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Prefacio

Es un honor presentar al publico académico, industrial y cientifico la primera edicion de las
Memorias del Congreso Internacional MIMETI 4.0, un espacio concebido para la divulgacion y el
intercambio de conocimientos en torno a la Manufactura Inteligente, Mecatronica y Elementos
Tecnolégicos de la Industria 4.0 que impulsan la transformacion digital.

Este volumen reune los trabajos en extenso presentados durante el congreso, los cuales fueron
sometidos a un proceso de revisidn técnica por un comité externo (+60 revisores) y editorial con el
propésito de garantizar la calidad y pertinencia de los contenidos aqui publicados. Cada articulo
refleja la dedicacion, el rigor metodolégico y la vision de especialistas provenientes de distintos
centros de investigacién, instituciones de educacion superior y sectores industriales, tanto
nacionales como internacionales.

El congreso MIMETI 4.0 se ha consolidado como un espacio de encuentro entre investigadores,
profesionales y estudiantes que buscan impulsar la innovacién tecnoldgica y fortalecer la
vinculacién entre ciencia, ingenieriay sociedad. Las tematicas abordadas en esta edicion reflejan a
una comunidad que evoluciona al ritmo de los desafios que plantea la industria moderna. En
particular, esta edicidén del congreso puso especial énfasis en el papel protagénico de la inteligencia
artificialy la ciencia de datos como motores de la Industria 4.0, destacando su aplicacién en latoma
de decisiones, la automatizacion inteligente y la optimizacidn de procesos. Estos ejes tematicos se
complementaron con trabajos orientados al disefio y mejoramiento de procesos de manufactura, la
caracterizacidon avanzada de materiales y el desarrollo de tecnologias digitales que integran,
potenciany transforman los sistemas productivos.

Agradecemos profundamente a los autores que compartieron sus investigaciones, al comité de
evaluadores por su labor en la revisidon de los trabajos, y al equipo organizador por su compromiso
en hacer posible este esfuerzo editorial. Asimismo, reconocemos el apoyo del Centro de Ingenieria
y Desarrollo Industrial (CIDESI), cuya misién de promover el desarrollo tecnolégico se ve reflejada
eniniciativas como este congreso.

Confiamos en que estas memorias constituyan una referencia valiosa para investigadores,
docentes, estudiantes, profesionales y todos aquellos interesados en la evolucién de la ingenieriay
latecnologia aplicada a los procesos industriales. Esperamos que la lectura de este volumen inspire
nuevas ideas, proyectos y colaboraciones en beneficio de la comunidad cientifica y del sector
productivo.

Dr. Angel Ivan Garcia Moreno
Dr. Guillermo Ronquillo Lomeli
Dr. José Alfredo Manzo Preciado



4° Congreso Intemnacional

Sinopsis del congreso MIM E]-(! :

La edicion 2025 del Congreso Internacional MIMETI 4.0 reunid a investigadores, académicos,
profesionales de la industria y estudiantes de distintas disciplinas vinculadas con la ingenieria, la
manufactura avanzaday las tecnologias emergentes. Bajo la tematica central “Inteligencia Artificial
y Ciencia de Datos para la Industria 4.0”, el evento se consolidé como un espacio estratégico para
el intercambio de conocimiento y la presentacién de desarrollos cientificos y tecnoldgicos de
vanguardia.

Este congreso es Organizado por CIDESI, en conjunto con universidades del estado. CIDESI es
Centro Publico Sectorizado a la Secretaria de Ciencia, Humanidades, Tecnologia e Innovacion,
SECIHTI, dependencia rectora que forma parte del gabinete del Poder Ejecutivo Federal. La
institucion sede de esta edicidon fue la Universidad Tecnolégica de Querétaro. Agradecemos
profundamente el apoyo brindado por sus autoridades y por los profesores que participaron en las
distintas comisiones. Su apoyo, profesionalismoy disposicion fueron fundamentales para el 6ptimo
desarrollo de todas las actividades realizadas.

Los trabajos presentados abarcaron diversas areas para la digitalizacidon industrial. Entre ellas
destacan la automatizacion inteligente, el aprendizaje automatico, los sistemas ciberfisicos, el
control avanzado de robots/cobots, la analitica predictiva y los métodos de percepciéon y
reconocimiento basados en Inteligencia Artificial (IA). Otra vertiente fundamental fue la aplicacion
de herramientas digitales en manufactura avanzada, incluyendo el disefio de equipos, la
optimizacién de procesos, la caracterizacion y mejora de materiales, la deposicién de
recubrimientos, la microfabricaciény la validacion de sistemas de manufactura mediante enfoques
tanto digitales como experimentales. En todos estos casos, la integracién de algoritmos
inteligentes, técnicas estadisticas y simulaciones de alta fidelidad jugé un papel relevante.

Asimismo, se abordaron areas emergentes que complementan la infraestructura tecnoldgica de la
Industria 4.0, tales como la instrumentacién inteligente, los sistemas de monitoreo en tiempo real,
los sensores avanzados, la energia sustentable, la ingenieria de datos, y los enfoques
interdisciplinarios que combinan mecatrdnica, ciencia de materiales y control computacional.

Ademas de las sesiones técnicas, El programa académico de MIMETI 4.0 incluyé dos conferencias
magistrales: “Propiedad Intelectual en México: Mitos, realidades y oportunidades”, centrada en los
mecanismos para proteger la innovacidén tecnolégica, e “IA: Retos, amenazas y oportunidades para
la industria”, dedicada a la adopcién responsable de la inteligencia artificial en entornos
productivos. Complementariamente, se ofrecié un amplio conjunto de plenarias que abordaron: 1)
ciencia de datos e IA aplicada a la Industria 4.0, 2) manufactura aditiva metélica y simulacion
numeérica, 3) liderazgo femenino en tecnologia, innovacion sustentable y seguridad tecnoldgica, 4)
sistemas de control predictivo y mantenimiento predictivo, 5) IA para interpretacion de biosefales
médicas y algoritmos bioinspirados para modelacidn ambiental, 6) rob6tica como area estratégica
nacionaly la 7) micro fabricacion de sensores.
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La diversidad de tematicas reflejo el caracter multidisciplinario de MIMETI 4.0, mostrando como la
IAy la ciencia de datos no solo potencian el desarrollo de tecnologias especificas, sino que habilitan
ecosistemas industriales mas conectados, flexibles y orientados a la toma de decisiones basada en
datos. Esta edicion del congreso reafirma la importancia de la colaboracién entre academia,
industria y centros de investigacion para avanzar hacia una ingenieria mas inteligente, sostenible y
competitiva.

Sinopsis del congreso
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Automatizacion De La Evaluacion Académica Para
Predecir Alumnos En Riesgo Con Algoritmos De
Aprendizaje Automatico

Jose Javier Moya Moya’, lvan Peredo Valderrama ', Dennys Fernandez Conde’ Jairo Pacindo Pifia’

'Universidad Politécnica de Querétaro, Carretera Estatal 420 S/N, El Rosario, 76240 Querétaro, México.
ivan.peredo@upq.mx

Resumen. La presente investigacion tiene como objetivo automatizar la evaluacion
académica para predeciralumnos enriesgo de bajo rendimiento académico mediante
distintos modelos de aprendizaje automatico de tipo supervisado. En el caso de la
Universidad Politécnica de Querétaro, con el uso del LMS de Google Classroom, se
recolectaron datos de desempeno de los estudiantes durante el curso mediante su
APl. Los datos fueron preprocesados para garantizar su calidad y limpieza.
Posteriormente, se entrenaron 3 modelos representativos de este enfoque -regresion
lineal, arbol de decision y Random Forest- para estimar el rendimiento final de los
alumnosy detectar tempranamente a aquellos en riesgo académico. Como resultado,
el modelo Random Forest demostré la mayor precision predictiva, superando a los
otros algoritmos con el error cuadratico medio mas bajo y un coeficiente de
determinacion (R? superior. Este enfoque automatizado permitié identificar con
anticipaciéon a estudiantes con posible rezago académico, lo que facilita a los
docentes brindar retroalimentacién oportuna e intervenir antes de los exdmenes
finales. La automatizacién mediante modelos de aprendizaje automatico mejora la
exactitud y objetividad en las evaluaciones, ofreciendo a los educadores una
herramienta para reducir el tiempo invertido en evaluaciones manuales y apoyar de
forma proactiva a los alumnos en riesgo.

Palabras Clave: Evaluacion, Automatizacion, Inteligencia Artificial, Prediccion.

1 Introduccion

En los ultimos anos, los procesos educativos como la evaluacidon académica ha tenido un impacto
significativo con la llegada de la era digital y la adopcidén de plataformas LMS (Learning-Management
System), siendo una de las mas populares y de uso libre, Google Classroom, la cual ha ayudado con
la gestidon de cursos y una comunicacién directa docente-alumno para entregas de trabajos,
recepcion de estos y su respectiva evaluacion, sin embargo el proceso de calcular de calificaciones
sigue siendo mayormente un proceso manual, repetitivo, propenso a errores y con una gran
demanda de tiempo por parte de los docentes, afectando a la comunidad estudiantil en recibir sus
calificaciones y retroalimentacién de forma tardia (Martinez-Comesana et al., 2023). Esta situacién
ha generado incertidumbre en la comunidad estudiantil sobre la transparencia de la evaluacion, la
cual fue evidenciada con encuestas y entrevistas realizadas en la Universidad Politécnica de

Automatizacién De La Evaluacién Académica Para Predecir Alumnos En Riesgo Con Algoritmos De
Aprendizaje Automatico
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Querétaro (UPQ) resalta la necesidad de desarrollar un software de automatizacién potenciado con
tecnologias de Inteligencia Artificial (IA), ya que diversas investigaciones han demostrado que su
implementacion puede mejorar, optimizar y automatizar la obtencidén y precision de las
evaluaciones académicas, permitiéndonos brindar una retroalimentacién personalizada a cada uno
de los estudiantes dependiendo de sus patrones de aprendizaje dando una educacion mas
incluyente (Ramos Armijos et al., 2024; Zafari et al.,, 2021). Ademas, modelos de aprendizaje
automatico como las Maquinas de Vectores de Soporte (SVM, Support Vector Machine) y Random
Forest se han empleado exitosamente para estimar el rendimiento académico y detectar de forma
temprana de alumnos en riesgo (Zafari et al., 2021).

A través de este enfoque se espera que el desarrollo del software de automatizacién de la
evaluacion académica logre una reduccion significativa en el tiempo dedicado que invierten los
docentes para la evaluacién, calculo de calificaciones y reduccion de errores humanos. Asi mismo
se espera la prediccidon de alumnos en riesgo en alto, medio y bajo para intervencién temprana por
parte de los educadores y permitir una retroalimentacidon tempranay personalizada a cada uno de
los estudiantes.

2 Estado del arte.

La literatura reciente muestra diversos estudios con esfuerzos de automatizar la evaluacion
educativa utilizando ML (Machine Learning), principalmente enfocado en la prediccion del
desempeno estudiantil y deteccion de alumnos en riesgo. En un estudio en Portugal, se aplicaron
distintos enfoques de ML para estimar el rendimiento de 110,617 estudiantes de nivel medio
superior. Los autores compararon modelos desde redes neuronales hasta métodos tradicionales.
Encontraron que el modelo Random Forest obtuvo la mejor precisidon con un 0.79-.80 de exactitud,
superando algoritmos como regresion logistica y SVM. El modelo logré identificar correctamente a
los estudiantes con riesgo de no aprobar el afio, obteniendo un area bajo la curva ROC (Receiver
Operating Characteristic) cerca de 0.76. Ademas, se evalud la la importancia de mas variables
como el numero de asignaturas cursadas en el afo, este factor fue el mas relevante, seguido del
género y edad del estudiante. Esto sugiere que la carga académica e historial de desempefo son
claves para anticipar el rendimiento para clasificar estudiantes en riesgo con suficiente antelacién
(Cruz-Jesus et al., 2020).

Otro estudio similar, los autores utilizaron un dataset propio de 459 estudiantes de secundaria para
evaluar el desempefo durante el semestre e identificar factores de riesgo. Recopilaron esta
informacién de su conducta grupal e individual via encuestas a docentes y sus calificaciones,
probaron clasificadores como Random Forest, SVM, Regresion Logistica y RNA (Red neuronal
Artificial). Emplearon el algoritmo Boruta para seleccionar caracteristicas y descubrieron que, al
entrenar con variables mas influyentes al desempefo, algunos modelos mejoraban como SVM'y
RNA. Los modelos Random Foresty Regresion Logistica mantuvieron su rendimiento. Este estudio
confirma que los modelos supervisados pueden evaluar con fiabilidad el rendimiento estudiantil a
mitad del curso (Zafari et al., 2021).

En niveles educativos basicos particularmente en la educacion primariay secundaria se realizdé una
revision sistematica sobre /A aplicada a este &mbito académico, abarcaron nueve estudios y 641

Automatizacién De La Evaluacién Académica Para Predecir Alumnos En Riesgo Con Algoritmos De
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participantes, publicados entre 2010 y 2023. Los resultados evidencian varias aplicaciones que la
IA ha mejorado los procesos educativos como la evaluacion, predecir el rendimiento escolar,
meétodos automatizadosy objetivos para clasificar, con eluso de métodos automatizados y técnicas

basadas en redes neuronales, procesamiento del lenguaje natural y robots educativos (Martinez-
Comesana et al., 2023).

Por ultimo otro estudio, menciona que no encontré un método unico optimo, ya que la eficacia varia
dependiendo el dataset, sus caracteristicas y su contexto, pero bajo su experimentacion de cinco
clasificadores con un dataset publico de 395 estudiantes, compuesto con 33 variables
demograficas y académicas, identificaron al Random Forest como el modelo con mejor desempefio
con una puntuacidon G-Mean =0.9243 y exactitud =85.42% en la prediccion, junto con el F1-score
mas alto ~0.85, superando a SVM, arboles de decision, KNNy regresion logistica (Agyemang et al.).

Tabla 1. Comparacion de estudios (2021-2025) sobre prediccion del rendimiento académico

mediante IA.
Autor Contexto /  Algoritmos Resultados Metodologia
(ano) Datos
Este Educacion Regresion Regresion Lineal: Primera implementacion
trabajo superior; Lineal, Arbol R*~-0.01, en tiempo real con datos
Universidad de Decisioén, RMSE=1.19. - Arbol continuosy
Politécnica de Random de Decision: automatizados desde un
Querétaro; Forest; APl de R®~0.91+0.11 . LMS oficial (Google
datos reales Google RMSE=0.36. - Classroom). Analisis por
extraidos en Classroom; Random Forest competencias (EC, ED,
tiempo real limpiezay (CV): R®~0.86+0.08, EP) y conversién a
por APl de categorizacion RMSE=0.45. - niveles de riesgo
Google por evaluacion Random Forest académico (alto, medio,
Classroom por (test): R®>=0.76 bajo).
(n=100 competencias [0.61-0.87],
alumnos). (EC, EP,ED)y RMSE=0.62. -
comparacion Clasificacion
de parciales. (umbral 7.0):
Acc=91.9%,
Prec.=1.00,
Rec.=0.74,
F1=0.85.
(Thakur & E-learning; RF, SVM, LR, Accuracy: hasta Usa dataset educativo
Rawat, datos reales KNN, NB, DT; 100% (DT, RF, mixto; evalla con
2025) de varias seleccion de SVM); LR 0.986; NB = divisiones 70/30y 80/20
escuelas; caracteristicas 0.965
variables (RFE)
académicasy
conductuales.
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Agyemang Educacion RF, SVM, RF 85.4% accuracy, Validacion 10-fold;
et al. superior; Arboles, k-NN, F1=0.85, G- analisis de métricas
(2024) datasets Logistica; Mean=0.92 balanceadas (no solo
Kaggle/UCI analisis de accuracy)
(~395)y importancia
universitario de features
(~450)
(Ramos Educacion N/A. Feedback No usa dataset
Armijos et general; Exploratorio, personalizado; cuantitativo; enfoque
al., 2024) revision analisis retos éticos vy cualitativo
entrevistas conceptual de @ técnicos
docentes 1A en
(Ecuador/Peru) evaluacion
(Martinez- Revisién Diversos: Precisién hasta Heterogeneidad de
Comesana sistematica; 9 Redes 95% en tareas estudios, tamanos de
et al., estudios, neuronales, especificas (CNN, muestra pequenos, sin
2023) n=641 (K-12, NLP, CNN, MLP); mejora en estandarizacion
2010-2023) robots evaluacion objetiva
educativos
(Zafariet  Iran, RF, SVM, ANN ~83% en Validacién 10-fold;
al., 2021) bachillerato; Regresién dataset completo; compara dataset
n=459 Logistica, SVM  ~78% en completovs reducido
alumnos; ANN; dataset reducido
datos seleccion de
académicos y features
conductuales  (Boruta)

En conjunto estos estudios (ver Tabla 1.) evidencian avances significativos como algoritmos de ML
(Random Forest, SVM, RNA) han demostrado un desempeno predictivo solido en el rendimiento
académico en diferentes contextos educativos, posibilitando evaluaciones objetivas y eficientes.
Sin embargo, persisten brechas importantes: la falta de un modelo éptimo o universal debido a la
sensibilidad del contexto. La necesidad de datasets mas amplios, diversos y en tiempo real y la
escasa integracion practica. Aqui es donde este trabajo contribuye de manera significativa, en
automatizar la recoleccion de datos por cada ciclo de evaluacién (parcial, unidad, bimestre o
cuatrimestre) y brindar una retroalimentacion en tiempo real y una prediccién para los préximos
ciclos de evaluacion.

3 Metodologia.

El enfoque metodolégico implementada para el desarrollo del sistema de obtencion, calculo de
calificaciones y prediccién de alumnos en riesgo se estructuro en 3 fases principales.

l. Seleccién de participantes.

La investigacién incluyo como participantes a 100 alumnos de 6to cuatrimestre de la
Ingenieria en Sistemas Computacionales (ISC) en la asignatura de Sistemas Operativos
y a docentes de la Universidad Politécnica de Querétaro (UPQ), actualmente la
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universidad usa el LMS de Google Classroom, por lo que se decidido aprovechar esta
herramienta para la recoleccion de datos automatizada mediante su AP/ (Application
Programming Interface) que Google ofrece a desarrolladores para gestionar cursos,
tareasy calificaciones.

Recopilaciény limpieza de los datos.

Para obtener datos del curso, tareas, y calificaciones se desarrollé el script de Python
que hace llamadas a la APl para obtener todos los datos y calificaciones. Para la limpieza
de los datos el Script contiene métodos de ordenamiento y filtrado para categorizar los
trabajos y tareas en las diferentes competencias, calcula el promedio de cada parcial,
dejandolo limpio y estructurado para obtener un formato CSV (Comma Separated
Values), que se usard como dataset , con las calificaciones de los estudiantes sin
necesidad de hacer el calculo manual o usar alguna otra herramienta, este mismo
dataset servira para entrenar con modelos de aprendizaje automatico de tipo
supervisado para estimar de alumnos en riesgo académico (alto, medio y bajo), ver el
flujo en la Figura 1.

Experimentacién y entrenamiento de modelos.

Se experimentd con diferentes algoritmos de aprendizaje supervisado y automatico para
predecir las calificaciones de los alumnos, asi como los alumnos en riesgo de
reprobacién, a la par también se experimentd con arboles de decisidon la comparacién
de la calificacion real obtenida por los estudiantes vs la calificacién predicha para
evaluar su eficacia, ver el flujo en la Figura 1.

Y Google Cloud Platform

E —Extraer datos por—bo—imponar dataset—b-l L Entrenar_.—p-@

Google Classroom API Google csv

Modelo 1A
Classroom

Figura. 1. Flujo de script de automatizacién para obtencion de datos a través de la APl y generacién

de dataset para entrenamiento de los modelos, propuesto en este trabajo.

3.1. Seleccion de participantes

Para la obtencion de los datos académicos se recuperé la informacién de cursos de Google
Classroomy se recuperé en un formato CSV. Para esto se escribié un script para automatizar este
proceso en el lenguaje de Python usando la libreria googleapicliente de Google para poder
conectarnos al servicio de Google Classroom mediante el disefio de su AP/ Restful (Google
Developers, 2025), los pasos de la automatizacion del script son los siguientes:

Autenticacion OAuth 2.0:
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Para acceder de forma segura a los recursos académicos, se implementé el protocolo OAuth 2.0,
siguiendo la documentacion oficial de Google (Google, s. f.). Este protocolo permite que el scripten
Python obtenga datos protegidos sin exponer credenciales del usuario, empleando en su lugar un
archivo de credenciales en formato JSON (JavaScript Object Notation) generado desde Google
Cloud Console. Dicho archivo contiene la client_secret y especifica los alcances (scopes)
necesarios para la lectura de cursos, trabajos, entregas y otros elementos académicos. Durante la
ejecucion, el flujo de autenticacién genera un token de acceso Unico en formato JSON, que autoriza
temporalmente las solicitudes a la APl y se renueva en cada inicio de sesion. Esto elimina la
necesidad de incrustar contrasenas en el codigo, garantiza que Unicamente usuarios autorizados
puedan acceder a la informacidn, reforzando la privacidad y la seguridad de los datos obtenidos
desde Google Classroom (Google for Developers, 2025).

Medidas adicionales de seguridad y privacidad:
Ademas, se implementaron tres acciones para garantizar la proteccion de los datos,
especificamente:

1. Anonimizacion de datos: los identificadores personales de los estudiantes (nombres, correos
electrénicos, ID de usuario) fueron omitidos antes de alimentar el dataset, asegurando que el
analisis trabajara con datos despersonalizados.

2. Gestidn detokens: los tokens OAuth 2.0 generados se almacenaron de forma localy encriptada,
con expiracion automatica, evitando su exposicién en repositorios de cdédigo o entornos
compartidos.

3. Scopes minimos: el script solicité unicamente los permisos indispensables de la AP/ de Google
Classroom (classroom.courses.readonly, classroom.coursework.students.readonly,
classroom.student-submissions.students.readonly, classroom.rosters.readonly), siguiendo el
principio de privilegios minimos recomendado por Google, y sin requerir permisos de escritura
o0 administrativos.

