista de 

cuentas de Twitter que comparten noticias, se ingresaron los 

metadatos de estas cuentas que fueron procesados para 

determinar el nivel de actividad bot de cada una de ellas. En 

un arreglo se guardaron algunos de las cuentas que se trabajan 

en Twitter que comprende noticias para su posterior análisis. 

Las siguientes secciones describen el marco general para la 

recopilación de datos y el análisis metodológico de nuestro 

estudio. 

La Metodología desarrollada proporciona un porcentaje de 

efectividad, detecta con precisión las cuentas de bots en 

Twitter y la conbinación de una red LSTM, encargada de 

procesar el texto de los tuitst y una RNR que toma como 

entrada las palabras procesadas. 

 

La arquitectura del sistema representada en la figura 4, 

resume de manera integral todo el recorrido de los datos 

recopilados, para detectar cuentas bot en Twitter.  

 

  
 

Figura 4 Proceso de reconocimiento de noticias falsas, (fuente propia). 
 

Con ayuda del DataSet se realizó la extracción de los 

tweets, importamos las librerías nltk y hunspell con el objetivo 

de clasificar las palabras en categorías como negativas, 

positivas o neutrales, con el fin de iniciar el análisis de 

sentimientos, nos apoyamos en la plataforma API Twitter y 

Botometer. Se importaron los datos de Botometer en un 

arreglo, que incluye una lista de cuentas de Twitter que 

comparte una colección de noticias, con esa información se 

implementó y entreno la red neuronal.  

Con la creación de la red neuronal y la instalación e 

importación de las librerías, se cargaron los datos que se 

añadieron al entorno de Google Colab, donde se subió a 

nuestro DataSet para su procesamiento en la aplicación, a 

partir de este paso, se comenzó a codificar, para trabajar con 

el DataSet y ver su contenido. Se verifico cada cuenta de 

Twitter para extraer sus datos y revisar la evaluación que hace 

de cada cuenta de manera más gráfica. 

Se inicio el análisis de sentimientos e importamos la librería 

nltk y texblob, con nuestro código introducimos el análisis de 

sentimientos a la tabla de Tweets, en la figura número 7, se 

presentan los resultados obtenidos de este análisis (los datos 

que nos arrojó). 

 
 

Figura 5: Resultado con análisis de sentimientos. 

 

En el código se crearon y las variables para guardar los 

valores de análisis de sentimiento de cada noticia, clasificando 

como positiva, negativa o neutral, posteriormente se 

implementó una función que calcula e imprime el porcentaje 

que da el análisis de sentimientos.  

Para identificar cuentas potencialmente automatizadas, se 

integró la herramienta Botometer donde se creó una matriz 

que almacena una lista de cuentas de Twitter (para obtener los 

datos de Twitter se utilizó Twitter API) dedicadas a compartir 

noticias, y se ingresaron los metadatos para obtener el nivel 

del bot de cada cuenta en el arreglo, con los resultados 
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obtenidos se desarrolló un semaforo de clasificación donde 

rojo para indicar noticias potencialmente falsas, verde para 

indicar noticias verdaderas y amarillo para noticias neutrales. 

Este sistema de clasificación se logró por medio de un arreglo, 

para que el programa identifique que tipo de color le 

corresponde a cada una de las cuentas, estas se basan en el 

análisis del autor y de cada una de las fuentes de las noticias, 

la implementación de este semáforo como se visualiza en la 

figura 6. 

 

 

 

 

Figura 6: Semáforo de noticias (fuente propia). 

 

G. Clasificación de noticias falsas 

 

Se creo un archivo en Excel que incluye noticias 

recopiladas, el conjunto de datos de artículos de noticias falsas 

y noticias verídicas, noticias de diferentes temas para evitar el 

ajuste excesivo de los clasificadores y proporcionar más datos 

de texto para mejorar el modelo y poder entrenar la red 

neuronal.  

El conjunto de datos se compone de artículos provenientes 

de diversas fuentes y temas, para minimizar el sesgo hacia un 

tema específico, así como mejorar la robustez del modelo de 

clasificación. La estructura del conjunto de datos se organiza 

en cuatro columnas clave:  

 

• Número: Un identificador único asignado a cada 

artículo, comenzado desde 0. 

• Título: El encabezado de la noticia. 

• Texto: Contenido de la noticia. 

• Etiqueta. Es la clasificación binaria donde 0 indica 

que la noticia es falsa y 1 que es real. 
 