Cumplimiento normativo:

Este estudio se realizo siguiendo las disposiciones de la LGPDPPSO-MX (Ley General de Proteccion
de Datos Personales en Posesidn de Sujetos Obligados) aplicables al contexto educativo mexicano.
Los datos académicos obtenidos de Google Classroom fueron tratados unicamente con fines de
investigacion, bajo autorizacion institucional, y se procesaron de forma anonimizada para garantizar
la confidencialidad de los estudiantes. No se recopilaron datos sensibles ni se compartio
informacién con terceros fuera de la Universidad Politécnica de Querétaro. Asimismo, la
investigacion mantiene alineacién con los principios internacionales de la FERPA, en lo relativo a
proteger la privacidad de la informaciéon académica de los alumnos.
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PRIMER PARCIAL

ED.01.01. INTRODUCCION A LOS SISTEM...
EP.01.01. INTALAR SISTEME OPERATIVO ...

EC.01.01. EXAMEN PRIMER PARCIAL

SEGUNDO PARCIAL

ED.02.01. PERMISOS ROOT
EP.02.01. PARTICION DE SISTEMA OPER...

EC.02.01. EXAMEN SEGUNDO PARCIAL

TERCER PARCIAL
ED.03.01. COMPILAR KERNEL

EP.03.01. LINUX FROM SCRATCH

EC.03.01. EXAMEN TERCER PARCIAL

Figura. 2. Ejemplo de organizacion de actividades académicas por evidencias por
competencia (ED, EP, EC) en Google Classroom por parciales (Primer, Segundoy Tercer
Parcial).

3.2. Recopilacion y limpieza de los datos

Mediante un método de la librera googleapicliente se obtiene la lista de tareas asociadas a cada
curso. En el contexto de la Universidad Politécnica de Querétaro (UPQ), el modelo de evaluacién se
basa en competencias, concretamente: Evidencia de Conocimiento (EC), Evidencia de Producto
(EP)y Evidencia de Desempefio (ED). El script identificay clasifica las tareas en estas tres categorias,
tomando en cuenta los nombres definidos por la nomenclatura. Los temas permiten agrupar los
trabajos por parcial (1°, 2° y 3°) para lograr esto en Google Classroom se organiza como el ejemplo
de la Figura 2. (Google Workspace Developers, 2025).

Finalmente, el script organiza toda la informacidn obtenida y la exporta a dos archivos en formato
CSV. El primero se estructura separando cada parcial por sus competencias (EC, EP y ED), ver
Figura.3. El segundo archivo CSV separa el promedio por parciales (71°, 2° y 39) ver Figura 4,
garantizando formatos estandarizados para su posterior anélisis y uso en el calculo de promedios y
entrenamiento de modelos de prediccion (Python Software Fundacién, 2025).
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Figura. 3. Dataset de calificaciones por competencias extraidas por APl de Google Classroom (EC,
ED, EP) del Primer Parcial.

El flujo anterior aprovecha las llamadas a la AP/ oficial de Google Classroom para recopilar datos
sistematicamente. Todo el proceso esta automatizado: una vez que el script se ejecuta se gestiona
la autenticacion y se generan los archivos CSV sin necesidad de pasos manuales. Esto ahorra
tiempo al docente o administrador al recopilar y promediar calificaciones de Google Classroom,
especialmente en casos con muchas tareasy estudiantes, creando un dataset estructuradoy limpio
para la parte de experimentacién y evaluacion de modelos para predecir estudiantes en riesgo.
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Figura. 4. Dataset de promedios de las competencias (EC, ED, EP) para cada uno de los parciales
(Parcial 1, Parcial 2 y Parcial 3).
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3.3. Experimentacion y entrenamiento de modelos.

Evaluacion del Primer Parcial.

Antes de la experimentacion primero se empled un procesamiento y analisis de los datos utilizando
la libreria de Pandas en Python para evaluar el Primer Parcial, para integrar, filtrar y ordenar la
informacidén. A través de una funcién se filtran y se listan los alumnos que no alcanzaron la
calificacion minima aprobatoria (7). Y se determina la competencia con menos calificacidon para
cada alumno, para evaluacién de debilidades y areas de oportunidad, asi brindar al docente
responsable la informacion filtrada lista para poder intervenir en una retroalimentacién temprana
hacia los estudiantes reprobados en Primer Parcial. Este procesamiento utiliza operaciones
deterministicas y condicionales aun no se aplican técnicas de /A o ML, como se observa en la Figura
5.

Prediccion del Segundo Parcial con competencias del Primer Parcial.

A partirdelandlisis de las calificaciones del Primer Parcial se implementé un modelo de aprendizaje
automatico supervisado utilizando regresion lineal con el objetivo de predecir las calificaciones del
Segundo Parcial a partir de las competencias (EC, ED y EP) del Primer Parcial. Los resultados
obtenidos muestran un MSE de 1.54, RMSE de 1.24 y MAE de 1.08. En términos practicos en
promedio, la diferencia entre las calificaciones reales y las predichas por el modelo es cercana a
+7.2 puntos en una escala de 0 a 10.

Sin embargo, el coeficiente de determinacion R? fue negativo (-0.004), lo que indica que el modelo
no explica la varianza de los datos y que su capacidad predictiva es incluso inferior a una prediccion
basada en la media. Aunque los errores obtenidos reflejan un margen moderado, la ausencia de
poder explicativo confirma que el modelo entrenado Unicamente con las calificaciones de primer
parcial no es eficaz para poder identificar con mas precision a los estudiantes en riesgo de
reprobacién en el segundo parcial, ver Figura 6.

Parcial.. * : : : Competencia débil
SO
(02
202
A
cd2
e 12
.78
.78

oo oo 0o o 0o 0o 00 O O
OV VWV VUV N N N 00 oo o

/8

6.
6.
6.
8.
8.
8.
8.
8.
8%
6%

o~

.42

NV 0O O O o0 o o0 00 o0 O

0

Figura. 5. Dataset de estudiantes reprobados en primer parcial (>7), sus calificaciones de sus
competencias (EC,ED,EP) y su competencia con menor calificacion.
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0 rows x 5 columns

Parcial 2 Predicho = Competencia mas débi..

Figura. 6. Resultados nulos al intentar predecir calificaciones del Segundo Parcial unicamente con
competencias del Primer Parcial.

Esto se debe a que la informacidén disponible en esa etapa temprana del curso no es suficiente para
detectar patrones de reprobacion de forma confiable. Este hallazgo sugiere que se requiere esperar
a la segunda evaluacion del Segundo Parcial, esperando tendencias de mejora 0 empeoramiento,
para aumentar la capacidad predictiva del modelo.

Evaluacion del Parcial 2.

En el transcurso del cuatrimestre justo cuando se llegd a la semana de evaluacién del Segundo
Parcial, siguiendo la misma metodologia aplicada en el Primer Parcial, se repitid el mismo
procedimiento para esta nueva evaluacion, el objetivo fue de nuevo identificar la competencia mas
débil de cada estudiante en esta etapa. Se evaluaron las tres competencias correspondientes al
parcial (EC, ED y EP) y se determind aquella con la calificacion mas baja para cada alumno.
Posteriormente, se filtraron aquellos estudiantes con una calificacién final inferior a (7),
clasificandolos como reprobados, y se listaron junto con su respectiva competencia mas débil, ver
Figura 7.
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Figura.7. Dataset de estudiantes reprobados (>7) en Segundo Parcial, sus calificaciones de sus
competencias (EC, ED, EP) y su competencia con menor calificacién.

Este enfoque comparativo entre parciales permite observar si las debilidades detectadas en el
Primer Parcial se mantienen o si los estudiantes presentan cambios en las dreas que requieren
refuerzo filtrando esta informaciéon se entregé al docente a cargo para que pueda realizar una
retroalimentacion tempranay aplicar estrategias de refuerzo individualizadas.

Prediccion del Segundo Parcial con Competencias de Primer y Segundo Parcial.
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Con anterioridad se observd la prediccion el Segundo Parcial solo con las competencias de Primer
Parcial, es una etapa muy temporada para una prediccion con exactitud. En este punto del curso se
tienen las calificaciones de las competencias de Segundo Parcial, se empledé nuevamente predecir
la calificacion. Antes de esto se llevd a cabo un experimentd para determinar cual modelo ofrecia
la mejor desemperio para la estimacion del rendimiento de los estudiantes, se realizé un analisis
comparativo entre tres técnicas de aprendizaje supervisado: regresion Lineal, arbol de decision y
Random Forest.

Para este experimento, se utilizaron como variables predictoras las calificaciones obtenidas en las
competencias (EC, ED y EP) durante el Primer y Segundo Parcial. La variable objetivo fue la
calificacion final del Segundo Parcial. Los datos fueron divididos en conjuntos de entrenamiento y
prueba mediante el método train/test split, garantizando asi una evaluacion justa del rendimiento de
cada modelo.

La métrica utilizada para comparar el desempefo fue el Mean Squared Error (MSE), que cuantifica
el error cudratico medio, calculando a partir de la diferencia entre las salidas observadas y las
estimadas por el modelo; un valor menor de MSE indica una mayor precisidon predictiva. Los
resultados obtenidos fueron los siguientes, ver Tabla 2.

Tabla 2. Tabla comparativa algoritmos de aprendizaje supervisado y su puntuacion MSE.

Algoritmos Puntuacién MSE
Regresion Lineal 1.9801
Random Forest 1.8805
Arbol de Decisién 2.5182

De acuerdo con los resultados, el modelo Random Forest presenté el menor error de prediccion,
superando ligeramente a la Regresién Lineal y de forma mas notable al Arbol de Decisién. Esto se
debe a que Random Forest, al combinar multiples arboles de decisidn entrenados en subconjuntos
aleatorios de los datos, logra una mejor generalizacidon y reduce la varianza, evitando problemas de
sobreajuste que pueden presentarse en modelos mas simples.

Por estas razones, se seleccioné RandomfForestRegressor con 100 arboles (estimadores) y un
estado aleatorio fijo con los datos de entrenamiento. Tras el entrenamiento, evaluamos el modelo
en el conjunto de prueba prediciendo las calificaciones del Segundo Parcial de los estudiantes en
la divisién de prueba. Elrendimiento del modelo se midié mediante el Error Cuadratico Medio (EMM),
una métrica de regresion comun: valores bajos de ECM indican predicciones mas precisas. Para
nuestro modelo, el ECM fue de aproximadamente 1,879, lo que significa que el promedio de los
errores de prediccién al cuadrado es de 1,879 (en puntos de calificacién al cuadrado).

Este es un error razonablemente bajo, aunque tiene margen de mejora (para contextualizar, un ECM
de 1,879 implica un error cuadratico medio de aproximadamente 1,37, por lo que, en promedio, las
predicciones difieren aproximadamente 1,37 puntos de calificacion de los valores reales).
Clasificacion del Nivel de Riesgo: Para que las predicciones sean practicas para los educadores,
clasificamos cada calificacion prevista en un nivel de riesgo:

e Alto: si la calificacidn prevista es inferior a 7.0 (indica un alto riesgo de reprobar o un bajo
rendimiento).
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e Medio: si la calificacion prevista esta entre 7.0y 8.5.
* Bajo: si la calificacion prevista es de 8.5 o superior (bajo riesgo de reprobar).

Estos umbrales se eligieron con base en estandares de calificacion tipicos (p. €j., en algunos
sistemas de calificacidn, una puntuacion inferior a 7 puede considerarse reprobatoria o
preocupante). De esta manera, el modelo no solo predice una cifra, sino que también identifica a
los estudiantes que podrian necesitar atencion adicional.

A continuacion, se presentan los resultados correspondientes a un subconjunto representativo de
estudiantes utilizados en el experimento, que muestra sus puntuaciones de competencia, la
calificacion real del Segundo Parcial, \a calificacion del Parcial prevista por el modelo y el nivel de
riesgo asignado, ver Figura 8.

Parcial 2 Real = Parcial 2 Predicho * Riesgo
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Figura. 8. Comparacion entre calificacion realy predicha para el Segundo Parcial con Random
Forest, mostrando su nivel de riesgo asignado.

La Figura 9 presenta la comparacién entre las calificaciones reales y las predichas por el modelo.
La linea roja representa la diagonal ideal donde el valor realy el estimado coinciden perfectamente.
Si bien la mayoria de las observaciones se encuentran prdoximas a esta linea, se aprecian
desviaciones en algunos casos, lo que explica el error cuadratico medio obtenido (~71.37 puntos).
Esto sugiere que el modelo logra capturar la tendencia general de los datos, pero todavia presenta
limitaciones para predicciones con alta precisién en casos individuales.
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Figura. 9. Grafico de dispersion Real vs Predicho con linea de tendencia.

Figura. 10. Distribucion de errores (calificacion real — calificacién predicha) en la
prediccion del Segundo Parcial.

El histograma de la Figura 10 muestra la distribucion de los errores (valor real — valor predicho). La
mayoria de los errores se concentran en torno a 0, lo que indica que el modelo no presenta un sesgo
sistematico hacia la sobreestimaciéon o subestimaciéon. No obstante, existen algunos errores
mayores a 1 punto, que reflejan estudiantes cuya prediccién difirié significativamente de la
calificacion real.
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Figura. 11. Matriz de confusién del modelo para clasificacion binaria (aprobar/reprobar).

Figura. 12. Curva ROC y AUC de diferencia de Reprobados Vs Aprobados en la
prediccion de Segundo Parcial.

Con el fin de evaluar la utilidad practica en un escenario educativo, las predicciones continuas
fueron transformadas en una clasificacién binaria: aprueba (= 7.0) y reprueba (< 7.0). La Figura 11
presenta la matriz de confusidon correspondiente. El modelo logré identificar correctamente a la
mayoria de los aprobados, aunque mostré dificultades para clasificar a los reprobados, generando
un ndmero relevante de falsos negativos (estudiantes en riesgo que fueron clasificados como
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aprobados). Este hallazgo refuerza la necesidad de mejorar el modelo si se desea usarlo como
sistema de alerta temprana.

La Figura 12 presenta la curva ROC, que mide la capacidad discriminativa del modelo al variar el
umbral de decisién. El valor del area bajo la curva (AUC) obtenido fue de 0.999, lo que indica un
excelente desempefio tedrico en términos de separacion entre clases. Sin embargo, este resultado
contrasta con la matriz de confusion, lo que sugiere que el modelo puede estar sobre ajustado o que
los datos de prueba presentan un desbalance de clases.

Figura. 13. Curva de Precisién—-Recall con la clase positiva como definida como Reprobado.

Finalmente, la Figura 13 muestra la curva de Precisién-Recall con la clase positiva definida como
Reprobado. El area promedio bajo esta curva fue de 0.998, un valor que también indica un alto
potencial predictivo. En la préactica, sin embargo, la utilidad real del modelo se ve limitada por la
baja capacidad de deteccion de estudiantes en riesgo observada en la matriz de confusién.

Prediccion Tercer Parcial

Con el propdsito de estimar el rendimiento académico correspondiente al tercer parcial se
implementaron y compararon dos modelos de regresidon supervisada: regresion lineal multiple y
RandomForestRegressor. El conjunto de datos integré como variables independientes las
calificaciones de los parciales previos Primer y Segundo Parcial junto con las evidencias de
evaluacion por competencias correspondientes a cada parcial (EC, ED y EP). La variable
dependiente correspondio a la calificacién real del Tercer Parcial, ver Figura 14.

En el primer enfoque, la regresion lineal multiple obtuvo un error cuadratico medio (MSE) de 1.2728
y un coeficiente de determinacion (R de 0.0894, lo que indica que el modelo tGinicamente explica el
8.94% de la variabilidad de las calificaciones reales, reflejando una capacidad predictiva muy
limitada para este problema.
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Por su parte, el modelo RandomForestRegressor, entrenado con parametros por defecto y semilla
aleatoria 42, present6 un MSE de 0.2248 y un R?de 0.8391, lo que implica que es capaz de explicar
aproximadamente el 83.91% de la variabilidad de las calificaciones reales.

Este resultado, sumado a su menor error medio cuadratico, evidencia una mejora sustancial
respecto al modelo lineal, reduciendo significativamente las desviaciones entre las calificaciones
predichasy las observadas, ver Tabla 3.

Tabla 3. Tabla comparativa algoritmos de aprendizaje supervisado y su puntuacion MSE y R2.

Modelo MSE R2
Regresiodn Lineal 1.2728571651116185 0.08937598377459965
Random Forest 0.2248282456122458 0.8391539871149796

La interpretacion de estos valores sugiere que el Random Forest presenta una alta capacidad para
capturar relaciones no lineales y posibles interacciones entre las variables predictoras, lo que
resulta particularmente relevante en contextos educativos donde el desempefio académico puede
depender de multiples factores interrelacionados.

Parcial 3 Parcial 3 (predicho) :
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Figura. 14. Prediccién del desempefio del Tercer Parcial comparada con calificaciones reales.

4 Resultados.

Los experimentos realizados permitieron evaluar la eficacia de diversos algoritmos de aprendizaje
automatico para la estimacion del rendimiento académico, asi como extraer informacion valiosa
sobre el desempeno por competencias de los estudiantes. En primer lugar, los resultados iniciales
mostraron que un modelo entrenado Unicamente con las calificaciones del Primer Parcial (EC, EDy
EP) no logré predecir de forma confiable el desempefio en el Segundo Parcial ni identificar a tiempo
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a los estudiantes en riesgo. El error cuadratico medio obtenido fue de 1.53, con un RMSE de 1.23y
un R? negativo, lo que indica que el modelo no explica la varianza de los datos y su poder predictivo
es practicamente nulo. Ademas, al transformar las predicciones en clases binarias (aprueba /
reprueba), la matriz de confusion revelé que el modelo clasificaba correctamente a la mayoria de
los aprobados, pero no lograba identificar a ningun estudiante en riesgo, lo cual refuerza que la
informacidn disponible en esa etapa temprana del curso resulta insuficiente para detectar patrones
confiables.

En un segundo experimento se incorporaron las calificaciones de las competencias del Segundo
Parcial (EC, EDy EP) como variables predictoras adicionales. Para comparar enfoques, se evaluaron
tres modelos supervisados: regresion lineal, arbol de decision y Random Forest. Los resultados de
esta comparacion (Tabla 1) mostraron que el modelo Random Forest obtuvo el menor error de
prediccion (ECM = 1.88), superando ligeramente a la Regresién Lineal (ECM = 1.98) y de forma mas
notable al Arbol de Decisién (ECM = 2.52). Con el modelo Random Forest ajustado (100 arboles y
parametros por defecto), se procedid a realizar las predicciones sobre el conjunto de prueba. El
rendimiento alcanzado fue satisfactorio: se registr6 un ECM de aproximadamente 1.88, lo que
equivale a un RMSE cercano a 1.37 puntos de diferencia promedio entre las calificaciones reales y
las predichas (en una escala de 0 a 10). La Figura 9 muestra la relacién entre valores reales y
predichos, donde se aprecia un ajuste aceptable, aunque con dispersidon en casos especificos. El
histograma de errores (Figura 10) confirma que la mayoria de las predicciones se concentran en
torno a 0, sin sesgos sistematicos, pero con algunos errores relevantes (>1 punto).

Por otra parte, las métricas globales (curva ROC en Figura 12y curva de Precision-Recall en Figura
13) arrojaron valores cercanos a la perfeccion (AUC =0.999y AP = 0.998). Estos resultados, aunque
impresionantes, deben interpretarse con cautela, ya que probablemente reflejan un desbalance de
clases en el conjunto de datos mas que una verdadera capacidad predictiva.

Finalmente, ademas de las predicciones cuantitativas, el sistema desarrollado permitié identificar
las competencias académicas mas débiles de cada estudiante en cada parcial, proporcionando
informacidén cualitativa valiosa para la retroalimentacion. Este analisis comparativo mostré si las
debilidades detectadas en el Primer Parcial persistian en el Segundo o si surgian nuevas areas de
oportunidad. De esta manera, la herramienta no solo funciona como predictor de calificaciones,
sino también como un sistema de ayuda a la toma de decisiones pedagdgicas, al ofrecer a los
docentes insumos concretos para disefnar intervenciones focalizadas antes de los examenes finales
del curso.
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5 Conclusiones y Trabajos futuros.

Este estudio se centré unicamente en estudiantes de la Ingenieria en Sistemas Computacionales
en la asignatura de Sistemas Operativos, dado que se trataba de los grupos directamente
accesibles al autor. En consecuencia, el modelo fue entrenado Unicamente con las competencias
definidas en la UPQ (EC, ED y EP) como variables de entrada, sin considerar factores demograficos
como sexo, edad o carrera. Esto implica que, aunque el modelo refleja de manera fiel el sistema de
evaluacion por competencias de la institucion, aun no se ha evaluado su robustez frente a posibles
sesgos demograficos.

Bajo esta limitacion metodolégica demostrd viabilidad automatizar la evaluacion académica y la
estimacion temprana del rendimiento académico mediante modelos de aprendizaje automatico
aplicados a datos reales obtenidos de la plataforma Google Classroom. Los resultados confirmaron
que, entre los modelos considerados, el enfoque basado en Random Forest ofrecié la mayor
precision predictiva exacta del 91.9%. Ademas, especialmente al anticipar el desempeno en
evaluaciones posteriores (segundo y tercer parcial).

En particular, el modelo Random Forest logré alcanzar un coeficiente de determinacion elevado
(~0.84) en la prediccion del tercer parcial, superando ampliamente a la regresion lineal tradicional.
Esto supone una contribucion importante, ya que permitié identificar con suficiente anticipacion a
los estudiantes en alto riesgo de bajo rendimiento o reprobacién, con un nivel de acierto y detalle
muy superior al que se obtendria mediante métodos manuales o heuristicos simples.
Adicionalmente, el sistema implementado fue capaz de senalar las competencias especificas en
las que cada alumno presentaba mayores debilidades (EC, ED o EP), brindando asi informacién
accionable para personalizar la ensefianza.

Se reconoce que un sistema de prediccion en educacién debe garantizar equidad y no reproducir
desigualdades, por lo que en trabajos futuros se contempla ampliar la muestra a otras carreras 'y
analizar explicitamente la existencia de sesgos para fortalecer la validez y la equidad del modelo.
Esto podria implicar el reentrenamiento o ajuste de los modelos para distintos contextos, e incluso
la comparacién con otros algoritmos avanzados (p. ej., maquinas de vector de soporte, redes
neuronales o métodos de ensemble como XGBoost) que pudieran ofrecer un rendimiento igual o
superior al Random Forest. Otra linea de mejora consiste en afinar la optimizaciéon de
hiperparametros del modelo Random Forest mediante técnicas de busqueda sistematica o
validaciéon cruzada, con el objetivo de reducir aun mas el error de prediccién sin incurrir en
sobreajuste.
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Resumen. En el presente trabajo se desarrolla un analisis comparativo entre un modelo
analitico-numérico empleando secciones 2D y simulacién por el método de elementos
finitos (FEM) en ANSYS para el disefio de un aspa de material compuesto sometida a
cargas de flexidon. La aproximacion analitica se desarrolla empleando la teoria de vigas
de Euler-Bernoulli y la teoria de laminados compuestos, discretizando la geometria del
aspa por secciones. De forma paralela un modelo FEM se construye para simular el
comportamiento bajo las mismas condiciones de carga y con los mismos laminados
propuestos, para comparar las deflexiones y la respuesta global a la flexién. El modelo
2D reduce significativamente el costo computacional para proponer un laminado, y
obtener la deflexion del aspa bajo cargas de disefio en relacion con los paquetes de
simulacion 3D como ANSYS, la herramienta analitica presenta un potencial en etapas
tempranas de disefo.

Palabras Clave: Analisis Estructural, Materiales Compuestos, Método de Elementos Finitos (FEM), Teoria
de Vigas.

1. Introduccidn

Las aspas de turbinas, tanto edlicas como hidrocinéticas, son componentes clave en sistemas de
conversion de energia (Burton et al.,, 2011). Su eficiencia estructural y aerodinamica influye
directamente en el desempeno general del sistema. En las ultimas décadas, el uso de materiales
compuestos en el diseno de aspas ha crecido significativamente debido a su alta relacion
resistencia-peso y su capacidad para ser optimizados por capas.

Sin embargo, modelar el comportamiento estructural de estas aspas representa un desafio. Las
simulaciones tridimensionales con el Método de Elementos Finitos (FEM) (Reddy, 2019),
especialmente aquellas que utilizan elementos tipo shell o soélidos, ofrecen resultados de alta
fidelidad, pero requieren un gran esfuerzo computacional, tiempos extensos de pre-procesamiento
y una carga significativa de recursos, lo cual puede ser ineficiente en etapas tempranas de disefio
donde se analizan multiples variantes.

Por el contrario, los modelos analiticos o simplificados basados en la teoria de vigas ofrecen
tiempos de calculo considerablemente menores y permiten evaluar rapidamente diferentes
configuraciones. No obstante, estos modelos suponen simplificaciones importantes, como
propiedades seccionales constantes o unidimensionalidad estructural, lo cual puede afectar su
precisidon ante geometrias complejas o laminados variables.
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Ante esta problematica, surge la necesidad de realizar un estudio comparativo entre ambas
aproximaciones con el fin de cuantificar sus diferencias, validar la aplicabilidad de los modelos
simplificados, y establecer criterios claros sobre cuando es adecuado utilizar cada uno. Se plantea
la hipotesis de que el modelo de viga basado en secciones 2D proporcionara una buena
aproximacion a las deflexiones globales bajo cargas de flexidon, pero podra diferir en la prediccion
de esfuerzos locales o acoplamientos complejos.

Los objetivos especificos de este trabajo son:

¢ Desarrollar un modelo numeérico en Python que calcule propiedades
seccionales variables (EA, Elxx, Elyy, Elxy, centro elastico) de un aspa
compuesta.

¢ Implementar un solver tipo FEM de viga que utilice dichas
propiedades para predecir la deflexiény rotacion del aspa bajo carga
con empotramiento en la raiz.

¢ Modelar la misma aspa con las mismas condiciones de carga en
ANSYS utilizando elementos shell como solucién de referencia.

e Comparar los resultados de deflexién obtenidos por ambos modelos
para evaluar la precisién del enfoque simplificado.

¢ Identificar y analizar las discrepancias encontradas, discutiendo la
validez y limites del modelo de viga.

Este estudio se limita a analisis bajo cargas de flexidn estaticas, sin considerar efectos dinamicos ni
fendmenos de pandeo. El documento se estructura en secciones que abordan el marco tedérico, la
metodologia empleada, los resultados obtenidos y las conclusiones derivadas del analisis
comparativo.

2. Marco teédrico

El enfoque propuesto en este trabajo se clasifica como un modelo analitico-numérico. Se
implementa la teoria clasica de vigas Euler-Bernoulli para describir el comportamiento de cada
segmento de aspa. Sin embargo, debido a la complejidad geométrica y la variaciéon de las
propiedades del material a lo largo de su envergadura, una solucién analitica para toda la estructura
no es factible. Por ello, se recurre a una implementacién numérica mediante el Método de
Elementos Finitos (FEM), donde el aspa es discretizada

en una serie de elementos viga 1D. De esta manera, se combina la simplicidad de una base tedrica
analitica con la robustez de un método numérico para obtener la solucidon estructural

2.1 Teoria de vigas para materiales compuestos

Las teorias clasicas de vigas como la de Euler-Bernoulli y Timoshenko han sido ampliamente
utilizadas para analizar estructuras delgadas. Sin embargo, al aplicarse a aspas compuestas, estas
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teorias presentan limitaciones importantes, ya que asumen comportamiento homogéneo e ignoran
efectos de acoplamiento entre flexion, torsion y extension (Wang et al. 2014). Por ello, surge el
concepto de "vigas equivalentes homogéneas", donde se reduce el comportamiento complejo del
laminado a propiedades efectivas como rigidez axial, rigidez a flexién (tanto en eje y o x) y rigidez
torsional. Este enfoque es la base de diversas herramientas computacionales especializadas, como
el software BECAS, disefiado para el analisis de secciones transversales de aspas de
aerogeneradores (Blasques et al., 2013).

En estructuras anisotrépicas, como las aspas compuestas, es crucial identificar el centro elasticoy
el centro de cortante, ya que estos puntos determinan los ejes de referencia para desacoplar los
modos de deformacién. El desacoplamiento ideal permite una interpretaciéon mas clara de los
efectos estructurales y una modelacién mas precisa (Kollar & Springer, 2003; Wang et al., 2014).

Existen teorias de vigas mas avanzadas, como las formulaciones de Vlasov o modelos especificos
para secciones de pared delgada con contorno abierto/cerrado, que consideran estos
acoplamientos. Estas son especialmente Utiles cuando el término de rigidez adquiere un valor
relevante, indicando la presencia de efectos de torsidon-flexion acoplada (Vlasov, 1961; Oden &
Ripperger, 1981; Wang et al., 2014).

2.2 Calculo de Propiedades Seccionales de Laminados (Enfoque humérico)

Para calcular las propiedades efectivas de viga se adopta un enfoque basado en la teoria clédsica de
laminados y macromecanica de una lamina. Cada capa se modela mediante su matriz de rigidez

reducida [Q], la cual es transformada a [Q] en funcion del angulo de orientacion de las fibras.

Las propiedades equivalentes de seccion se obtienen mediante integracion ponderada del médulo
longitudinal efectivo en cada segmento, evaluando:

e EA= Y(EL - A)):rigidez axial

e EI, = Y(EL - (I}, +A;-d%)) :rigidezaflexionenelejey

e El,, El,,: analogamente, considerando las coordenadas referidas al centro elastico
global.

El mdédulo efectivo E,"‘ se relaciona con el coeficiente en cada capa, permitiendo una estimacion
homogénea a nivel de seccidn. Este enfoque sigue principios similares a los planteados por (Wang
et al. 2014), que permiten una formulacidn consistente para aspas con laminados complejos.

2.3 Método de Elementos Finitos (FEM)

e Modelo de Viga en Python: Se implementa un elemento de viga 2D tipo Euler-Bernoulli con 2
nodos y 3 grados de libertad por nodo (desplazamiento axial, transversal y rotacién). La
matriz de rigidez se ensambla a partir de las propiedades EA, El previamente calculadas para
cada segmento.

e Modelo de Referencia en ANSYS: Se emplean elementos tipo SHELL181 o SHELL281 para
representar el laminado compuesto. La definicién de materiales y acomodo del laminado se
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realiza a través del médulo ACP (ANSYS Composite PrepPost). El analisis es estatico lineal,
con cargas transversales y condiciones de empotramiento en la raiz del aspa.

Esta comparacion entre enfoques busca validar el modelo de viga frente a un modelo de referencia
completo, identificando fortalezas, limitaciones y posibles aplicaciones practicas de cada uno.

3. Marco teédrico

3.1 Descripcién del Aspa de Estudio:

La geometria empleada es parte del proyecto Centro Mexicano de innovacion en Energia-Oceano
(CEMIE-Oceano), este diseno fue optimizado en base a las condiciones de golfo de california, donde
la corriente marina nominal tiene una velocidad de 1.5 m/s, el aspa tiene una longitud de raiz apunta
de 0.67 mde largo y un ancho de cuerda maximo de 0.2 m [19] (Figura 7).
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Figura 1: Geometria del aspa para disefio a detalle.

Los materiales a usar para el laminado compuesto a usar, para este caso se han propuesto fibra de
vidrio unidireccional (UD) y triaxial (TRIAX) de Sika/Axon, resina epoxi (epoxi 2040) con endurecedor
2047, ademas se usa un nucleo rigido (R-3318).

Para soportar las cargas a la que es sometida el aspa se proponen laminados que puedan
manufacturarse, para esto se analiza a lo largo del aspa la evolucidn del laminado para revisar el
acomodo de las capas y el espesor del nucleo, el cual por consideraciones de manufactura se
recomienda mantener un espesor mayor a 3 mm, Figura 2.
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Figura 2: Geometria del aspa para disefio a detalle.

3.2 Desarrollo del Modelo Analitico-Numeérico Basado en Secciones 2D.

Pre procesamiento Geométrico y de Laminado:

El primer paso fundamental en el modelo basado en secciones 2D, consiste en la construccion de
la geometriay la distribucion de material para cada seccion transversa del aspa. Este procedimiento
se automatiza mediante los siguientes pasos:

Lectura de coordenadas de perfil.

La geometria externa del aspa se define mediante una serie de perfiles aerodindmicos a lo largo de
la longitud (coordenada Z,

Figura 3). La precision se cada seccidon depende de la densidad de los puntos en los archivos de
formato CSV donde se guardan las coordenadas.
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Figura 3: Perfiles aerodinamicos a lo largo del aspa.
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Para soportar las cargas operacionales, se propone un laminado hibrido disefado siguiendo los
principios estandar de la ingenieria de palas de material compuesto. La eleccion y disposicion de
los materiales busca optimizar la rigidez y la resistencia de manera eficiente:

Spar-caps: Se emplean capas de fibra de vidrio unidireccional (UD) orientadas a 0° a lo largo del eje
del aspa. Este material es ideal para los spar-caps, ya que su alta rigidez y resistencia en la direccién
de las fibras le permite soportar eficientemente los momentos flectores, que son la carga principal
en la pala.

Piel (Skin): Para la superficie aerodinamica (piel de presidon y succion), se utiliza un tejido de fibra de
vidrio triaxial (TRIAX). Este material, con fibras orientadas tipicamente en 0°/+45°/-45°, proporciona
una rigidez quasi-isétropa en el plano, lo que es excelente para resistir las cargas cortantes y
mantener la forma aerodinamica, ademas de aportar rigidez torsional a la estructura.

Almas de Cortante (Shear-Webs): Los shear-webs, que conectan los spar-caps superior e inferior
paraformar unaviga de caja (box-beam), también utilizan el tejido triaxial. Esta configuracion es muy
eficiente para transferir las fuerzas de cortante entre los larguerillos.

Nucleo (Core): Se emplea un nucleo de espuma rigida (R-3318) para separar las pieles y los spar-
caps, aumentando asi el momento de inercia de la seccion con un minimo aumento de peso. Esto
incrementa enormemente la rigidez a flexién y previene el pandeo local de los paneles delgados.

La configuracién detallada de este laminado se presenta en la Tabla 1.

Lectura de la tabla de laminado y propiedades de material.

Usualmente el disefio de la estructura de un aspa consiste de capas en las superficie de succiény
de presion llamadas como “pieles” que permiten la adaptacion y dan forma a la superficie
aerodinamica, spar-caps capas que soportan las principales cargas de flexion, shear-webs, son
refuerzos que brindan rigidez ante fuerzas de flexion y axiales, Figura 4 (Leén-Mufioz, 2018).

& &>

B Hydrofoil [l Sparcap [ ] Shear web

Figura 4: Configuraciones clasicas del laminado de aspas (Ledn-Mufoz, 2018).

La lectura del laminado propuesta para el aspa consiste en proponer una gran variedad de arreglos
en el laminado, en la Tabla 1 se muestra un ejemplo de un laminado que consiste de 11 capas que
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se asignan tanto a la parte de succion de la superficie aerodindmica y de presiéon, asi como un
larguero que se encuentra posicionado a 34% de la longitud de la cuerda desde el borde de ataque,
asi como un spar-cap que inicia al 28% desde el borde de ataque del perfil. Esta Tabla 2 puede ser
modificada por el usuario de tal forma que la configuracion del laminado se ajuste a los

requerimientos mecanicos de diseno.

Tela

D Epesor
1 1.35
2 1.35
3 0.85
4 0.85
6 1.35
7 1.35
8 0.85
9 0.85
10 1.35
11 1.35

o.
Capas

Material

TRIAX

TRIAX

ub

ub

TRIAX

TRIAX

ub

ub

TRIAX

TRIAX

Angulo de
orientacion

Tabla 2: Laminado propuesto.

Componente

piel presion
raiz presion

spar-cap
presion 1

spar-cap
presion 2

piel succién
raiz succién

spar-cap
succioén 1

spar-cap
succion 2

shear-web-
ba

shear-web-
bs

Z-
inicial
[mm]

20

50

20

50

Z-final
[mm]

674.27
150

620

600

674.27
150

620

600

600

600

X-
inicial
desde
LE [%]

0

0

28

28

28

28

34

34

Las propiedades del material también son colocadas en una tabla para ser asignados al laminado
disefiado por el usuario, en este caso se tienen fibras de vidrio y un nucleo rigido de polipropileno (R-
3318), este material es empleado ya que es el que se tiene disponible en laboratorio y ha sido
previamente caracterizado bajo pruebas mecanicas estandarizadas. Las propiedades mostradas en
la Tabla 3, se basan en los valores reportados por Rubio Gonzalez et al. (2022).
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Tabla 3: Propiedades mecanicas (Rubio Gonzalez et al. 2022).

Material ID TRIAX ub nucleo

Density [kg/m*"3] 1893 1780 288

Axial stiffness, Ex [MPa] 28000 41800 260

Transverse stiffness, Ey [MPa] 11200 12200 260

In-plane shear stiffness, Gxy [MPa] 7200 4710 100

Poissons ratio, vxy 0.41 0.26 0.3
Axial tensile strength o-x,T [MPa] 440 1077

Axial compressive strength o-x,C [MPa] -352 -542.2

Transverse tensile strength c-y,T [MPa] 87 61.8
Transverse compressive strength c-y,C [MPa] -123 -380
In-plane shear strength, Sx,y [MPa] 180 49.9

Generacion de capas y desratizaciéon del laminado.

En este paso, las lineas externas de presién y succién de todas las secciones transversales toman
estas lineas como base para generar las capas en base al espesor y las capas asignadas en cada
seccion. La Figura 5 muestra un ejemplo de la secciéon Z=0mm de cdmo se generan las capas por
cada hacia el interior de cada perfil. Cada seccidon ademas de generar el laminado de la seccidn
detecta el tipo de material su orientacion de la fibra.

Piel succion

> o Nucleo
- shear-web i .
I o Raiz presion

_/ Piel presion

Figura 5: Componentes de laminado en una seccion del aspa.

Calculo de Propiedades Seccionales.

Una vez que la geometria de cada capa y el nucleo han sido discretizadas en poligonos, como se
describié en la seccién anterior, el siguiente paso es crucial para la determinaciéon de las
propiedades mecanicas de cada seccidn transversal a lo largo del aspa. Este proceso consiste de
dos etapas: primero, el calculo de las propiedades geomeétricas y elasticas de cada segmento
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individual que componen la seccidn, y segundo, la integracion de estas propiedades individuales
para obtener las rigideces equivalentes de viga y la ubicacion del centro elastico de la seccion.

Propiedades geométricas por seccién

En cada seccion las capas que conforman el laminado se representan como un poligono cerrado
definido por sus vértices (x, y) en el plano de la seccién. Para cada uno de estos poligonos se
calculan las propiedades geométricas fundamentales. Se emplea la formula de area de Gauss
(Weisstein, n.d; Roark & Young, 2020), también conocida como férmula de la lazada, que permite
celular el area de cualquier poligono simple a parir de las coordenadas de sus vértices:

o Areadel segmento:

El area A del poligono con n vértices x;, ¥;

n
1 1
A= Prdx—ydy) = 5 3 G~ Ky M
i=1

Es crucial entender que, si bien la formula (1) es un algoritmo general, se aplica de manera iterativa
a cada seccion transversal Z del aspa. Dado que la geometria del perfil varia a lo largo de la
envergadura, cada seccidn se representa como un poligono con un conjunto unico de vértices. Al
aplicar esta férmula a cada poligono, se obtiene un valor de area especifico para cada posicion Z,
resultando en una distribucion de area variable, como se muestra posteriormente en la Figura 12.

o Centroide del segmento:

Los primeros momentos de area se obtienen con los mismos productos x; y; (Roark &
Young ,2020).

_ 1
*=6A Z(xi + X 1) (Xir1Yi — Xiz1Yi) 2)
.

1
Y=¢ea Z()’i + Yir1) Xiv1Yi — Xix1Yi) 3)
7

o Momentos de segundo orden respecto al origen:

Los primeros momentos de area se obtienen con los mismos productos x; y;

1
I, = Ip Z()’zz + ¥iVis1 + Vi) XiVir1 — Xiz1Vi) 3)
7

Analisis Comparativo Entre Un Modelo Numérico De Viga Basado En Seccién 2d Y Una Simulacién Por
Método FEM 3d De Una Pala Compuesta Bajo Cargas De Flexion



Manufactura Inteligente, Mecatronica y Elementos Tecnologicos de la Industria 4.0 38

I L (27 + x; %341 + X2 1) (X Vis1 — Xip1 Vi) 4)
y.o 12 i iti+1 i+1 iYi+1 i+1Yi
i

1
Ieyo = 2 Z(xinl + Xi1Yi + 2%:Yi + 2X41Yi1) (XiYie1 — Xip1Y) (5)
7
o Traslado al centroide:

Para expresas las inercias en un sistema con origen en X, y, se emplea el teorema de
ejes paralelos en cada segmento.

Ix,c = Ix,o - Ayz (6)
I,.=1,,— A%* (7)
Ixy,c = Ixy,o — Axy (8)

Calculo de Médulo por segmento

Cada segmento poligonal representa una capa de material compuesto con una orientacion
especifica si es el caso. Para cuantificar su contribucién a la rigidez global del aspa, se calcula el
modulo efectivo en el sistema de coordenadas de la seccién.

o Propiedades del material de la capa:

El material de cada segmento, se obtienen sus propiedades eldsticas principales
(Ex, Ey, Gyy, Vxy), a partir de la informacion del Excel donde se encuentran las
propiedades de los materiales.

o Matriz derigidez reducida:
La contribucién a la rigidez de una capa se describe mediante la matriz de rigidez

reducida. La rigidez de las capas se modifica si estas se posicionan con un éngulo
distinto de cero en la orientacion de las fibras con la matriz de rigidez transformada.

Qi1 Q2 O
Q] = [le Q2 O ] (9)
0 0 Qes

o Médédulos efectivos:

Los mdédulos efectivos del segmento, referidos a los ejes x, y de la seccidn, se toman de
los componentes de la matriz de rigidez.
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Calculan las propiedades globales para cada seccion Z, enfatizando la suma ponderada.

Con las propiedades geométricas y los médulos de elasticos efectivos de cada segmento, se
procede a calcular las propiedades. Este proceso se basa en ponderar la contribuciéon de cada
segmento por su rigidez. Este procedimiento se aplica de forma en multiples estaciones a lo largo
de la envergadura del aspa, como se ilustra en la Figura 6.

Para cada seccidn se visualiza la distribucion interna de los materiales y la ubicacién del centro
elastico (CE), cuya posicidn varia a lo largo de la envergadura, reflejando los cambios en la
geometriay las configuraciones del laminado

Implementacion del método analitico para la Viga.

Con las propiedades seccidnelas equivalentes y posicién del centro elastico, se desarrolla el
modelo numérico de viga para determinar la respuesta global del aspa sometida a flexion.

o Desratizacién del aspa: Se la longitud L del aspa en direccion del eje Z se discretiza
mediante N elementos de viga, cada par de nodos genera un elemento; si existen N
secciones, se obtienen N — 1 elementos. La zona rigida del aspa se considera para
los nodos situados en Z < 100 mm, ver Figura 7.

o Formulacién de la matriz de rigidez del elemento y ensamblaje global.

Definicion del caso de carga.
Resolucion del sistema.

Laminated Section Z=620.0mm (Calculated Props)

X [mm]

Laminated Section Z=220.0mm (Calculated Props)

.............. ’—'__'-'-"’7’-

20 40 60 80 100 120
X [mm]

Figura 6: Laminado y centros elastico de secciones.
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Blade geometry

-______/-
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* Finite Element Discretization
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Node Beam element

Figura 7: Simplificacion del analisis numérico.

El proceso computacional se divide en dos fases principales, como se muestra en los diagramas de
flujo de las Figura 8 y Figura 9. La primera fase (Figura 8) consiste en el pre-procesamiento de la
geometriay el calculo de las propiedades seccionales para cada estacion del aspa. Los resultados
de esta fase, es decir, las rigideces variables (Elxx, Elyy), sirven como entrada para la segunda fase
(Figura 9), que corresponde a la solucidn mediante el Método de Elementos Finitos de viga.
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1) Entrada de datos
(coordenadas, laminado,
materiales)

2) Trasladas sistema de
coordenadas

3) Discretizacion
geometrica

¥

4) Estimar las propiedades|
mecanicas de capas

v

5) Estimar las propiedades
geomeétricas

A

6) Estimar centro elastico

k 4

7) Transferir y sumar los
momentos de inercia

|

8) Resultados (Elx, Ely)

Figura 8: Calculo de propiedades.
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1) Entrada de datos de la
fase 1 (Propiedades Elxx)

2) Ensamble de la matriz de
rigidez global [K], (Kollar, L.
P., & Springer, G. S. 2003)

"

3) Aplicacion de cargas y
condiciones de frontera

|
4) Resolver [K][U] = {F},
para obtener
desplazamientos [U],
(Kollar, L. P., & Springer,
G. S. 2003)

L J

5) Resultados
(desplazamientos)

Figura 9: Solucién FEM.
3.3 Desarrollo del Modelo de Simulacion en ANSYS.