Se combinaron diferentes noticias para obtener información 

certera en el semáforo, se agregó un porcentaje de 

confiabilidad a la fuente y el autor, este resultado lo 

obtenemos con tablas como se muestra la figura 7, donde se 

encuentra el nombre de cada autor, cada una de las fuentes, si 

los autores son reales o falsos y envase a eso se obtienen un 

porcentaje. 
 

 

3. Resultados 

Con la extracción de tweets se crearon variables para poder 

almacenar la información obtenida de cada metadato y se creó 

una gráfica partir de los datos obtenidos de los retweets. 

Donde muestra el comportamiento y comparación de una serie 

temporal de likes y retweets, destacando la disparidad en la 

interacción, mientras que los likes permanecen constantes en 

nivel bajo a lo largo del tiempo y los retweets muestran picos 

pronunciados, lo que nos indica una mayor participación en 

comparación de contenido de los likes. Como se puede 

observar en la figura 7. 

 

 
 

Figura 7: Gráfica de likes y retweets (fuente propia). 

 

 

En la siguiente figura 8, se muestra las cuentas que tenemos 

en nuestro arreglo y su nivel de bot correspondiente.  

 

  
 

Figura 8: Clasificadores (fuente propia). 
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En la figura 9, la línea azul representa la precisión obtenida 

en la red. Dando los resultados que obtuvimos del 

entrenamiento de la red neuronal recurrente. 

 

 

 
 

 
 

Figura 9: Grafica de presición y perdida 

 

 

Se logó ejecutar cada componente y funcionalidad de 

manera correcta. Al final se realizaron las pruebas de calidad 

de la red neuronal para visualizar la precisión de esta en las 

cuentas bot y publicaciones falsas. 

Los resultados de detección son satisfactorios ya que se 

puede detectar si es un bot con aproximadamente de 75.96% 

de efectividad, lo que demuestra su eficiencia en tareas de 

clasificación. 

 

4. Discusión 

La investigación tuvo como propósito identificar y 

describir aquellas experiencias dentro de la plataforma de 

Twitter para detectar las noticias falsas y cuentas bot, lo cual 

influye para alternar la opinión pública frente a un tema en 

específico que puede convertirse en tendencia. 

Se genero un sistema en el cual se detectaron noticias 

falsas, para que el modelo pudiera entrenar la red neuronal y 

clasificar las cuentas en bot o humanos. 

Los resultados resaltan la importancia del análisis de 

sentimientos, el aprendizaje profundo y redes neuronales 

recurrentes en la detección de bots y contenido falso, 

clasificando las cuentas en bot o humano. Comparado con 

métodos tradicionales, el modelo implementado ofrece una 

solución más precisa y adaptable, capaz de manejar grandes 

volúmenes de datos en tiempo real. Sin embargo, encontramos 

limitaciones en la variedad de los datos de entrenamiento, lo 

que sugiere la necesidad de ampliar el dataset. 

Este método permitió el desarrollo de un modelo viable 

para detectar noticias falsas y cuentas bots, creando un 

conjunto de datos valiosos que pueden utilizarse para futuras 

investigaciones. 

 

5. Conclusión 

El estudio demuestra la viabilidad de utilizar redes 

neuronales y análisis de sentimientos para detectar bots y 

noticias falsas en las redes sociales especificamente en 

Twitter. La precisión obtenida respalda la aplicación del 

modelo en sistemas de monitoreo de medios digitales, 

contribuyendo a la mitigación de la desinformación en línea.  

El proyecto demuestra el potencial de las redes neuronales 

para la detección de noticias falsas y cuentas automatizadas 

en redes sociales. Sin embargo, también destaca las 

limitaciones actuales, principalmente relacionadas con la 

dificultad de obtener y manejar datos explorando técnicas que 

puedan mejorar la presición y reducir el sesgo en este tipo de 

aplicaciones.  

El algoritmo que se desarrolló se aplicó a un conjunto de 

datos recopilados durante un periodo prolongado, ya que 

aquello que realmente aportaba valor a la hora de identificar 

una cuenta como buena o mala, era la tendencia obtenida a 

partir de las puntuaciones finales de cada usuario a lo largo 

del tiempo. 

Los resultados obtenidos sugieren que las redes neuronales 

recurrentes y en particular las LSTM, son herramientas 

poderosas para la identificación de patrones temporales en la 

actividad de las cuentas lo que es esencial para la detección 

precisa de bots. 
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