Creacion de la Geometria

En esta fase se prepara la geometria 3D en SOLIDWORKS para iniciar con las simulaciones, la
geometria empleada es parte del proyecto Centro Mexicano de innovacién en Energia-Oceano
(CEMIE-Oceano), este diseno fue optimizado en base a las condiciones de golfo de california, donde
la corriente marina nominal tiene una velocidad de 1.5 m/s, el aspa tiene una longitud de raiz apunta
de 0.67 my un ancho de cuerda maximo de 0.2 m (Leén-Mufioz, 2018).
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Definicidon de Materiales y Laminado

Para garantizar que el aspa soporte las cargas operacionales, en esta etapa se analizan diversas
configuraciones de laminado mediante simulaciones en ANSYS. El objetivo es identificar la
disposicion 6ptima de capas y espesores que cumpla con los requisitos de resistencia estructuraly
viabilidad de manufactura.

El analisis evalla la evolucion del laminado a lo largo de toda la longitud del aspa, observando el
acomodo de las capas y el espesor del nlcleo. Se recomienda mantener un espesor minimo de 3
mm en el ndcleo por consideraciones de manufactura y estabilidad. El disefio propuesto del
laminado es el propuesto en la Tabla 2.

Mallado.

Se genera una malla para el modelo completo del aspa, utilizando una malla tipo Shell 181
estructurada y refinada en zonas criticas como la raiz y los puntos de transicién de seccidn. Estas
areas tienden a concentrar mayores tensiones debido a cambios de seccién y a su cercania con el
punto de fijacion, lo que puede hacerlas vulnerables a fallos. La densidad de la malla se ajusta
especificamente en estas regiones para mejorar la precision de los resultados. En el resto de la
estructura, se emplea una malla mas gruesa para optimizar el tiempo de calculo sin sacrificar
precision, ver Figura 10.

SN
\\\\\\\\‘\‘\t\\\\\\\ N

W N
N
N \\\\\\\\&\\R\\\\\\
R 8
\\}\\\\\\\‘}}\\

Figura 10: Mallado de aspa.

Aplicacion de Cargas y Condiciones de Contorno.

En la simulacién de cargas operacionales, se aplicaron cargas distribuidas a lo largo de la longitud
del aspa para representar las condiciones de operacion a una velocidad de corriente marina de 1.5
m/s. Utilizando el método de Blade Element Momentum (BEM), obteniendo una carga distribuida
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que varia a lo largo del aspa, desde la raiz hasta la punta. Esta carga distribuida permite simular de
manera precisa el efecto de la corriente sobre el aspa en una condicién de flujo uniforme.

Para simular el punto de fijacién del aspa a la turbina hidrocinética, se aplica una condicion de
empotramiento en la zona de raiz del aspa. Esta condicién de frontera restringe el movimiento en
todas las direcciones en la base del aspa, representando asi el montaje real de la estructura en la
turbina. Este empotramiento permite que el resto del aspa experimente libremente las cargas de
flexion y torsién a lo largo de su longitud, replicando de manera realista las tensiones y
deformaciones a las que se vera sometida en operacion. En la Figura 11, la seccién morada indica el
empotramiento de la raiz y las flechas rojas las cargas distribuidas.

Remate Force 5: 46387N

z
w 15000 300,00 (mm) k’

.00 250

Figura 11: Condiciones de frontera de aspa.

4. Resultados

Las propiedades seccionales de la viga equivalente, calculadas mediante la herramienta Python
desarrollada, describen la distribucién del Area Geométrica Total, Rigidez Axial (EA), Acoplamiento
Flexién-Flexién (Elxy), Coordenada X del Centro Elastico (Xe), Rigidez a Flexion alrededor del eje x
local (Elxx), Coordenada Y del Centro Elastico (Ye) y Rigidez a Flexion alrededor del eje y local (Elyy),
en funcion de la posicion a lo largo del aspa (desde la raiz a punta).

4.1 Propiedades Seccionales Equivalentes.

Area Total Geométrica:

El area transversal muestra un aumento desde la raiz, alcanzando un méaximo alrededor de Z = 180-
200 mm, y luego disminuye progresivamente hacia la punta. Esta tendencia es consistente con el
disefo tipico de aspas, donde la regién de maxima cuerday espesor se encuentra en el primer tercio
o mitad de la envergadura
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Area por secciones
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Figura 12: Variacion del area de la seccidn transversal a lo largo del aspa.

Rigideces a Flexion Elxx y Elyy:

Ambas rigideces a flexion, Elxx (resistencia a la flexion flapwise) y Elyy (resistencia a la flexion
edgewise), muestran un comportamiento similar al del area con un maximo en la regién de Z = 160-
200 mm para Elyy y Z=180-200mm para Elxx. La magnitud de Elyy parece ser consistentemente
mayor que Elxx en la mayor parte del aspa, lo que sugiere que el aspa esta disefiada para ser mas
rigida en la direccién edgewise.

Centro elastico por secciones - cuerda

100 -
80
£
E 60
@
>
40_
20 -

200 400 600
Longitud de aspa (mm)

c—q

Figura 13: Distribucion de rigidez Elxx a lo largo del aspa.
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Centro elastico por secciones - espesor
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Figura 14: Distribucion de rigidez Elyy a lo largo del aspa.

Estas son las propiedades son criticas para resistir los momentos flectores debidos a las cargas
aerodinamicas. Su variacion a lo largo del aspa es consistente en base a los resultados mostrados
por (Shakya et al., 2019), en donde las rigideces bajan su valor en la zona de la punta del aspay su
magnitud maxima se encuentra en la zona de cuerda maxima.

En el escenario de carga de disefo para la simulacion en ANSYS, el desplazamiento maximo
obtenido de la punta fue de 24.37 mm (Figura 75), lo cual se encuentra dentro del limite aceptable
definido por los criterios de disefo, manteniéndose por debajo del 10% de la longitud total del aspa
(67 mm). Este nivel de desplazamiento confirma que el aspa conserva suficiente flexibilidad para
absorber las cargas operativas sin experimentar una flexion excesiva que podria comprometer su
rendimiento. Al lograr este equilibrio, el disefo asegura tanto la durabilidad como la efectividad
funcional en condiciones hidrocinéticas reales.

ANSYS

2020 R1

1 Min
i z
~0.047452 Min
000 15000 300,00 (mm) >
]

75.00 225.00

Figura 15: Deflexidon de punta por simulacién en ANSYS.
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4.2 Andlisis Comparativo de la Deflexion:

Una vez caracterizadas las propiedades de las secciones del aspa y calculada su respuesta
estructural con ambos modelos, se procede a la comparacion directa de los resultados de deflexion.
La deflexiéon maxima en la punta del aspa se una métrica clave para evaluar la rigidez global de la
estructuray validar la precision

del modelo simplificado frente a la simulacion de alta fidelidad. La Figura 16 muestra una
comparacion grafica de la curva de deflexién a lo largo de la envergadura del aspa.

La Tabla 4 presenta los valores de deflexion maxima obtenidos.

Tabla 4: Comparacion de la Deflexion en la Punta del Aspa.

Modelo de Viga Modelo ANSYS Diferencia relativa

Deflexiéon

- 23.5 24.37 3.56 %
maxima [mm]

Deflexién de Aspa
25.00

—@— ANSYS Python

20.00

15.00

10.00

Deflexién Y (mm)

5.00

0.00 C=mts
0 100 200 300 400 500 600 700

Posicion Z (mm)

Figura 16: Comparacion de la curva de deflexion a lo largo del aspa.

Analisis Comparativo Entre Un Modelo Numérico De Viga Basado En Seccién 2d Y Una Simulacién Por
Método FEM 3d De Una Pala Compuesta Bajo Cargas De Flexion



Manufactura Inteligente, Mecatronica y Elementos Tecnologicos de la Industria 4.0 48

Los resultados muestran una excelente coincidencia entre el modelo de viga simplificado u la
simulacion de referencia en ANSYS. Con una diferencia de 3.56 % en la prediccion de la deflexion
maxima, se valida la hipdtesis de que el modelo viga es capaz de capturar con alta precision la
deflexion del aspa, la Figura 16 también revela que ambos modelos predicen una deformacién muy
similar a lo largo de toda la envergadura, lo que refuerza la fiabilidad del enfoque simplificado para
analisis preliminares y estudios de optimizacion.

4.3 Limitaciones del Modelo:

Los resultados han demostrado que el modelo de viga 1D basado en secciones 2D ofrece una
prediccion muy precisa de la deflexion global para el aspa estudiada. Sin embargo, es fundamental
discutir las limitaciones inherentes a este enfoque simplificado, especialmente al considerar su
aplicaciéon a geometrias y configuraciones estructurales mas complejas.

Efectos Tridimensionales y Geometrias Complejas: La teoria de vigas asume que las secciones
transversales permanecen planas después de la deformacién (hipétesis de Euler-Bernoulli) o que se
deforman de manera predecible (Timoshenko). Esta suposicidon puede perder validez en regiones
con cambios geométricos abruptos, como la transicion entre la raiz cilindrica y el perfil
aerodinamico, 0 en aspas con una curvatura significativa (barrido o sweep). En estos casos, los
efectos de deformacion fuera del plano (alabeo o warping) y las concentraciones de esfuerzo locales
se vuelven dominantes, y solo un modelo 3D con elementos shell o sélidos puede capturarlos con
precision (Cowper, 1966).

Acoplamientos Elasticos y Laminados Complejos: El modelo actual se enfoca principalmente en la
flexion. Si bien puede calcular rigideces acopladas como Elxy, su capacidad para predecir
comportamientos complejos como el acoplamiento flexidon-torsién (bend-twist coupling) es
limitada (este fendmeno, a menudo deseado en el diseno de aspas modernas para el control de
carga pasivo), aunque existen formulaciones de viga muy sofisticadas, los modelos basados en
elementos finitos 2D (shell) o 3D (sélidos) capturan de forma inherente y mas precisa los complejos
acoplamientos elasticos que surgen de la anisotropia del laminado (Hodges, 2007).

Analisis de Falla e Inestabilidad Estructural: Como se menciond anteriormente, el modelo de viga no
proporciona una distribucién detallada de esfuerzos a través del espesor del laminado, lo que
impide la aplicacién directa de criterios de falla para materiales compuestos. Ademas, es incapaz
de predecir modos de falla por inestabilidad, como el pandeo local (buckling) de los paneles
delgados que conforman la piel del aspa. El anédlisis de estos modos de falla requiere un modelado
a nivel de placa o shell, donde se considera la geometria bidimensional del panel y la distribucién
de esfuerzos en el plano (Daniel & Ishai, 2006).

Enresumen, aunque el modelo de viga 1D es una herramienta excepcional para el disefio preliminar,
la optimizacion de la rigidez global y la evaluacién rapida de conceptos, su uso debe
complementarse con modelos de alta fidelidad para la verificacion final del disefo, el analisis de
resistencia detallado y la evaluacién de geometrias estructuralmente complejas.
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5. CONCLUSIONES

En este articulo se ha desarrollado y validado un modelo numérico simplificado, basado en la teoria
de vigas y el analisis de secciones 2D, para predecir el comportamiento a flexion de un aspa de
material compuesto. El objetivo era comparar la precision y eficiencia de este enfoque frente a una
simulacion de alta fidelidad con elementos finitos (FEM) de tipo shell en ANSYS. El estudio demostré
que es posible obtener una aproximacioén fiable de la respuesta estructural global con un costo
computacional significativamente reducido.

El principal hallazgo cuantitativo del estudio es la excelente concordancia en los resultados de
deflexion. El modelo de viga 1D predijo una deflexién maxima en la punta del aspa de23.5 mm, lo
que representa una diferencia de solo un 3.56 % en comparaciéon con el valor de 24.37 mm obtenido
en la simulacion de referencia de ANSYS. Ademas, la comparacidon grafica de las curvas de
deformacion a lo largo de la envergadura confirmdé que el modelo simplificado captura la respuesta
estructural global con gran precision. La contribucion principal de este trabajo es, por tanto, la
validacion de una herramienta de analisis rapida y eficiente, ideal para las etapas tempranas de
diseno y para procesos de optimizacion donde se deben evaluar numerosas configuraciones de
laminado.

A pesar de su eficacia para predecir la deflexion global, es importante reconocer las limitaciones del
modelo de viga. Este enfoque no permite capturar fendmenos locales como concentraciones de
esfuerzo en zonas de cambio geométrico abrupto, ni puede utilizarse para analisis de falla
detallados o la prediccion de inestabilidades estructurales como el pandeo, para los cuales el
modelo 3D sigue siendo indispensable.

Como trabajo futuro, se proponen varias lineas de mejora y expansion. Primero, se podria refinar el
modelo de viga para incluir los efectos de la deformaciéon por cortante (teoria de Timoshenko), lo
cual podria mejorar la precisién en aspas de mayor espesor. Segundo, se planea realizar un analisis
de resistencia detallado utilizando el modelo de ANSYS y criterios de falla para compuestos como
Tsai-Wu o Hashin. Finalmente, la validacion experimental de los resultados numéricos mediante
ensayos en un prototipo del aspa seria el paso definitivo para confirmar la fiabilidad de ambos
modelos.
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Resumen. La manufactura es un proceso industrial que exige calidad, eficiencia y
capacidad de adaptacion ante productos variados y conjuntos de datos limitados. Esta
revision analiza el uso de Redes Generativas Antagdnicas (GANs) en cuatro ambitos
practicos: inspecciony deteccion de defectos, control, gemelos digitales, y aumento de
datos. A partir de una revision bibliografica en repositorios académicos y técnicos se
identificaron trabajos que emplean GANs para generar muestras sintéticas que
entrenan detectores, simular fallos poco frecuentes y enriquecer escenarios de
simulacion. Entre las limitaciones recurrentes se encuentran la brecha entre datos
sintéticos y reales, la necesidad de manipulacién manual de muestras, el coste
computacionaly la falta de reportes estadisticos que aseguren reproducibilidad. Como
medidas practicas para su adopcion se proponen trazabilidad de los datos generados,
criterios automaticos de filtrado, evaluacién estadistica de estabilidad y pruebas de
generalizacion entre plantas o fabricantes.

Palabras Clave. Redes Generativas Antagdnicas, manufactura inteligente, inspeccion visual, deteccién de
defectos, aumento de datos, gemelos digitales.

1. Introduccion

La manufactura inteligente se ha transformado de manera significativa en la ultima década debido
a la convergencia de la automatizacion, el Internet de las Cosas (loT), sistemas ciberfisicos y las
técnicas de inteligencia artificial. Dentro de este ecosistema, las redes generativas antagdnicas
(GANs) han emergido como herramientas con un potencial practico considerable. Una GAN se
define como una arquitectura de aprendizaje profundo compuesta por dos redes neuronales en
competencia: un generador, cuya funcion es producir datos sintéticos, y un discriminador,
encargado de distinguir entre muestras reales y generadas. A través de un proceso de
entrenamiento adversarial, ambas redes se optimizan mutuamente hasta lograr la generacién de
datos sintéticos con un alto grado de verosimilitud.

Mas alla de su capacidad para producir imagenes sintéticas de alta fidelidad, las GANs
ofrecen soluciones a problematicas concretas en el ambito industrial: suplir la escasez de datos
mediante aumento sintético; simular modos de fallo poco frecuentes para entrenar detectores;
adaptar modelos entre dominios mediante traduccién imagen-a-imagen; enriquecer gemelos
digitales con variaciones realistas; y crear bases de datos balanceadas que mejoran el rendimiento
de detectores y segmentadores. Estas aplicaciones encajan de forma natural en los flujos
productivos contemporaneos, donde la inspeccién visual automatizada, la monitorizacién de
procesos y la toma de decisiones guiada por datos demandan modelos robustos frente a
variaciones de producto, condiciones de iluminacién y rareza de defectos.
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En elflujo tipico de una plantaindustrial moderna, los pasos se organizan desde la adquisicion
de sefales e imagenes (camaras, sensores de vibracion, termografia, escaneres) y su ingestion en
un sistema de ingestion, gestion y etiquetado de datos, hasta el preprocesado, el entrenamientoy
la inferencia de modelos, la validacion humana y la retroalimentacidn a sistemas de ejecucion de
manufacturay autématas, como los controladores ldgicos programables. A esta cadena se integran
ademas subsistemas de robdtica industrial (controladores de robots, controladores de
servomotores, planificadores de trayectoria) y el drea de control de planta (desde la regulacion local
tipo PID hasta controles predictivos por modelo), que ejecutan decisiones en lazo cerrado sobre
actuadores y manipuladores.

Las GANSs tienen cabida fundamentalmente en tres puntos de ese flujo. En la fase de datos,
generan ejemplos sintéticos que enriquecen conjuntos de entrenamiento y facilitan la deteccién de
anomalias poco frecuentes. En la fase de simulacidon y gemelo digital, producen variantes realistas
que permiten evaluary ajustar estrategias de control, planificacidny coordinacién multi-robot antes
de intervenir la linea de produccién. En la etapa de control y robdtica, facilitan la generacion de
sefales sensoriales y trayectorias sintéticas (imagenes, nubes de puntos, perfiles de fuerza/torque,
secuencias hapticas) que sirven para entrenar politicas de control (mediante aprendizaje por
imitacion o por refuerzo) y para la transferencia simulacién-real mediante técnicas de adaptaciéony
aleatorizacion del dominio. Asi, las GANs permiten no solo mejorar detectores y segmentadores,
sino también: entrenary robustecer controladores basados en visién y en sensores multiples frente
a variabilidad y ruido; simular perturbaciones y modos de fallo raros para validar la estabilidad y el
desempeno de reguladores y planificadores; y generar escenarios adversariales que estresen
estrategias de supervision y seguridad antes de su despliegue fisico.

La atencién creciente en el tema se refleja en varias revisiones recientes que sintetizan
avances, limitaciones y direcciones futuras. Kotholliparambil Haridasan y Jawale (2024) presentan
un panorama general de innovaciones y retos de la inteligencia generativa en manufactura, He
(2024) se centra en modelos generativos para inspeccion superficial, Alfaro-Viquez (2025) y Liy Yang
(2025) analizan la integracién de gemelos digitales con capacidades de inteligencia embebida, Lee
y Ko (2025) revisan aplicaciones de aprendizaje generativo en control adaptativo de procesos
dindmicos y Eshaghi Chaleshtori (2023) compila técnicas de fusion de datos para diagnéstico
industrial. Estas revisiones evidencian larapida expansion del campo, la diversidad de arquitecturas
y dominios de aplicacién y la urgencia de estandarizar métricas y protocolos de validacién para
facilitar la transferencia de resultados académicos a entornos productivos.

En la capa de modelos, las sefiales generadas reducen el sesgo por clases mayoritarias y
aceleran la convergencia de detectores. Combinadas con técnicas de condicionamiento (por clase,
por geometria, por propiedades fisicas), las GANs facilitan la generacion dirigida de muestras que
reflejan escenarios de interés operativo. Para la robdtica, esto se traduce en conjuntos de datos
sintéticos con variaciones de iluminacion, oclusion y deformaciéon de piezas, asi como perfiles
dindamicos Uutiles para afinar seguimiento de trayectoria, control de agarre y politicas de
manipulacién; ademas generan trayectorias y comportamientos de agentes que sirven como
demostraciones para aprendizaje por imitacion.

La integracion de GANs en entornos productivos exige, no obstante, un enfoque pragmatico.

Desde la ingenieria, es necesario garantizar la trazabilidad de las muestras sintéticas (metadatos
que indiquen origen, condiciones de generacién y versién del modelo), establecer métricas
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objetivas de calidad de generacion (por ejemplo, la distancia de Fréchet entre representaciones
para imagenes) y aplicar métricas especificas de control, como el error cuadratico medio de
seguimiento, el margen de estabilidad o la tasa de fallos en escenarios generados. Es preciso
ademas definir criterios automaticos de filtrado que impidan la introduccidn de artefactos que
degraden detectores o controladores.

Operativamente, las soluciones deben contemplar validacidon por parte de los operarios y
pruebas con hardware en el bucle y con software en el bucle; pipelines formales para la puesta en
produccion y operacién de modelos que incluyan versionado de datos y modelos; despliegue en
equipos locales cercanos a la planta cuando la latencia lo requiera; y procedimientos continuos de
supervision para detectar deriva de dominio o degradacion del rendimiento de control. A nivel
organizacional, la adopcién exige coordinacion entre los equipos de produccion, calidad, tecnologia
de la informacién, ciencia de datos y automatizacioén y robética, asi como consideracion de
aspectos regulatorios, de seguridad funcional y de confianza en los sistemas que, en ultima
instancia, condicionan laaceptacién orechazo de piezasy la intervencidon de robots en lazo cerrado.

Tanto por sus beneficios (reduccidn del coste en etiquetado, manejo de rarezas y mejora de
la robustez de detectores y politicas de control), como por sus riesgos (brechas entre lo sintéticoy
lo real, coste computacional, necesidad de curacion de datos y aparicidon de falsos positivos en
pruebas de control), las GANs se presentan como una tecnologia de apoyo que complementa, y no
sustituye, las practicas tradicionales de ingenieria de calidad, validaciény control. Suincorporacion
exige garantias de trazabilidad, métricas objetivas de calidad y procesos de verificacién (incluida la
validacién por operarios y las pruebas con hardware en el bucle) para que las muestras sintéticas
aporten valor real y no induzcan sesgos operativos. Esta revisidon recopila trabajos representativos
que exploran cuatro ambitos con alto impacto en la manufactura inteligente: inspecciony deteccién
de defectos; control y robética (incluyendo pruebas con hardware en el bucle y transferencia
simulacion-real); gemelos digitales; y aumento de datos para el entrenamiento de detectores,
segmentadoresy politicas de control y manipulacién robética.

2. Materiales y Métodos

Para la elaboracidon de esta revision, se llevd a cabo una busqueda destinada a identificar estudios
relevantes sobre la aplicacion de redes generativas antagdnicas en manufactura inteligente. Las
consultas se ejecutaron en bases de datos consolidadas (SpringerLink, arXiv, IEEE Xplore,
Elsevier/ScienceDirect, Google Scholar y Web of Science) empleando combinaciones de los
términos "Generative Adversarial Networks" o "GAN" junto con palabras clave relacionadas con el

dominio industrial: "manufacturing"”, "manufacturing intelligence", "industrialinspection"”, "anomaly
detection", "surface inspection", "defect synthesis", "data augmentation", "digital twin", "predictive
maintenance"y "process control". Se consideré la ventana temporal 2014-2025 con el fin de cubrir
desde la aparicion de las GANs hasta avances recientes aplicables a entornos productivos.
Inicialmente se recuperaron trabajos que mencionaban explicitamente el uso de GANs en
problemas industriales y, a continuacion, se filtraron por titulo y resumen para eliminar estudios

tangenciales.
De los trabajos preliminares se aplicaron criterios de elegibilidad para la seleccion final. Se

priorizaron articulos que presentaran resultados experimentales cuantitativos, aplicaciones
practicas en entornos de fabricaciéon o marcos metodolégicos con implicaciones operativas. Se
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excluyeron contribuciones que se centraran en tecnologias distintas a las GANs sin discutir su
integracion con generacion adversaria, que no estuvieran disponibles en inglés, o que carecieran de
suficiente detalle metodolégico para reproducir o evaluar los resultados. Con la intencidn de cubrir
areas complementarias dentro de la manufactura inteligente se seleccionaron cuatro articulos
representativos, uno por cada area de interés: supervision y deteccién de defectos, aumento de
datos, gemelos digitales y controly automatizacion.

Cada uno de los articulos elegidos fue analizado siguiendo un protocolo homogéneo. Este
protocolo contempld la descripcidn del objetivo y alcance del estudio, la arquitectura y diseno del
generador y del discriminador, las estrategias de condicionamiento o de insercién de contexto
cuando procedia (por ejemplo condicionamiento por clase, por ubicacion o por propiedades
fisicas), el procedimiento para integrar muestras sintéticas en imagenes reales, los conjuntos de
datos empleados con su origeny tamano, el preprocesadoy normalizaciéon de datos, los parametros
de entrenamiento reportados como optimizador, tasas de aprendizaje, numero de épocasy tamafo
de lote, la infraestructura computacional declarada incluyendo GPUs o CPUs y tiempos
aproximados cuando estaban disponibles, las métricas de evaluacién utilizadas por ejemplo AUC,
mAP, loU, pixel-AUROC, F1, FID o IS cuando era aplicable, y la disponibilidad de cddigo o modelos
para reproducibilidad.

3. Resultados

Para este trabajo se consultaron un total de 20 articulos con aplicaciones de GANs, distribuidos en
cuatro categorias tematicas de la manufactura inteligente: aumento de datos (5 trabajos),
deteccion de fallas (6 trabajos), robética y control (4 trabajos) y gemelos digitales (5 trabajos).

La clasificacion de cada articulo se realizé con base en el uso especifico de la GAN. Es decir,
aunque un estudio pudiera estarvinculado a undominio diferente (por ejemplo, deteccién de fallas),
si el rol de la GAN se limitaba al aumento de datos, este fue categorizado dentro de dicha area. En
el caso de los gemelos digitales, se optd por categorizarlos como tales aun cuando involucraran
elementos de las demas areas. Esto se decidié por dos razones principales: primero, los gemelos
digitales suelen integrar de manera natural aspectos de aumento de datos, deteccién de fallas y
control/robética; segundo, pese a no ser un campo enteramente reciente, el uso de GANs en este
ambito no ha sido tan explorado ni profundizado como en las otras areas mencionadas. La Tabla 1
resume estos trabajos.

Tabla 1 Revision.del estado del arte

1.Referencia 2.Arquitectura 3.Dataset 1.Aplicacion 5.Resultados clave
6.Zhang, G et 7.Defect-GAN 8.CODEBRIM; 9.Detecciodn 10.FID
al., 2021 50,000 imagenes; de fallas StackGAN++: 111.1
6 clases no CycleGAN: 94.5
excluyentes Defect-GAN
128%128px (propuesto): 65.6
Ideal: 25.0
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1.Guo, Y etal,, 12.1SU-GAN 13.DAGM2007 4.Deteccidén 15.Precision:
2022 1000 imagenes en de fallas 16.vs. ResNet++:
escalas de grises; Aumento 0.41%
512x512 px; 7.vs. U-Net: Aumentdé
10 clases (3 usadas) 2.84%
3.Chen, L et al., 19.DAGAN 20.DS20S 1.Deteccion  22.Precision: >95%
2022 357,952 muestras de de fallas
ICS
7 clases
SWaT
946,722 muestras de
ICS
4 clases
23.Zhang, L et 24.Encoder- 25.MVTec 6.Deteccién 27.AUC promedio =
al., 2023 Decoder GAN 5354 imagenes a de fallas 94.3%
basado en AFF color;
700%x700 px a
1024x1024
15 clases
3.Deng, F et al., 29.DG2GAN 30.CrackForest 1.Deteccién 32.Precision:
2024 118 imagenes a de fallas Aumento: De 86.9%
color; 480%320 px a94.6%y

59.8% a 80.2%
respectivamente
MVTec
5354 imagenes a
color;
700x700 px a
1024x1024
15 clases
3.Kim, Tetal., 34.FS-GAN 35.Kolektor Surface-  7.Deteccion 38.mAP incrementd
2025 Defect; de fallas mas de 10.5%
36.399 imagenes (52 AR incrementd 9.5%
con defectos, el resto
sin defectos);
500%(1240 a 1270)

pX;
39.Jainetal., J.DCGAN, ACGAN 41.NEU 12.Aumento 43.Precision
2022 InfoGAN 1,800 iméagenes en de datos Tradicional =90.28%

escala de grises; 44.DCGAN =95.78%
200%200 px; ACGAN =92.78%
6 clases de defectos 15.InfoGAN = 94.86%

en “laminado en

caliente”
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50.Aumento
de datos

47.cTransGAN 18.2,544 imagenes de
PCBs;
3 clases;

418x418 px

16.Wang, C et
al., 2023

DeepPCB
1,500 iméagenes de
PCBs
7 clases;
16kx16k px (640%640
recortadas)

49,
54.NEU
1,800 imagenes en
escala de grises;
200%200 px;
6 clases de defectos
en “laminado en
caliente”

’5.Aumento
de datos

32.He, X et al., 53.DG-GAN

2022

IP-def
400 imagenes de
dafios en
aislamientos;
512x512 px
4 clases

31.Aumento
de datos

58.DCGAN
WGAN-GP
SNGAN

»7.Ghosh, S et
al., 2024

59.SegPCBX
Iméagenes de rayos X

de PCBs;

60.6 clases

36.Aumento
de datos

64.GAN no
especificada

55.1,386 imagenes de
PCBs
6 clases

533.Huang, J et
al., 2025

'0.Configuraciones de 71.Control/
robots Robética
MICO (3 DoF);
260,000 muestras; 5
trayectorias para
entrenamiento;

8.Ren, H et al,
2020

19.CGAN, LSGAN,
BiGAN, DualGAN

56

51.mAP =96.2%

56.Comparado con
YOLOX
FID
Se redujo en
promedio: 16.17y
20.06

Precision
Aumentoé: De 72.1%
a78.2%y75.2%a
95.6%
respectivamente

62.Precision
Mejor: 82.04%

7.mAP = 0.49 (general)

72.Precisiéon
MICO
IK: RMSE (mejor) =
0.09
ID: Baseline 0.14 Nm
vs GANs ® 0.22 Nm

Aplicaciones De Redes Generativas Antagdnicas En Manufactura Inteligente: Una Revision Corta



Manufactura Inteligente, Mecatronica y Elementos Tecnologicos de la Industria 4.0 57

'3.Lembono, T 74.GAN
etal., 2021
5.Kushwaha, V 86.Pix2Pix
et al., 2023
90.Wang, Y et 91.GAN-RRT
al., 2024

95.Zotov, E et
al., 2020

16.CycleStyle GAN

)0.Tao, Zet al.,
2023

101.GAN

Fetch (8 DoF);
%60,000 muestras; 1
trayectoria. para
entrenamiento

Fetch
IK: DualGAN 0.91 vs
baseline 0.89
ID: GAN 12.67 vs
baseline 12.92

'5.Configuraciones de 76.Control/
robots Talos (28 DoF) Robdtica

77.Precision
78.Panda(Aumento)

y Panda (7 DoF); ).Proyeccion: 98.6% a
25,000 muestras por 100.0%
robot ). IK: 76.4% a 88.6%

81.Talos(Aumento)
).Proyeccion: 84.4% a
100.0%
3. IK: 82.6% a 100.0%
84.
89.Precisidn
Incrementada hasta
87.79%

88.Control/
Robética

87.Cornell Grasping
885 Imagenes
280 Clases

2.100 mapas (324x257 93.Control/ 94.Homotopia

px); 75 escenarios Robdtica RRT* 75% > NN-RRT
entrenamiento / 25 90% > GAN-RRT 94%
de prueba;
Rutas demo Likert
generadas por RRT* 3.36; NN-RRT
voluntarios; 3.6; GAN-RRT 4.18
Experimento real con
robot Xiaopangy 30
participantes
)7.40,000 vectores de )8.Gemelos 99.Visual
simulaciones digitales
102.Mensajes de )3.Gemelos |.Converge mas rapido
sefalizaciony pares digitales en las primeras

estado-accion miles de iteraciones
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)5.Mu, H et al.,
2024

0.Muhammad, 111.GAN
K. et al., 2024
15.Wang, Q et 116.PCGAN
al., 2025

Deteccion de fallas

06.VQVAE-GAN

107.Vector de
condiciones

|12.Simulaciones en
nube; gemelo digital
de red 6G simulado

7.Valores de sensores
de boiler industrial
(Zhejiang);
6 clases;

=50 muestras; Datos
sintéticos generados

(ampliacién hasta
240)

)8.Gemelos
digitales

13.Gemelos
digitales

18.Gemelos
digitales

109.RMSE <0.9

4.Latencia: 100 ms >
70 ms
Utilizacion de
banda: 75% > 90%
Tasa de error: 5% >
1.5%
Precisién
predictiva: 80% ~>
95%
Escenarios
(seleccion): 120 ms
> 80 ms;
Recuperacioén
(fallo): 300 s > 100 s;
Deteccidn
(ataque): 60s>15s
119.Precision
PCGAN 96.28%
(mejor).

En una planta de manufactura, la deteccion de fallas o anomalias es una pieza critica del
aseguramiento de la calidad y de la continuidad operacional, ya que permite identificar piezas
defectuosas, degradaciones incipientes y modos de fallo antes de que provoquen paros costosos o
productos fuera de especificacion. Tradicionalmente esto se aborda coninspeccién humana, reglas

basadas en umbrales de sensores o modelos de clasificacion entrenados con ejemplos

etiquetados; sin embargo, muchas fallas son raras, heterogéneas y costosas de etiquetar, lo que

limita la efectividad de enfoques convencionales.

Para abordar esa escasez y heterogeneidad de datos, las propuestas con redes generativas
antagoénicas han seguido vias complementarias aplicadas a conjuntos concretos. Defect-GAN se
orienta a la sintesis realista de defectos para alimentar la inspecciéon automatica sobre CODEBRIM,

un conjunto de imagenes de puentes de hormigdn con anotaciones de defectos (Zhang et al., 2021).
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ISU-GAN incorpora médulos de atencion y refinamiento para mejorar la localizacién en superficies
con texturas, usando el conjunto de datos DAGM, pensado precisamente para deteccidon de
defectos en texturas industriales (Guo et al., 2022). En el dominio de senales y control, DAGAN
aplicalaidea a series temporalesy flujos de control, con foco en escenarios de servicios en la nube
e Internet industrial, como DS20S o SWaT, donde la aplicacion busca proteger sistemas frente a
anomalias y ataques en tiempo real (Chen et al., 2022). Para vision industrial general, arquitecturas
codificador-decodificador con enfoque por atencién mejoran la reconstruccion y la segmentacion
en conjuntos de referencias como MVTec, un banco de pruebas para inspeccion visual con
multiples clases de fallo (Zhang et al., 2023). Cuando el objetivo son defectos finos en superficies,
DG2GAN genera variantes de grietas y texturas, por ejemplo sobre CrackForest, con la intencién de
aumentar la sensibilidad de detectores ante defectos estructurales muy pequefios (Deng et al.,
2024). Finalmente, en entornos con pocas muestras y alta resolucion, FS-GAN atiende conjuntos
reducidos como Kolektor Surface-Defect para equilibrar clases y mejorar métricas de deteccion en
condiciones reales de planta (Kim et al., 2025).

A pesar de los resultados prometedores, la narrativa general muestra también limitaciones
recurrentes que condicionan su adopcionindustrial: la generacion sintética puede introducir sesgos
o falsos positivos si ho se controla la calidad de las muestras, distintos estudios reportan mejoras
basadas en ejecuciones aisladas sin intervalos estadisticos ni multiples semillas, lo que dificulta
evaluar estabilidad.

Anomaly Detection of GAN Industrial Image Based on Attention Feature Fusion

Este trabajo introduce un método no supervisado de deteccidon de anomalias para imagenes
industriales que combina un GAN codificador-decodificador con un moédulo de Fusion de
Caracteristicas con Atencion (AFF, por sus siglas en inglés) y una técnica de aumento de datos
tipo CutPaste para detectar y localizar defectos en MVTec sin necesidad de entrenar con ejemplos
andmalos. La motivacién es practicay bien justificada: la inspeccidn industrial sufre de escasez de
muestras de anomalias, alta variabilidad de defectos y un costoso etiquetado, por lo que un GAN
basado en reconstruccién que aprende la apariencia normal y marca anomalias mediante
residuales resulta apropiado.

Metodolégicamente, los autores amplian un generador tipo U-Net/Skip-GANomaly
fusionando mapas de caracteristicas correspondientes del codificador y el decodificador a través
de AFF, donde un médulo de atencidon de canal multi-escala (MS-CAM) construye un mapa de
atencidn a partir de ramas globales (GAP a convoluciones punto a punto a BN a ReLU) y locales, y
fusiona caracteristicas como Z=XxM(F)+Y *(1—-M(F))Z=XM(F)+Y(1—M(F)). El
entrenamiento aplica recortes rectangulares aleatorios con pegado (cut-and-paste) (proporcién de
area 0.02-0.15, con rotacién y variacion de color opcionales) para simular anomalias.

El modelo optimiza una suma ponderada de pérdida adversaria, pérdida de reconstruccién

L;(W,... = 40) y una pérdida latente L, calculada sobre las Ultimas caracteristicas convolucionales
del discriminador (W,4, = 1, W4+ = 1) y puntiia anomalias con:

Ax) =g * Lrec + (1 — g) * Ly (D
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Normalizada en [0,1]. La validacién usa el conjunto de datos MVTec AD (15 clases) y reporta AUC de
ROC a nivel de imagen como métrica principal, acompafiada de mapas de calor residuales
cualitativos para localizacidn a nivel de pixel; el articulo informa un AUC promedio = 94.3% (texturas
& 97.4%, objetos = 92.7%) y afirma una mejora de ~4.1-4.2 puntos porcentuales sobre el mejor
meétodo previo.

Las fortalezas del trabajo incluyen una combinacién sensata de fusion basada en atencién
y aumentacion realista, comparaciones empiricas exhaustivas y visualizaciones utiles que indican
una mejor reconstruccion y localizacidon. Las debilidades importantes que limitan la
reproducibilidad y la solidez de las afirmaciones son la subespecificacion de detalles criticos de
implementacién (numero exacto de capas/canales, factor de reduccion C, en MS-CAM, disefio
preciso de la rama local de convolucidn, valor numérico de g, inicializacion y semillas aleatorias),
ausencia de incertidumbre estadistica (sin media = desviacidon estandar sobre multiples corridas),
falta de métricas cuantitativas de localizacion por pixel (pixel-AUROC, loU, F1, PRO), y dudas sobre
la equidad de las comparaciones cuando los numeros base provienen de fuentes heterogéneas.
Aspectos practicos de despliegue, como tiempo de entrenamiento real e inferencia, también se
omiten.

Las recomendaciones accionables son publicar la arquitectura completa capa por capay
tablas de hiperparametros (incluyendo g y C,.), liberar codigo/configuraciones y semillas aleatorias,
reportar resultados por clase con media y desviacién estandar en multiples corridas, afadir
meétricas cuantitativas de localizacion y curvas PR/ROC, proveer analisis de sensibilidad para W,.,.
y g, aclarar la implementacion de la rama local de MS-CAM (convoluciéon espacial vs punto a
punto/profundidad), y reportar tiempos de ejecucidon y uso de memoria; experimentos adicionales
que fortalecerian el articulo incluyen pruebas en otros conjuntos de anomalias industriales (BTAD,
Kolektor), comparaciones con atencién combinada canal+espacial o basada en transformers, y
estudios de robustez/calibracién para las puntuaciones de anomalias.

Aumento de datos

En manufactura, el aumento de datos busca resolver problemas practicos frecuentes: clases
extremadamente raras (defectos poco frecuentes), falta de acceso a muchos escenarios reales por
coste o seguridad, y la necesidad de crear sets balanceados que permitan entrenar detectores
modernos sin sesgos de clase. Mas alla del mero “relleno” de conjunto de datos, el aumento
sintético debe producir muestras que respeten la variabilidad fisica y contextual de las piezas
(escala, iluminacién, textura, posicién) para que los modelos aprendan patrones robustos y no
atajos espurios.

Para mitigar la escasez y el desbalance de clases, la investigacidon ha avanzado desde GANs
clasicas hacia soluciones condicionadas y especificas por modalidad. Estudios que comparan
arquitecturas tradicionales muestran que los generadores simples siguen siendo efectivos para
ampliar conjuntos 6pticos y mejorar detectores en escenarios estandar (Jain et al., 2022). A partir de
ahi, aparecen propuestas que afiaden condicionamiento y mecanismos de atencién para conservar
coherencia semantica al reinsertar parches generados en placas y componentes reales, lo que
facilita su uso en inspeccion de circuitos impresos (Wang et al., 2023). Otros trabajos se centran en
aumentar la fidelidad y diversidad de defectos finos, como grietas o fallas estructurales, mediante
arquitecturas disefiadas para preservar textura y detalle (He et al., 2023). La sintesis también ha
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mostrado utilidad en modalidades distintas a la imagen visible: por ejemplo, la generacidn para
radiografias de placas permite entrenar detectores en condiciones no 6pticas (Ghosh et al., 2024).
Al mismo tiempo, estudios en conjuntos pequefios y alta resolucién ponen de manifiesto que la
ganancia depende mucho de la calidad del conjunto y del protocolo de evaluacion (Huang et al.,
2025). Por tanto, la trayectoria de la literatura va desde la ampliacién genérica hasta técnicas
condicionadas y por modalidad, y subraya que el éxito practico exige cuidado en el disefio del
generador, en el condicionamiento de la sintesis y en la validacion experimental.

No obstante, el valor real del aumento sintético en planta depende fuertemente de controles
metodolégicos que no siempre estan presentes en los trabajos publicados: existe riesgo de que las
muestras generadas que no coinciden con variaciones de manufactura reales, sesgos por filtrado
manual de parches sintéticos, ausencia de métricas cuantitativas de calidad del generador, y
reportes experimentales basados en una sola corrida sin medias ni desviaciones que permitan
juzgar estabilidad. Ademas, para aplicaciones industriales es crucial documentar tiempos de
generacion, memoria e impacto en inferenciay despliegue. Por ello, las recomendaciones practicas
que emergen de la revisidon son claras: reportar métricas de calidad de generacién y diversidad
ademas de las métricas de tarea ejecutar multiples semillas y reportar intervalos de confianza,
automatizar el cribado de muestras sintéticas, y evaluar la generalizacion antes de confiar latécnica
en produccién.

Conditional TransGAN-Based Data Augmentation for PCB Electronic Component
Inspection

Este trabajo presenta un método llamado TransGAN condicional (cTransGAN) para la aumentacion
de datos orientada al reconocimiento de componentes electrénicos en PCBs y a la deteccion de
defectos, con el objetivo de aumentar la cantidad y diversidad del conjunto de entrenamiento y asi
mejorar el rendimiento en la deteccién de objetos pequenos y de dificil visualizacién en placas. La
motivacién estd fundamentada en que la inspeccién de PCBs padece de pocas muestras
etiquetadas, objetos de tamafo minusculo, fondos complejos y fuerte desbalance de clases, por lo
que generar parches sintéticos condicionados por clase para enriquecer los datos de
entrenamiento es una direccién practica y sensata. Se construye la cTransGAN combinando la
arquitectura puramente basada en Transformers de TransGAN para generador y discriminador con
embebidos de clase extraidos de un discriminador tratado como clasificador; estos embebidos
aprendidos, en lugar de etiquetas one-hot, se concatenan a las entradas del generador y del
discriminador para que la red produzca muestras condicionadas en la clase objetivo. El modelo de
aumentacion de datos deforma y reescala parches anotados, los usa para entrenar cTransGAN y
luego vuelve a insertar los parches generados en imagenes reales de PCB para producir imagenes
aumentadas completamente anotadas para entrenar detectores. La validacion se hizo en dos
conjuntos de datos, un conjunto propio de PCB con tres clases (optoacoplador, capacitor y diodo)
y el conjunto publico DeepPCB de defectos, y se evaluaron tres detectores (Faster R-CNN con
ResNet101, YOLOv3 con DarkNet-53 y SCNet con ResNet101) bajo varias configuraciones (sin
aumentacion, aumentacién por procesamiento de imagen, TransGAN, cGAN y cTransGAN). Los
resultados muestran mejoras constantes con aumentacién basada en GANs, siendo cTransGAN
frecuentemente la mejor opcién: en el conjunto propio SCNet mas cTransGAN alcanza
aproximadamente 96.2% de mAP y en DeepPCB la mejor configuracidn reporta alrededor de 98.8%
de mAP, comparable o ligeramente superior al estado del arte citado, con mejoras por modelo frente
a la linea base tipicamente en el rango de 0.7 a 2.7 puntos de mAP segun el conjunto de datos.
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Las ideas clave son, por un lado, condicionar TransGAN con embebidos de clase aprendidos
en lugar de etiquetas simples para captar mejor la semantica de clase, y por otro lado el modelo
practico que regenera e inserta parches especificos de clase en las imagenes originales
manteniendo la consistencia de las anotaciones. Entre las fortalezas se cuentan una motivacion
practica clara, un disefio razonable que aprovecha la generacion basada en Transformers,
comparaciones empiricas exhaustivas en varios detectores y conjuntos de datos, y la publicacién
del codigo que mejora la reproducibilidad. No obstante, hay limitaciones importantes: faltan
detalles de implementacion y evaluacién, por ejemplo no se reportan métricas cuantitativas de
calidad del generador como FID o IS, los criterios de seleccidn o filtrado de parches sintetizados
antes de su insercién estan poco detallados y los resultados se presentan como mAP de una sola
corrida sin incertidumbre estadistica (no hay medias ni desviaciones estandar sobre semillas
multiples). También se echa en falta una ablacion que aisle claramente el beneficio de los
embebidos aprendidos frente a condicionar con etiquetas one-hot u otras estrategias simples,
existe el riesgo de sesgo por la seleccién manual de muestras generadas que los autores admiteny
que reduce la escalabilidad, y no se reportan tiempos de entrenamiento ni de inferencia ni
consumos de memoria, informacion relevante para despliegues industriales. Adicionalmente, el
trabajo ofrece poco andlisis de casos de fallo (por ejemplo cuando los parches sintéticos generan
contextos irreales o inducen falsos positivos) y discute de forma incompleta los posibles efectos
sobre la generalizacion a placas y variaciones de manufactura no vistas.

Para mejorar la solidez del estudio convendria reportar métricas de calidad del generadory
evaluaciones perceptuales humanas, ejecutar multiples semillas y reportar medias y desviaciones
estandar de mAP para evaluar estabilidad, realizar ablaciones que comparen embebidos
aprendidos contra etiquetas one-hot o condicionales alternativos, automatizar o cuantificar el paso
manual de filtrado de parches usando criterios automaticos como la confianza del discriminador o
umbrales de similitud perceptual, medir tiempos y memoria de entrenamiento/inferencia para
valorar la practicidad, incluir diagndsticos de localizacién (precisién por umbrales loU y curvas AP
por clase) y un andlisis de errores que muestre modos de fallo comunes, y probar la generalizacién
cruzada (entrenar con aumentacioén en un tipo de PCB y evaluar en otro) para explorar robustez.

Como extensiones sugerentes se podrian explorar generaciones con conciencia de ubicacion
y escala para que los parches pegados se integren mejor en el contexto local, comparar cTransGAN
con otros modelos generativos condicionales como StyleGAN2-ADA o modelos de difusién
condicional en términos de calidad y diversidad, e integrar modelos de anotacién automatica
(supervision débil o propagacidon de etiquetas sintéticas) para reducir el cuello de botella de la
seleccion y etiquetado manual. En conjunto, el trabajo ofrece un esquema de aumentacién con
utilidad practica que produce ganancias consistentes de mAP en tareas de deteccion en PCBs y
aporta la idea interesante de condicionar TransGAN con embebidos de clase aprendidos, aunque
se beneficiaria mucho de métricas de calidad de generacién mas sélidas, reportes estadisticos y
ablaciones que aislen el efecto de los embebidos, documentacidn o automatizacion del filtrado de
muestras y analisis de tiempos y generalizacidn para argumentar mejor su aplicabilidad industrial.

Gemelos Digitales

En los ultimos anos, los gemelos digitales (digital twins, DT) se han consolidado como una capa
estratégica para cerrar el lazo continuo entre lo real y lo virtual en manufactura: permiten simular,
predecir y optimizar comportamiento de equipos y procesos antes de actuar sobre la planta. Los
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modelos generativos se emplean para enriquecer estos gemelos con escenarios sintéticos
realistas: sefiales de vibracién, fallos raros, variaciones de proceso o imagenes de inspeccion en
condiciones extremas que serian costosas o peligrosas de generar en la realidad. Estas
capacidades hacen que los DT enriquecidos con IA puedan usarse no sélo para visualizacién, sino
para entrenamiento de detectores, estrés de politicas de control y analisis de sensibilidad de
parametros de proceso.

Para enriquecer los gemelos digitales con escenarios criticos y datos dificiles o peligrosos
de obtener en planta, la literatura reciente aporta ejemplos concretos y complementarios. Zotov y
colaboradores emplean una variante de StyleGAN para reproducir firmas de mecanizado y
vibracion, con el fin de generar escenarios de fallo que facilitan pruebas de diagndésticoy calibracion
de sensores (Zotov et al., 2020). Muy su equipo usan modelos generativos para simular distorsiones
en procesos de fabricacidon aditiva y reportan una reconstruccién con error reducido, lo que
evidencia que la sintesis puede producir sefales Utiles para entrenar y validar modelos de control
(Mu et al., 2024). Tao y colegas aplican redes adversarias sobre mensajes de sefalizacion y pares
estado accidén para acelerar la convergencia en la construccién del gemelo de unared, lo que aporta
ventajas en la sincronizacion de gemelos distribuidos (Tao et al., 2023). Muhammad et al. muestran
que integrar generacion adversaria en gemelos de red puede mejorar métricas operativas como
latencia, utilizacion de banda, deteccidén de anomalias y tiempos de recuperacién ante fallo, lo que
ilustra el potencial de estas técnicas a escala de sistema (Muhammad et al., 2024). Un ejemplo
aplicado a instrumentacion industrial es el trabajo de Wang et al., que combina un generador
condicionadoy datos reales para ampliar series de sensores en calderasy lograr un diagnéstico con
elevada precision, lo que evidencia la utilidad practica de la sintesis para tareas criticas de
seguridad (Wang et al., 2025).

Los modelos generativos pueden aportar una capa valiosa al diseno y operacion de gemelos
digitales, reduciendo necesidad de datos reales y enriqueciendo escenarios criticos, pero su
adopcién industrial exige controles de calidad, optimizaciones computacionales y protocolos
claros de validacidon que aseguren que lo generado aporta valor operativo real y no sélo ganancia
aparente en métricas experimentales.

RCT-Twin-GAN Generates Digital Twins of Randomized Control Trials Adapted to Real-
world Patients to Enhance their Inference and Application

Este trabajo presenta RCT-Twin-GAN, un modelo basado en GANs tabulares condicionado que
busca generar “gemelos digitales” de ensayos clinicos aleatorizados (RCT) adaptados a las
distribuciones de covariables observadas en historias clinicas electréonicas (EHR), de modo que los
efectos estimados en el RCT puedan trasladarse a poblaciones del mundo real. La motivacién es
clara: los RCT son el estandar de evidencia, pero frecuentemente subrepresentan grupos
clinicamente relevantes, por lo que disponer de una cohorte sintética que combine la estructura de
un RCT con las covariables de la poblacion real facilita evaluar la generalidad y estimar efectos en
subpoblaciones poco representadas. Metodolégicamente, el autor parte de CTGAN y lo adapta en
varias direcciones: cambia la funcién de pérdida hacia MAE para mejorar la generacién de variables
continuas, permite condicionar simultaneamente en multiples covariables discretas y continuas
usando utilidades de la libreria SDV (CPA), entrena sobre 65 covariables extraidas del ensayo
TOPCAT vy condiciona con distribuciones de 3 445 pacientes EHR de Yale, y explora distintos
esquemas de condicionamiento (1, 3, 5, 7, 10 covariables, discretas o continuas). La evaluacion
combina medidas de similitud multivariante (distancia de Gower), balance de covariables (MASMD),
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concordancia de correlaciones (MAD de coeficientes de Spearman y “CorrAcc”) y analisis de
supervivencia, mostrando que los RCT-Twin condicionados con covariables de EHR aproximan
mejor esas covariables al EHR que el RCT original (por ejemplo MASMD de las 5 covariables
condicionadas 0.008 vs 0.63), preservan el mecanismo de aleatorizacién entre brazos y reproducen
el efecto global observado en TOPCAT (razén de oportunidad a 5 anos 0.89 en RCT vs 0.85 en RCT-
Twin).

Entre las aportaciones novedosas se cuentan la generacion dirigida de un RCT sintético
condicionado a distribuciones EHR multiples y mixtas, la adaptacion de CTGAN a este contexto
tabular clinico y la demostracion practica de que un gemelo RCT puede retener efecto y al mismo
tiempo representar mejor a pacientes delmundo real. Las aplicaciones son inmediatasy relevantes:
evaluar la generalidad de resultados de RCT a poblaciones hospitalarias, identificar subgrupos para
ensayos futuros, apoyar decisiones regulatorias o de politica clinica y, en general, servir como
herramienta de inferencia causal complementaria en datos del mundo real. Las fortalezas del
estudio incluyen un planteamiento metodoldgico razonado, comparacion frente a modelos previos
(CTGAN, EHR-M-GAN), uso de multiples métricas de similitud y la reproduccién empirica del efecto
del tratamiento. Sus limitaciones importantes son la fuerte dependencia del conjunto de
covariables condicionadas debido al coste computacional (los tiempos de generacion crecen de
forma marcada, p. ej. 947 s para 500 filas con 5variables discretas frente a 25610 s con 10 variables
continuas), la eleccién de EHR hospitalario que puede representar un subconjunto mas enfermo
que la poblacion general, la imposibilidad practica de condicionar sobre todas las variables por
restriccion de tiempo, la potencial variabilidad muestral en las distancias observadas y la falta de
discusién amplia sobre sensibilidad a la imputacién de datos (usando MissForest), al mecanismo
de ausencia de datos y a posibles sesgos residuales que afectan la validez causal. Como
sugerencias practicas para fortalecer el estudio se recomiendan, entre otras, validar el enfoque en
otros RCT y EHR de distintas instituciones, realizar andlisis de sensibilidad a la seleccion de
covariables condicionadas y a la imputacién, automatizar la seleccion 6ptima de condicionantes,
cuantificar incertidumbres mediante re-muestreo o multiples semillas y reportar esos intervalos,
explorar optimizaciones computacionales o generacién por fila para reducir tiempos, incorporar
meétricas adicionales de calidad de generacidn para datos tabulares y, si el objetivo es inferencia
causal, complementar con métodos que controlen la confusion residual o con analisis de
heterogeneidad de efectos por subgrupos. En conjunto, RCT-Twin-GAN representa un avance
metodolégico prometedor para traducir resultados de ensayos a poblaciones reales, pero su
utilidad practica exigira pruebas adicionales de robustez, eficienciay generalizacion.

Control/Automatizacion

El control y la automatizacién constituyen el corazén de la manufactura moderna, ya que de ellos
depende que los sistemas de produccién operen de forma segura, eficiente y estable frente a
variaciones de producto, perturbaciones externas y condiciones limite. Los modelos generativos
han comenzado a explorarse como apoyo en este dominio, principalmente en dos direcciones: la
generacion de escenarios sintéticos que permitan entrenar lazos de control mas robustos y la
creacion de representaciones internas que faciliten la adaptacion de manipuladores y
planificadores de trayectoria sin necesidad de recopilar datos exhaustivos en planta.

La investigacidon reciente aporta ejemplos que muestran como estas técnicas pueden
ampliar las capacidades de robots y planificadores. Ren y Ben-Tzvi (2020) demostraron que
variantes de GANs pueden aprender la cinematica inversa y la dindmica de manipuladores como
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MICO y Fetch, alcanzando desempefios competitivos frente a métodos tradicionales y mostrando
que la sintesis puede reducir la dependencia en modelos analiticos. Lembono et al. (2021)
extendieron este enfoque hacia configuraciones de robots con multiples grados de libertad, como
Talos y Panda, y evidenciaron que la generacidén adversaria permite cubrir distribuciones de
configuraciones complejas, con mejoras notables en proyeccién e inversion cinematica. En el
ambito del agarre, Kushwaha et al. (2023) utilizaron Pix2Pix para generar rectangulos de sujecion
plausibles en el conjunto Cornell Grasping, lo que permitié elevar la precision de predicciones de
contacto, un aspecto critico en tareas de manipulacion fina. Finalmente, Wang et al. (2024)
exploraron la planificacion de trayectorias sociales para robots de servicio mediante un esquema
GAN-RRT, mostrando que la generacién de trayectorias sintéticas puede incrementar tanto la tasa
de éxito como la aceptacioén subjetiva por parte de usuarios humanos en escenarios colaborativos.

Estos avances revelan un potencial claro, pero también subrayan retos abiertos para que la
generacion adversaria se convierta en un recurso confiable en control y automatizacion. Las
validaciones suelen limitarse a simulacién y no siempre se reportan pruebas en lazo cerrado bajo
perturbaciones reales. Existe riesgo de que modelos entrenados con datos sintéticos pierdan
robustez frente a variaciones fisicas no modeladas, como deformaciones o contactos inesperados.
La trazabilidad y la reproducibilidad resultan esenciales en contextos industriales, donde la
seguridad no puede depender de muestras sintéticas sin validacion cruzada. Ademas, la integracion
con el lazo de control requiere mecanismos adicionales para traducir lo generado en acciones
seguras, ya sea a través de filtros de robustez, validadores fisicos o supervision humana
automatizada. Sin embargo, su maduracién hacia aplicaciones industriales exige validaciones
fisicas rigurosas, métricas de estabilidad y protocolos de seguridad que garanticen que lo aprendido
por el generador se traduce en comportamientos confiables en planta.

Integrating the Generative Adversarial Network for Decision Making in Reinforcement
Learning for Industrial Robot Agents

Este trabajo propone una estrategia para que agentes robdticos aprendidos por refuerzo se adapten
a cambios fisicos (por ejemplo variaciones de carga) sin necesidad de reentrenamiento completo:
primero se entrena un agente con Q-learning para una condicién base y se extrae su tabla Q; esa
tabla se usa como “imagen” para entrenar un DCGAN que aprende a generar nuevas tablas Q a partir
de un vector de ruido, de modo que, variando la media y la desviaciéon del ruido gaussiano, se
obtienen Q-tables distintas que se pueden probar en el entorno sin volver a ejecutar Q-learning.

La validacién es de tipo piloto en simulacién con el entorno CartPole-v1: comparando el
agente original ante cambios de masa en carro y pértiga, el uso de Q-tables generadas por la GAN
logré aumentar la actuacion media por episodio de aproximadamente 52 pasos a alrededor de 297
pasosy en ocasiones alcanzar casi el maximo de 500 pasos, lo que muestra que la idea funciona en
este caso de prueba. La innovacion radica en tratar Q-tables como objetos generativos (aplicando
convoluciones) y en explotar el vector de ruido del generador como palanca para adaptar
comportamientos sin reentrenar la politica; conceptualmente esto ofrece una via practica para
reducir costes computacionales y tiempos de puesta a punto ante variaciones de carga en
aplicaciones industriales. Sin embargo, el estudio tiene limitaciones claras: la seleccién del vector
de ruido se hace por ensayo y error (looping aleatorio y rechazo de tablas pobres), no existe una
funcién automatica que traduzca parametros fisicos (masa, longitud, etc.) al vector de ruido éptimo,
los experimentos se limitan a un entorno sencillo y discretizado (CartPole con reduccién de
dimension del Q-table), faltan repeticiones estadisticas, mediciones de variabilidad y analisis de
robustez frente a ruido o errores de percepcidn, y no se discuten cuestiones criticas para despliegue
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real como seguridad, latencia, consumo de recursos y escalabilidad a espacios de estado/accién
continuos o agentes mas complejos.

Para avanzar hacia aplicaciones industriales seria conveniente explorar versiones
condicionadas (por ejemplo una GAN condicional que reciba parametros fisicos o embebidos del
entorno), aprender un mapeo directo desde parametros del robot al vector de ruido, automatizar la
busqueda 6ptima mediante optimizacion bayesiana o aprendizaje por imitacidon en el espacio del
ruido, evaluar en simuladores mas realistas y en robots fisicos, reportar medias y desviaciones
sobre multiples semillas y escenarios, medir tiempos de generacion e inferencia y estudiar la
seguridad y estabilidad de las politicas generadas. En conjunto, la propuesta constituye un
experimento convincente y de bajo coste computacional conceptual para adaptacioén rapida de
politicas ante cambios de carga, pero requiere desarrollos adicionales, especialmente en
automatizacién del condicionamiento y validacion estadistica y fisica antes de considerarse
madura para entornos productivos.

4. Discusion

Los estudios analizados muestran que el principal aporte de las GANs en manufactura no radica
solo en su capacidad de generar datos sintéticos, sino en como estas muestras condicionadas
influyen en el desempeno de modelos posteriores y en la reduccion de brechas de validacion. En
inspeccion visual, los beneficios se evidencian en mejoras de sensibilidad y métricas como mAP,
aunque la efectividad real en planta depende mas del control de calidad de los datos sintéticos que
de la arquitectura empleada. En gemelos digitales, el valor afiadido consiste en crear variantes
realistas que permiten probar estrategias de planificacion y control antes de la implementacion
fisica, lo que reduce riesgos operativos y costes de experimentacion.

El analisis también revela limitaciones recurrentes. En control y robética, la transicién de
simulacion a entorno real sigue siendo un punto débil: pocos trabajos reportan protocolos
hardware-in-the-loop o métricas especificas de transferencia como RMSE de seguimiento, tasas de
éxito en manipulacion o tiempos de convergencia. En todos los ambitos se observa escasez de
reportes estadisticos robustos, curvas de aprendizaje, pruebas con multiples semillas o
escalamiento de trayectorias, lo que compromete la reproducibilidad. Estas carencias explican por
qué resultados prometedores en laboratorio no siempre se trasladan a entornos productivos.

La gobernanza de lo sintético emerge como requisito indispensable. La trazabilidad de cada
muestra, incluyendo versién del modelo, pardametros de condicionamiento y metadatos de
evaluacién, es necesaria para evitar que artefactos degradados contaminen detectores o
controladores. Se recomienda combinar validacién humana, operarios que determinen la
relevancia de fallos, con filtros automaticos basados en la confianza del discriminador o en
métricas objetivas, por ejemplo, la distancia de Fréchet en espacios de representacién para
imagenes o el error cuadratico medio de seguimiento para senales. Este doble nivel de control
incrementa la plausibilidad y la utilidad operativa de las muestras.

La comparacién con modelos generativos alternativos aporta matices importantes al
panorama. Xu y colaboradores (2025) muestra que, en la tarea concreta de generacion para placas
de circuito impreso con condicionamiento geométrico, los modelos de difusiéon condicionada,
ControlNet y una variante de Stable Diffusion, alcanzan mayor fidelidad estructural que las
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aproximaciones habituales basadas en redes adversarias. Xu no realiza un enfrentamiento directo
exhaustivo contra varias GAN, pero sus resultados sugieren que en problemas donde la geometriay
la preservacion de detalle son criticos conviene evaluar modelos de difusiéon o disefos hibridos. En
la practica, esto invita a explorar configuraciones donde un codificador de difusidon proporcione una
representacion latente que luego sea afinada mediante aprendizaje adversarial, o donde ControlNet
actue como condicionador del generador adversarial. Para decidir cuando preferir difusion,
adversarial o enfoques mixtos son necesarios experimentos comparativos reproducibles que
reporten métricas estandarizadas, por ejemplo, FID, mAP en tareas downstream y esquemas Train
on Real / Synthetic (entrenamiento en sintético y prueba en real), y que midan ademas la caida de
desempeno al pasar de simulacion a realidad.

Para que las mejoras reportadas se traduzcan en valor industrial es imprescindible reforzar
la cultura de reproducibilidad: publicar arquitecturas y semillas, liberar cédigo y datos cuando sea
posible y documentar protocolos HIL/SIL. Sin estas practicas la heterogeneidad de métricas y la
falta de transparencia metodolégica seguiran siendo barreras para la adopcion de soluciones
generativas en manufactura inteligente.

5. Conclusiones

Las redes generativas antagonicas han mostrado aplicaciones prometedoras en manufactura
inteligente: desde la ampliacién de datos para entrenar detectores y la generacién de escenarios de
fallo para gemelos digitales, hasta la sintesis de trayectorias y senales que facilitan el
entrenamiento de politicas de control. Estos aportes resultan valiosos en contextos donde los datos
reales son escasos, costosos de obtener o representan eventos poco frecuentes.

Sin embargo, la madurez de estas técnicas para un uso industrial sigue siendo parcial.
Persisten brechas en la transferencia de simulacidon a entorno real, ausencia de protocolos
estandarizados de validacion hardware-in-the-loop, y limitaciones en la reproducibilidad debidas a
la falta de reportes estadisticos sistematicos y a la escasa liberacién de arquitecturas, semillas 'y
cédigo.

Para avanzar hacia su adopcién practica es necesario establecer criterios claros de
gobernanzay trazabilidad de lo sintético: registrar metadatos completos de cada muestra generada,
aplicar filtros automaticos basados en métricas objetivas y complementar estas medidas con
validacién humana que garantice relevancia operativa. En paralelo, deben consolidarse protocolos
de evaluacién con métricas comparables entre estudios, que incluyan tanto indicadores técnicos
(FID, mAP, RMSE de seguimiento, tasa de éxito en manipulacién, tiempo de convergencia) como
métricas operativas relevantes para gemelos digitales (latencia, recuperacién ante fallos, precision
predictiva).

Las lineas futuras mas prometedoras apuntan a la integraciéon de condicionamiento fisico
explicito en los generadores, al desarrollo de enfoques hibridos que combinen GANs con otras
arquitecturas generativas y a la estandarizacion de marcos de validacion reproducibles. Con estos
avances, las GANs no sustituiran la ingenieria tradicional, pero si la complementaran: ofreciendo
un medio seguro y flexible para ensayar escenarios de riesgo, acelerar la validaciéon de
controladores y enriquecer el despliegue de gemelos digitales en la manufactura inteligente.
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Resumen. AQUANOVA es un sistema auténomo de monitoreo y evaluacion de
cuerpos de agua que integra sensores, energia solar e inteligencia artificial para
proporcionar datos en tiempo real sobre parametros fisicos y quimicos del agua. El
proyecto surge ante la necesidad de contar con herramientas precisas, confiablesy de
bajo costo para la gestién ambiental en lagunas, rios y reservorios, contribuyendo a la
toma de decisiones sustentables. El prototipo desarrollado realiza mediciones
automaticas de variables como pH, turbidez, oxigeno disuelto y conductividad,
procesando la informacion a través de un sistema de inteligencia artificial que analiza
y grafica los resultados en una plataforma web accesible. Los ensayos realizados
demostraron una alta correlacion entre los datos obtenidos por AQUANOVA vy los
analisis de laboratorio certificados, validando su precisién y confiabilidad. Ademas, el
sistema posee operacidon autbnoma con retorno programado y capacidad de control
manual o via GPS, permitiendo su implementacién en distintos cuerpos de agua sin
supervision constante. Este proyecto representa un avance significativo en la
combinacion de tecnologias ambientales y digitales, ofreciendo soluciones efectivas
para la gestion de recursos hidricos y la preservacion del ecosistema acuatico. Su
diseno modular facilita escalabilidad y adaptabilidad, abriendo la posibilidad de
implementar multiples unidades para monitoreo regional simultaneo.

Palabras clave: Monitoreo, |A, agua, energia, sensores

1 OBSERVACION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la regién del sur de Tamaulipas, varios cuerpos de agua presentan deterioro en su calidad,
afectando la flora, faunay la salud de la poblacién que depende de estos recursos. Las lagunas, rios
y otros cuerpos de agua muestran diferencias significativas en parametros como turbidez, oxigeno
disuelto y conductividad, reflejando contaminacién y desequilibrio ambiental. La falta de monitoreo
constante y de herramientas accesibles para medir la calidad del agua impide que autoridades y
comunidades tomen decisiones informadas para su conservacion y uso sustentable. Esto genera
riesgos de salud, pérdida de biodiversidad y limitaciones en actividades econdmicas como la pesca
y elturismo local.

Estudios recientes destacan que los métodos tradicionales de monitoreo son costosos, requieren
personal especializado y ofrecen informacién limitada en tiempo real, lo que retrasa la respuesta
ante eventos criticos de contaminacioén (INEGI, 2022; CONAGUA, 2023). Ademas, la ausencia de
datos precisos dificulta la planeacion de estrategias de conservaciény la evaluacién delimpacto de
politicas publicas.
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Por lo tanto, se identificd la necesidad de un sistema auténomo, accesible y confiable que permita
monitorear en tiempo real los parametros de calidad del agua, facilitando la gestion ambiental, la
toma de decisionesy la proteccion de los ecosistemas acuaticos.

2 Marco Tedrico

La gestion y monitoreo de cuerpos de agua es un componente critico para la preservacion ambiental
y la salud publica. La calidad del agua se evalua a partir de parametros fisicos, quimicosy biolégicos,
como pH, turbidez, oxigeno disuelto, conductividad y sélidos sedimentables, los cuales reflejan el
estado ecolégico y la aptitud del agua para diversos usos. Los métodos tradicionales de analisis
requieren equipos de laboratorio especializados, son costosos y no permiten monitoreo continuo,
lo que limita la capacidad de respuesta ante eventos de contaminacion.

El desarrollo de sistemas autdnomos de monitoreo ha permitido superar estas limitaciones. Estos
sistemas integran sensores electrénicos, plataformas de adquisicion de datos y algoritmos de
analisis automatizados, ofreciendo mediciones en tiempo real y reduciendo la necesidad de
intervencién humana constante. Los sensores mas utilizados incluyen electrodos para pH, sensores
o6pticos para turbidez y conductimetros para conductividad, cuya precisiéon depende de la
calibraciony el mantenimiento adecuados.

Lainteligencia artificialy los algoritmos de analisis de datos permiten interpretar grandes volumenes
de informacion, detectar anomalias y generar recomendaciones para la gestion ambiental. La
energia solar se ha incorporado como fuente sostenible, permitiendo operacién auténoma en zonas
remotas. A partir de esta revision, se acepta que un sistema modular, auténomo y con integracién
de sensores y andlisis basado en IA es una solucién eficiente y escalable para el monitoreo continuo
de cuerpos de agua, proporcionando datos precisos, confiables y accesibles para la toma de
decisiones sustentables.

3 Propuesta Alternativa De Solucidon

La propuesta para solucionar el problema de falta de monitoreo continuo y accesible de cuerpos de
agua es desarrollar AQUANOVA, un sistema autonomo de monitoreo de calidad del agua. Este
prototipo integra sensores para medir pH, turbidez, oxigeno disuelto y conductividad, conectados a
un sistema de adquisicién de datos que procesa la informacidn mediante inteligencia artificial.

El sistema funciona de manera auténoma, utilizando energia solar para su operacién en zonas
remotas, y puede ser controlado manualmente o mediante rutas programadas via GPS. Los datos
recopilados se transmiten en tiempo real a una plataforma web, donde se visualizan graficas y
reportes que permiten a autoridades y comunidades tomar decisiones informadas sobre el manejo
y conservacion de los cuerpos de agua. El disefio modular de AQUANOVA facilita la escalabilidad,
permitiendo implementar multiples unidades simultdneamente en diferentes cuerpos de agua para
obtener un monitoreo regional. Ademas, su bajo costo y facilidad de instalaciéon buscan superar las
limitaciones de los métodos tradicionales de laboratorio, ofreciendo una herramienta confiable,
precisa y accesible para la preservacion del ecosistema acuatico y la gestién sustentable de
recursos hidricos.

4 Elemento Creativo De Innovacion

Aguanova: Monitoreo Auténomo Inteligente De Agua Con IA'Y Energia Solar



Manufactura Inteligente, Mecatronica y Elementos Tecnologicos de la Industria 4.0 72

El principal elemento innovador de AQUANOVA es la integracion de sensores ambientales con
inteligencia artificial y energia solar en un sistema autonomo y modular para monitoreo de cuerpos
de agua. A diferencia de los métodos tradicionales, que requieren andlisis de laboratorio costosos 'y
personal especializado, AQUANOVA permite mediciones en tiempo real, continuas y precisas, con
la posibilidad de monitoreo remoto mediante una plataforma web.

El prototipo estda compuesto por:

e Sensores de pH, turbidez, oxigeno disuelto y conductividad, que detectan la calidad del
agua.

e Unidad de procesamiento con IA, que analiza los datos, detecta anomalias y genera reportes
automaticos.

e Mddulo de comunicacion, que transmite la informacién a la plataforma web.

e Sistema de energia solar, que permite operacion autbnoma sin necesidad de conexién
eléctrica.

e Chasis flotante modular, que facilita el ensamblaje, transporte y escalabilidad para
multiples cuerpos de agua.

El valor agregado radica en que AQUANOVA no solo mide parametros ambientales, sino que
interpreta la informacién, facilita la toma de decisiones y es adaptable a distintos ecosistemas
acuaticos. Comparado con sistemas similares, AQUANOVA destaca por su bajo costo, autonomia
total, escalabilidad y analisis inteligente de datos, caracteristicas que lo hacen mas eficiente y
accesible que cualquier sistema convencional de monitoreo.

5 Factibilidad Técnica

La realizacién del prototipo AQUANOVA es altamente viable tanto técnica como materialmente. Los
sensores de pH, turbidez, oxigeno disuelto y conductividad, asi como el microcontrolador y los
moddulos de comunicacién, son componentes accesibles y de facil adquisicion en el mercado local
e internacional. El sistema de energia solar utiliza paneles compactos y baterias recargables,
tecnologias ampliamente disponibles. El ensamblaje del prototipo es sencillo gracias a su disefio
modular, que permite integrar los sensores, la unidad de procesamiento y la plataforma flotante de
manera segura y eficiente. Las pruebas iniciales y la calibracién de los sensores requieren
instrumentos estandar de laboratorio ambiental, los cuales ya se han utilizado con éxito en los
prototipos previos.

Durante este primer afno de desarrollo, se lograron construir dos prototipos funcionales, lo que
demuestra que la técnica y los materiales empleados permiten replicar y mejorar el sistema sin
dificultades significativas. Esto confirma la factibilidad del proyecto para su implementacién a
mayor escala, asegurando que el prototipo pueda ser operado en distintos cuerpos de agua con
recursos y conocimientos disponibles actualmente.

6 Plan De Desarrollo/ Metodologia
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La metodologia para el desarrollo de AQUANOVA se baso en un enfoque de disefo y prueba iterativa,
integrando las etapas de investigacion, construccion del prototipo, pruebas y analisis de resultados.
Se siguié la siguiente secuencia:

Semana 1-2: Investigacion y analisis de parametros de calidad de agua relevantes; definicion
de sensores y componentes necesarios.

Semana 3-4: Disefio del prototipo y elaboracién de planos del sistema modular flotante y su
ensamblaje.

Semana 5-6: Adquisicién de componentes, montaje inicial de sensores, microcontroladory
modulo de comunicacion.

Semana 7-8: Integracion de energia solar y pruebas de funcionamiento auténomo en
laboratorio.

Semana 9-10: Pruebas piloto en cuerpos de agua seleccionados, recoleccién de datos y
calibracion de sensores.

Semana 11-12: Analisis de resultados, ajuste de algoritmos de inteligencia artificial y
optimizacion del prototipo segun retroalimentacion.

Semana 13: Documentacion de resultados, elaboracion de reportes y preparacion para
presentacion del proyecto.

Resultados obtenidos:

Prototipo funcional capaz de medir pH, turbidez, oxigeno disuelto y conductividad.
Datos en tiempo real accesibles via plataforma web.
Sistema auténomo con energia solar y rutas programadas mediante GPS.

Registro completo en bitacora de trabajo de cada etapa de disefo, pruebas y mejoras, que
permita evaluar la eficiencia, confiabilidad y escalabilidad del prototipo.

Este plan aseguro un desarrollo ordenado, replicable y verificable, permitiendo validar la
funcionalidad y efectividad de AQUANOVA antes de su implementacién a mayor escala.

7 Metas

Escalamiento del prototipo funcional: Implementar multiples unidades de AQUANOVA en
distintos cuerpos de agua de la regidn, aprovechando el disefo modular y auténomo, para
obtener un monitoreo mas amplio y continuo.

Mejora de precisidon y confiabilidad: Optimizar los sensores y algoritmos de inteligencia
artificial basandose en los datos recopilados del prototipo inicial, asegurando mayor
exactitud y consistencia en las mediciones.
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3. Automatizacidon avanzada y control remoto: Integrar funciones adicionales de control
manual y programacioén de rutas via GPS para mejorar la autonomia y adaptabilidad del
sistema.

4. Difusién y accesibilidad de datos: Desarrollar un sistema de visualizacién mas intuitivo y
dindmico en la plataforma web, permitiendo que comunidades, autoridades y empresas
puedan interpretar rapidamente los resultados.

5. Impacto ambiental y social: Usar los datos obtenidos para generar alertas tempranas de
contaminacion, promover estrategias de conservacion y sensibilizar a la poblacién sobre la
importancia del cuidado de los recursos hidricos.

Alcances:

e Expansion del prototipo a monitoreo regional.
e Mejoras en precision, autonomiay presentacion de datos.
e Base para estudios comparativos y generacion de informacion estratégica sobre calidad del

agua.

Analisis Financiero
Tabla 1: Costos (mxn)

INSUMOS / COMPONENTES COSTO ESTIMADO (MXN)
Sensores (pH, turbidez, oxigeno, conductividad) $1,200

Microcontrolador y médulos de comunicacién $800

Panel solary baterias $1,000
Chasis flotante modular $600
Cableado y conectores $200
Plataforma web y software $500
Otros (herramientas, ensamblaje) $300
Subtotal $4,600
Precio de venta sugerido (con utilidad ~30%) $5,980

Analisis De La Ventaja Competitiva
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Actualmente, los sistemas de monitoreo de agua disponibles en el mercado son equipos de
laboratorio portatiles o estacionarios, que requieren personal especializado, mantenimiento
constante y presentan altos costos de adquisicion y operacion. Algunos competidores ofrecen
sensores individuales para pH o turbidez, pero rara vez integran todas las mediciones en un solo
sistema ni permiten monitoreo remoto en tiempo real.

La ventaja competitiva de AQUANOVA radica en su integracion completa y autonomia:
e Mide pH, turbidez, oxigeno disuelto y conductividad simultdneamente, mientras que la
mayoria de los competidores mide un parametro por equipo.

e Funciona de manera totalmente autbnoma con energia solar, eliminando la necesidad de
conexion eléctrica constante y personal permanente.

¢ Integra inteligencia artificial que analiza los datos y genera reportes automaticos, algo que
los sistemas tradicionales no ofrecen.

e Los datos se presentan en plataforma web accesible, ofreciendo visualizacién inmediata
para autoridades, empresas y comunidades, lo que no ofrecen los equipos de laboratorio
convencionales.

AQUANOVA se diferencia por ser un sistema todo-en-uno, inteligente, auténomo, accesible y
escalable, caracteristicas que lo hacen Unico en el mercado y proporcionan valor agregado real
frente a soluciones existentes, asegurando suimplementacion eficiente en la gestidn y preservacion
de recursos hidricos.

Investigacion De Mercado

e Sector y segmento: AQUANOVA esta dirigido principalmente a autoridades ambientales,
institutos de investigacién, comunidades locales y empresas dedicadas a la gestidon de
recursos hidricos en la region del sur de Tamaulipas, donde la calidad del agua es un tema
critico para la salud publica y el desarrollo econdmico.

e Producto (Product): El sistema auténomo de monitoreo de calidad del agua, capaz de medir
pH, turbidez, oxigeno disuelto y conductividad en tiempo real, con andlisis de datos
mediante inteligencia artificial y plataforma web accesible.

o Precio (Price): El costo del sistema sera competitivo frente a los métodos tradicionales de
laboratorio, ofreciendo un alto valor por menor inversién, considerando su autonomia,
escalabilidad y reduccion de necesidad de personal especializado.

e Plaza (Place): Laimplementacion se enfocard en cuerpos de agua estratégicos de Altamira,
Tampico y Ciudad Madero, con posibilidad de expansidn regional, facilitando el acceso a
informacién ambiental confiable para autoridades y comunidades.

e Promocién (Promotion): La difusidon del proyecto se realizard mediante presentaciones a
autoridades locales, talleres comunitarios, publicaciones en redes sociales y participacion
en congresos e iniciativas ambientales, resaltando la innovacién, autonomia y confiabilidad
del prototipo.

e Grado de aceptacion: El analisis preliminar indica que existe alta receptividad, dado que
los actores involucrados reconocen la necesidad de herramientas accesibles y confiables
para elmonitoreo de agua, y AQUANOVA aporta innovacién, eficienciay reduccion de costos
frente a alternativas tradicionales.
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Figura 1 Esquema ilustrativo del proyecto.

y

. Figura 3 Interfaz del sistema auténomo (estacion terrena)

Aguanova: Monitoreo Auténomo Inteligente De Agua Con IA'Y Energia Solar

76



Manufactura Inteligente, Mecatronica y Elementos Tecnologicos de la Industria 4.0

ANEXOS
Tabla 2. Comparacién Prototipo vs Laboratorio
Parametro Champayan Champayan Chairel Chairel
Prototipo Laboratorio Prototipo Laboratorio
pH 7.42 7.40 7.21 7.23
Turbidez (EBC) 46.5 46.4 52.3 52.8
Temperatura (°C) 23.4 23.5 24.2 24.0
Conductividad 724 723 813 815
(uS/cm)
Sélidos 1.1 1.0 1.3 1.2
sedimentables (ml/L)
Oxigeno 7.8 7.9 6.5 6.6
(mg/L)
Redox ORP (mV) 210 212 195 198
Color (EBC) 18.0 17.8 24.0 23.5
Nivel de agua (m) 1.85 1.84 212 2.10
Conductividad 0.75 0.76 0.82 0.83

77

térmica (mS/cm)

Observaciones clave

e LaLaguna del Champayan mostré6 mejores condiciones de oxigenaciéon y menor turbidez,
reflejando menor impacto antrépico.

e La Laguna del Chairel presenté mayor conductividad y turbidez, posiblemente por
descargas residuales urbanas. Las diferencias entre el prototipo y el laboratorio fueron
minimas (0.2 unidades en promedio), lo que valida la precision del sistema.
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Resumen: En el presente trabajo se programd e implementdé una rutina utilizando un
robot colaborativo Yumi IRB 14000 de la compania ABB para la manipulacion de una
micropipeta con el objetivo de automatizar procesos de dosificacion de soluciones en
un laboratorio de quimica. Para evaluar su desempefio, se llevaron a cabo pruebas
utilizando diferentes disolventes, asi como rutinas a distintas velocidades de
operacién. Esto permitié analizar tanto la precisién como la reproducibilidad del
sistema bajo diferentes condiciones de trabajo. Los resultados demostraron que el
robot es capaz de dispensar volumenes de manera continua, estable y con un margen
de error reducido, lo que valida su eficacia como herramienta de automatizacién en
entornos experimentales. La implementacién de este tipo de sistemas colaborativos
no solo optimiza tareas rutinarias, sino que también reduce la variabilidad asociada al
factor humano y aumenta la seguridad en la manipulacién de reactivos.

Palabras Clave: automatizacion, dosificacién, robot colaborativo.

1. Introduccidn

El creciente desarrollo de la Industria 4.0, también conocida como la cuarta revolucién industrial
(Masconi, 2015; Sommer, 2015; Diaz et al., 2017), ha impulsado la adopcién de tecnologias
avanzadas, entre las cuales destacan los robots colaborativos o Cobots (Garcia Ortega, 2021). Estos
dispositivos, disefiados para interactuar de manera segura y eficiente con humanos y otras
maquinas, han demostrado ser herramientas versatiles en diversos procesos industriales y de
investigacion (Liu et al., 2024; Taesi et al., 2023). Su capacidad para realizar tareas de colaboracién
hombre-maquina y maquina-maquina ha abierto nuevas posibilidades en la automatizacion
inteligente.

Courtney y Gudipati (2024) y Jiang et al. (2024) describen diversas aplicaciones de la robética, la
automatizacion y la inteligencia artificial con proyecciones a corto, mediano y largo plazo, tanto en
el ambito de la investigacidn como en la industria. A medida que estas tecnologias evolucionan, las
tareas que deberan desempenar los sistemas robéticos seran cada vez mas complejas, incluyendo
actividades criticas como la dispensacién precisa de medicamentos (Shashiashvili, N,2025), la
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fabricacion de dispositivos que requieren condiciones de baja contaminacion (Musa et al., 2025) o
en la experimentacion como lo es, la celda de procesos experimentales para el crecimiento de nano
cristales (NC) RAINBOW disefiada por Xu et al. (2025).

En este contexto, resulta esencial que los robots sean capaces de manipular una amplia variedad
de herramientas y adaptarse a distintos entornos de implementacién. Por lo que, en el presente
articulo se centra en el uso del robot colaborativo Yumi IRB 14000 de ABB, un sistema compuesto
por dos brazos robdticos, cada uno con 7 grados de libertad lo que permite movimientos controlados
y altamente precisos (ABB, s.f.).

Este robot fue programado para realizar tareas reproducibles en entornos de laboratorio,
especificamente en la dosificacion (depodsito) de sustancias. Para ello, se utilizaron diferentes
disolventes (agua destilada, agua/etanol 1:2, acetona) con el objetivo de evaluar la reproducibilidad
del proceso de dosificacién. Se analizaron parametros clave, como la velocidad de desplazamiento,
la cantidad de solucion succionada y depositada (en gramos), asi como la ejecucidn de la rutina por
un tiempo prolongado.

2. Materiales y método

2.1 Materiales

El principal objeto de estudio, es analizar la viabilidad de la aplicacién del robot colaborativo para la
dosificacién de soluciones, por lo que este sera el sistema central del estudio realizado. El robot
Yumi IRB 14000 (Figura 1), esta equipado con dos brazos y grippers programables, lo que permite la
manipulacion precisa de herramientas e instrumentos de laboratorio, esto lo convierte en una
herramienta versatil para tareas de automatizacion.

g
-j'

Ie——-r -

Figura 1. Robot ABB YuMi IRB 14000.
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Para el depdsito de las soluciones se utilizaron micropipetas con capacidad de 100-1000 pL. Para
verificar la masa del volumen dosificado, se empled una balanza analitica (OHAUS, s.f.).
Previamente, se calibrd el peso en gramos para los volumenes dosificados (Krishnan, 2019; CENAM,
2016). En la Tabla 1 se presentan el valor de la masa obtenida (en pg) para cada volumen (en pl).

Tabla 1. Equivalencia entre microlitros de soluciéon y microgramos.

Solucién ML pg

Agua destilada 100 100
Agua destilada/etanol 1:2 100 93
Acetona 100 84

2.2 Programacion del robot colaborativo

La programacioén del robot colaborativo puede realizarse de tres formas: mediante el proceso de
guiado, a través del FlexPendant o utilizando el software Robot Studio (ABB Operating manual, s.f.).
Dado que la sincronizacion y la precisién son aspectos criticos para garantizar la eficiencia del
proceso de depdsito, en este caso la programacion se llevd a cabo utilizando el FlexPendant y el
software Robot Studio. La programacion se hace de forma secuencial, guardando cada punto de
posicién en la que sea desea definir las trayectorias del robot con ayuda del FlexPendant, mientras
que en RobotStudio se lleva a cabo la modificacion de parametros (velocidad, desplazamiento,
fuerza, etc.) e instrucciones especificas directamente en el codigo fuente, lo que brinda un control
precisoy detallado sobre cada etapa de la programacién del robot (ABB Robotics, 2018).

En la Figura 2 se muestra un diagrama simplificado del programa desarrollado para el robot,
el cual describe el flujo de operaciones en el proceso de depdsito de soluciones. El diagrama ilustra
las rutinas programadas para cada brazo del robot. El programa fue desarrollado de manera
secuencial, asignando al brazo derecho —encargado de sostener la micropipeta— la mayoria de las
operaciones. Una vez que este brazo se posiciona al final de una trayectoria, envia una senal para
activar la rutina del brazo izquierdo. Este ultimo ejecuta movimientos a baja velocidad y con
aproximacion fina, destinados principalmente a presionar el émbolo de la micropipeta. Cuando
alcanza la posicién en la que cesa la presion sobre el émbolo, el brazo izquierdo envia una sefal que
permite reanudar la rutina del brazo derecho. Esta estrategia de programacion asegura la correcta
coordinacién de ambos brazos, posibilitando tanto la aspiracion de la solucién como el depdsito
controlado, lo que a suvez permite evaluar el error de dosificacién con ayuda de la balanza analitica.

2.3 Definicién del espacio de trabajo

La definicion del espacio de trabajo es un aspecto fundamental en los procesos automatizados, ya
que el objetivo de la automatizacién es reducir la dependencia de un operador o supervisor durante
periodos prolongados. En su lugar, sensores, actuadores y robots deben realizar las tareas de
produccidon de manera auténoma dentro de un area delimitada, lo que ademas contribuye a la
prevencioén de accidentes (FEMEVAL, s.f.).
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Figura 2. Diagrama del algoritmo de control implementado en el robot YUMI IRB 14000.

En la Figura 3 se muestra el espacio de trabajo definido para el robot IRB 14000, donde las
herramientas e instrumentos de laboratorio estan colocados sobre una mesa de trabajo.

Mesa de trabajo
=0..75m =0.75m
A A
~ | 1 =
=0.75m Balanza 0.75m
v I Analiti I Base -
A N I nafitica 1| micro-Tips | .7
’
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~ de Vaso de | Base de
1 precipitados ' micropipetas
~ P =
*—_——— e ——— - e o - — — ————— - >
=0.75m Robot Yumi =0.75m
IRB 14000

Figura 3. Definicion del espacio de trabajo.

Para una definicidon precisa del espacio de trabajo es indispensable considerar los limites
mecanicos de los actuadores que controlan los movimientos del robot, a fin de evitar
sobreesfuerzos que puedan comprometer su integridad. Como se muestra en la figura 3, la distancia
maxima de operacién segura para cada brazo es de 0.75 m, por lo que el espacio de trabajo se
encuentra delimitado dentro de este rango. Esta restriccidén asegura que el robot pueda operar de
manera continua durante periodos prolongados, sin riesgo de fallos mecanicos ni de activacién de
los protocolos de proteccidn que interrumpen la ejecucion de la rutina programada (ABB, s.f.; ABB
Robotics,2018).

Automatizacion Del Dosificado De Soluciones Con Ayuda De Un Robot Colaborativo



Manufactura Inteligente, Mecatronica y Elementos Tecnologicos de la Industria 4.0 83

3 Resultados

Para la recoleccidn de la solucion depositada se empled una capsula de porcelana con una masa
inicial de 32.89 g, considerada como valor de tara. Este valor de referencia permitié determinar con
precision la masa neta correspondiente al volumen dispensado en cada prueba de depdsito
automatizado.

Con elfinde validar la capacidad de aspiracidon de la micropipeta, se realizaron inicialmente ensayos
de succion manual (Tabla 2), registrando la masa del volumen succionado. Posteriormente, se
ejecutd el proceso de succién y depdsito de manera automatizada (Depdsito, Tabla2), lo que
permitido comparar elvolumen succionado de forma manualy el realizado por el robot Yumi. Con ello
fue posible evaluar la precisidn, consistencia y repetibilidad del sistema automatizado, para esta
primera parte se utiliza agua destilada.

En las tablas 2-6, se muestran los resultados obtenidos al dosificar 800 pl, 600 pl, 400 pl, 200 ply
100 pl. Vale la pena mencionar que las mediciones se realizaron a temperatura ambiente, lo cual
debe tomarse en cuenta ya que, debido a la presidon de vapor del etanol y la acetona puede
evaporarse rapidamente y cambiar el volumen (y la masa) depositada, en un lapso de tiempo corto
(Manzur & Cardoso, 2015; Universidad Veracruzana, 2022; UNAM, s.f.).

Tabla 2. Depdsito automatizado de agua destilada (~800 pl)

No. De muestra Succién (ul) Depdsito (pl) Dif (%) Temperatura

(°C)
1 797.12 788.25 1.12 25.8
2 797.12 788.65 1.07 25.8
3 797.12 788.76 1.05 25.8
4 797.12 788.74 1.06 25.8
5 797.12 788.61 1.07 25.8

Error promedio (%) 1.07

Tabla 3. Depdsito automatizado de agua destilada (~600 pl)

No. De muestra Succién (pl) Depésito (pl) Dif (%) Temperatura

(°C)
1 598.65 591.84 1.14 25.8
2 598.65 591.81 1.15 25.8
3 598.65 591.88 1.14 25.8
4 598.65 591.91 1.13 25.8
5 598.65 591.85 1.14 25.8

Error promedio (%) 1.14
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Tabla 4. Depdsito automatizado de agua destilada (~400 pl)

No. De muestra Succion (pl) Deposito (ul) Dif (%) Temperatura

(°C)
1 398.47 393.85 1.17 25.8
2 398.47 393.92 1.15 25.8
3 398.47 393.87 1.16 25.8
4 398.47 393.9 1.15 25.8
5 398.47 393.89 1.16 25.8

Error promedio (%) 1.16

Tabla 5. Depdsito automatizado de agua destilada (~200pl)

No. De muestra Succién (ul) Depdsito (pl) Dif (%) Temperatura

(°C)
1 198.16 193.25 2.51 25.8
2 198.16 193.26 2.50 25.8
3 198.16 193.37 2.45 25.8
4 198.16 193.54 2.36 25.8
5 198.16 193.28 2.49 25.8

Error promedio (%) 2.46

Tabla 6. Depdsito automatizado de agua destilada (~100pl)

No. De muestra Succién (pl) Depdsito (pl) Dif (%) Temperatura

(°C)
1 98.8 95.8 3.08 25.8
2 98.8 95.4 3.50 25.8
3 98.8 95.65 3.24 25.8
4 98.8 95.54 3.35 25.8
5 98.8 95.37 3.53 25.8

Error promedio (%) 3.34

La Figura 4 muestra de forma grafica las variaciones observadas entre el volumen succionado y el
volumen depositado durante el proceso automatizado, tomando en cuenta el porcentaje de error
promedio (EP), obtenido después de 5 depdsitos consecutivos.
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Figura 4. Grafica de porcentaje de error promedio en el depdsito automatizado de agua destilada.

En la grafica mostrada en la figura 4, se aprecia que el porcentaje de error promedio (EP), incrementa
de 1.07% para 800 pul, hasta un 3.34% para 100 ul, esto puede deberse a que para volumenes
pequenos la precisién de la micropipeta tiene mayor variacién. Ademas, se observé que debido al
volumen tan pequeno fue evidente la evaporacién del agua (Manzur & Cardoso, 2015).

Para esta primera prueba, se establecio una velocidad del punto central de la herramienta
(tool center point, TCP) para cada desplazamiento del brazo derecho a 1000 mm/s, para el brazo
izquierdo, la velocidad de aproximacién a la micropipeta tambien fue fijada a 1000 mm/s, mientras
que al hacer contacto con el embolo se fijé una velocidad lineal de 20 mm/s, tanto para la presion
como para la liberacion del émbolo. En los depdsitos subsecuentes, se aumenté la velocidad a
5000mm/s, la velocidad para presionar el émbolo, se conservé en 20 mm/s, en la grafica mostrada
en la figura 5 se muestra el EP, para el depdsito de agua destilada a mayor velocidad.

% de Error promedio en depdsito de agua destilada
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0.6 * 9% de Error
0.5
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0.2
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0
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Cantidad de solucién depositada en pl

% de Error promedio

Figura 5. Porcentaje de EP, para el depdsito de agua con aumento de velocidad.
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La grafica anterior muestra que, con el aumento de velocidad, el EP disminuye considerablemente,
estando por debajo del 1%, incluso paravolumenes de 200 uly 100 ul, donde el error parece ser mas
grande en comparacién con los volumenes de 800 pl, 600 ply 400 pl, sin embargo, esto es aceptable
ya que no se pierde una cantidad considerable de solucién.

Para el caso de las soluciones agua/etanol 1:2, y de la acetona, los resultados se muestran la
grafica de la figura 6, se aumento la velocidad a 6000 mm/s, y se analizaron hasta 10 ciclos de
succion-depdsito, para volumenes de 500 ply 100 pl

La figura 6, muestra que, para la solucion agua/etanol (linea verde), hay una variacion en el EP del
0.51% a 0.63% esto porque, al disminuir el volumen, la evaporacion de la solucidon es mucho mas
rapida, la temperatura ambiente para el depdsito de esta solucidon se registréo en 23.7 °C, sin
embargo, se aprecia que es posible realizar hasta 10 depdsitos continuos sin variaciones
significativas o un aumento en el EP, manteniéndose por debajo del 1%.
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Figura 6. Porcentaje de error para el depdsito automatizado de soluciones.

Para el caso de la acetona, en la figura 6 se presenta que el EP, es mas grande en comparacién de la
mezcla agua/etanol 1:2, esto debido a la presion de vapor de la acetona, que es mayor que la del
aguay el etanol (UNAM, s.f.), haciendo que se evapore mucho mas rapido, sin embargo, para los 10
depdsitos que se estudiaron, no se presentan cambios significativos ni aumento en el error.

Al tener un EP < 1%, con disoluciones que presentan evaporaciones mucho mas rapidas, con
respecto al agua destilada, se considera viable la aplicacion del robot colaborativo para su
incorporacién en procesos mas complejos.

4 Conclusiones

En el presente estudio se incorporé un robot colaborativo con la finalidad de automatizar la
manipulacién de instrumentos de laboratorio, utilizando como caso de prueba una micropipeta. El
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propodsito principal fue analizar su precision y repetibilidad durante la entrega controlada de
disolventes. Para ello, se emplearon liquidos con distintos puntos de ebullicién y se programaron
rutinas de operacion a velocidades variables, buscando reducir las desviaciones asociadas al
proceso de dispensacion. Los resultados mostraron que el sistema robdtico puede realizar la
transferencia de volUmenes de manera continuay estable, manteniendo un error promedio minimo,
lo que confirma su viabilidad para tareas experimentales de mayor complejidad. Entre las
aplicaciones potenciales se encuentran la sintesis automatizada de materiales organicos y la
deposicion de capas funcionales, etapas clave en la fabricacion de dispositivos optoelectronicos,
tales como celdas solares (OSCs) y diodos emisores de luz organicos (OLEDs).
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Resumen. Las personas con amputaciones de miembro superior afrontan desafios
funcionales y psicosociales al readaptar sus actividades diarias con la extremidad
colateraly simultaneamente, dominar su proétesis inteligente que exige calibraciones
frecuentes, practica intensiva y supervision clinica continua. En los ultimos afios, la
inteligencia artificial (IA) ha evolucionado notablemente en el reconocimiento de
patrones de senales electromiograficas (EMG) multicanal, permitiendo un control
protésico natural y preciso; no obstante, persisten limitaciones técnicas de
entrenamiento a nivel muscular para cada usuario. Para abordar estas barreras, se
propone el disefio e implementacion de un software clinico-investigacién que
adquiere y sincroniza en tiempo real sefiales EMG captadas con los brazaletes Myo y
Sichiray e integra un modelo hibrido de aprendizaje profundo entrenado para
reconocer patrones musculares, registrando métricas fisiologicas cuantificables,
mejorando la rehabilitacién de las personasy teniendo la adaptabilidad en hardware
con ambos brazaletes.

Palabras Clave: Amputaciones de miembro superior, inteligencia artificial (I1A), sefales
electromiografricas (EMG), patrones musculares.

1. Introduccion

El aumento global en el numero de personas que sufren amputaciones ha sido un factor
determinante para elimpulso y desarrollo de tecnologias emergentes [1] orientadas al control de las
protesis inteligentes, entre ellas destacan la EMG, IAy programacion. Estas tecnologias en conjunto
buscan solucionar las diversas problematicas que persisten en los softwares de rehabilitacion
actuales para pacientes con pérdida de miembro superior transradial derecho.

En este contexto, los softwares de rehabilitacion son utilizados como una herramienta previa la
protetizacion para entrenar la musculatura residual del mufidén [2]: su funcidn principal es que el
paciente asocie la activacidon de determinados grupos musculares con gestos o comandos de
movimiento. No obstante, estas soluciones presentan dos limitaciones recurrentes.

Primero, suelen restringirse a un repertorio de 6-8 patrones de movimiento, rango del estado del arte
ha sefalado como insuficiente [3] para preparar al usuario en tareas funcionales consideradas
basicas. Segundo, algunos softwares de rehabilitacidon estan acoplados a un Unico hardware [4]
(brazalete o sensor especifico), lo que reduce la interoperabilidad, encarece la adopciéon y limita la
adaptabilidad clinica.
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Frente a ello, el presente trabajo propone el disefio, implementacién y validacién de un sistema
multiplataforma de uso clinico e investigativo que permite la adquisicién y sincronizacidn en tiempo
real de sefiales de electromiografia de superficie (SEMG) captadas con brazaletes disponibles
comercialmente (Myo y Sichiray). Este proyecto contempla que, en etapas futuras, la salida del
sistema se proyecte sobre un modelo de mano en entorno de realidad aumentada, con la capacidad
de registrar métricas fisioldgicas cuantificables y de habilitar la interoperabilidad con diferentes
brazaletes sEMG. Estas caracteristicas lo distinguen de las soluciones clinicas actualmente
disponibles; no obstante, este Ultimo aspecto queda fuera del alcance del presente trabajo.

2. Objetivo

Desarrollar y validar un sistema multiplataforma para la adquisicién, sincronizacion y clasificacion
de sefales EMG multibrazalete, mediante un modelo hibrido de redes neuronales profundas, capaz
de identificar patrones musculares funcionales en tiempo real y proyectarlos en una interfaz de
realidad aumentada, con independencia del dispositivo de adquisicion utilizado.

3. Metodologia

Este proyecto adopta una metodologia estructurada en seis etapas, dispuestas de forma secuencial
para garantizar trazabilidad y rigor. Su panorama general se presenta en elvisual abstract (Figura 1),
mientras que en las subsecciones siguientes se detalla cada fase.
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Figura. 1 Visual abstract de la metodologia del proyecto

4. Resultados

4.1 Creacion de bases de datos

Los resultados de esta primera fase se sustentan en la seleccién y evaluaciéon de 7 patrones de
movimiento basicos descritos en neurofisioterapia, aprendizaje motor y desarrollo de software [5-
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6]. Estos gestos constituyen el nucleo de la base de datos, que en la versidn final se ampliaran a 15
patrones, con el fin de evitar restringir el aprendizaje del usuario y favorecer una interaccion
funcional, adaptable y escalable hacia huevos gestos que favorezcan en la curva de aprendizaje del
usuarioy en su memoria muscular. La tabla 1 se presenta los primeros 7 movimientos incorporados
al repositorio, y de los cuales a partir de estos se iniciara el analisis de los modelos de inteligencia
artificial. Estos siete patrones musculares actuan como anclas de validez del sistema por ser gestos

ampliamente estudiados y respaldados por softwares de rehabilitacion.

Tabla 5. Gestos incorporados para la primera fase del analisis [7]

Nombre del
gesto

Misculos Activados

Zona muscular
activada

Puno cerrado

Musculo flexor profundo de los
dedos.

Musculo flexor superficial de
los dedos.

Musculo flexor lago del pulgar.

Palma extendida

Musculo extensor comun de los

(Extension de dedos. B | \s h, ——
dedos) Musculo extensor largo del =0 R A
pulgar. B i :x
Musculo extensor corto del 4l "
pulgar P
Flexion de Musculo flexor radial del carpo. S50\ [ ]
muneca Musculo flexor ulnar del carpo. )

Mausculo flexor
| ulnar del carpo
\  (Fcu)

\

Flexion de muneca —
Vista anterior (volar)

Extension de
muneca

Mdusculo extensor radial corto
del carpo.

Musculo extensor radial largo
del carpo.

Musculo extensor ulnar del
carpo.

Extension de mufieca —
vista posterior (dorsal)
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Analisis de bases de datos

La Figura 2 muestra el posicionamiento de los brazaletes de electromiografia (EMG) en la mano
derecha. Se evaluaron dos configuraciones de colocacion, para captar la activacion de las sefiales
EMG de los grupos musculares objetivos. En concordancia con el estado del arte, cada patron
muscular se proceso6 en ventanas de 250 ms (Figura. 3), favoreciendo un compromiso adecuado
entre resolucidon temporal y estabilidad para extraccidén de caracteristicas descriptivas (media,
mediana, y moda).
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Figura. 2 Posicionamiento del brazalete
Figura.3 Senales EMG Data (Canal 1)

Ademas, se construyeron matrices de correlacion (Figura 4) para examinar la activacion relativa
entre sensores y el movimiento. Este procedimiento permitié caracterizar la distribuciéon de los
datos, identificar relaciones intercanales y sustentar su utilidad para etapas posteriores de
normalizacion y entrenamiento de modelos de redes neuronales.

Dado que las senales electromiograficas son sensibles a multiples fuentes de variabilidad (Figura
5), se consideraron los siguientes factores:

e Ruido: Generado por artefactos como pulseras, anillos o algunos dispositivos electrénicos

e Tejido adiposo alto: Generado por un indice de masa corporal alto (IMC).

e Fatiga muscular: Generada por el sobreesfuerzo y sobre entrenamiento al realizar
gesticulaciones continuas sin el tiempo adecuado de descanso.

e Impedancia: Generada por la piel del usuario por el sudor, vellos o grasa corporal.

Matriz gesto x canal (z-score por canal)

o - l .
ch2 1o

05
ch3

z-score

Figura.4 Matriz de correlacion

Figura.5 Senales EMG con deformacidn (8 canales)
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4.3 Selecciony diseiio de modelos de IA

Con base en la revisiéon del estado del arte [6], se seleccionaron diferentes arquitecturas de redes
neuronales orientadas al procesamiento de sefiales EMG. En primer término, se adoptaron las redes
neuronales convolucionales (CNN) como modelo principal, dada su capacidad para identificar
patrones locales en datos secuenciales y espaciales propios de la actividad muscular (patrones
mioeléctricos). De forma complementaria, se evaluaron perceptrones multicapa (MLP), adecuados
para establecer relaciones no lineales a partir de caracteristicas estadisticas extraidas de las
sefiales, y modelos tipo Transformers, cuya arquitectura resulta eficiente para capturar
dependencias de largo alcance en series temporales, proporcionando representaciones
contextuales mas robustas de los gestos musculares.

Eltratamiento de los datos incluyé un proceso sistematico de preprocesamiento y normalizacion de
las sefales. Bajo este esquema, se implementé un prototipo de CNN previamente reportado en la
literatura y adaptado a la base de datos del brazalete Myo, alcanzando una precision inicial
aproximada del 70 %. Los modelos alternativos (MLP y Transformers) se siguen evaluando, con el
propdsito de evaluar el desempeno relativo de cada arquitectura en la clasificacion de gestos
musculares (Figura 6).

Entrada | Procesamiento Salida
s = ~

AR}

CNN —E-r'? )

]
ML | S
=

| | i

J Transformer — ‘ IJ/ H
/ | —_— 'y,
| _;'qlur-‘;'\_-— Jl J T > 7 )
~~Sensores Modelos 1A Gesto

Figura 6 Esquema de reconocimiento de gestos a partir de EMG

4.4 Optimizacion con Optuna

Los resultados de esta subseccién se emplearon en optuna para optimizar los hiperparametros de
las arquitecturas evaluadas, ejecutando busquedas sistematicas orientadas a elevar la precision, la
estabilidad y la capacidad de generalizacién de los modelos de inteligencia artificial.

En la CNN se ajustaron el nimero de épocas, la tasa de aprendizaje, el tamafio de lote, la cantidad
y el tamano de filtros, la funcién de activacion y la profundidad convolucional, con el fin de
maximizar la extraccion de rasgos especiotemporales de la EMG. Para la MLP se exploraron el
numero de capadas ocultas y de neuronas por capa, las funciones de activacion, los esquemas de
regularizaciéon (dropout y L12) y el optimizador, mejorando el procesamiento de caracteristicas
estadisticas derivas de los registros. Finalmente, para los transformadores se configuraron el
numero de cabezas de atencién, la dimensién de la incrustacién, la profundidad del codificador, la
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tasa de desactivacion (dropout) y el tamahno de la ventana de atencién, con el fin de aprovechar el
mecanismo de autoatencidén en la captura de dependencias de largo alcance entre canales.

El ajuste de hiperparametros sirve para controlar la capacidad del modelo y evita tanto el subajuste
como el sobreajuste, optimizar la convergencia (velocidad y estabilidad) mediante tasa de
aprendizaje y tamafos de lote adecuados, mejorar la generalizacion a través de regularizacion y
validacion solidas, aumentar la robustez reduciendo la varianza entre corridas y ganar eficiencia
computacional al equilibrar coste y rendimiento. Ademas, permite alinear el modelo con la
naturaleza de la tarea; en EMG, la seleccion de ventanas de 250 ms ofreciendo un compromiso
apropiado entre resolucion temporaly estabilidad para la extraccién de rasgos.

Para la validacion se utilizaron métricas ya consolidadas en la literatura y ampliamente empleadas
en electromiografia (EMG), Tabla 1, para evaluar el desempeno de modelos de reconocimiento de
gestos: accurracy, RMSE, F1-score y smape. Tras es el ajuste con optuna, el accurracy paso de
67.56% a 72.26%; el RMSE se mantuvo en 70.55 % con pérdidas de validaciéon mas estable; el F71-
score alcanzo 69.42% y el smape registré 70.92%. Estas métricas son complementarias: accuracy
refleja la proporcion de aciertos globales; F7-score equilibra precision y exhaustividad en clases
potencialmente desbalanceadas; RMSE captura la magnitud promedio del errory finalmente smape
que cuantifica el error porcentual simétrico robusto a escalas.

Tabla 1. Métricas de optimizacidon para hiperparametros
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4.5 Evaluacion comparativa

En los experimentos realizados, la arquitectura de red neuronal de la CNN optimizada tomando
Smape y accurracy como métricas objetivas mostré el mejor compromiso en rendimiento y
consistencia, mientras que las evaluaciones con RMSE y F1-score arrojaron desempenos
intermedios. La metodologia demostrd la factibilidad de integrar sefiales EMG procedentes de los
brazaletes electromiograficos (Myo y sichiray) en un sistema de IA multiplataforma, con adaptacion
entre sujetos y frente a la variabilidad fisioldégica. En conjunto, la optimizacion de hiperparametros
con optuna potencid la capacidad predictiva, la robustez y la generalizacion de arquitecturas,
reforzando su aplicabilidad al reconocimiento de patrones musculares en EMG.

4.6 Implementacion

Los resultados de esta primera etapa se pueden visualizar en las Figura 7 y Figura 8, en donde se
establece como tal el proceso de capturay respuesta electromiografico por el gesto “Pufio cerrado”.
La Figura 7 muestra la postura estandarizaday empleada durante la adquisicién de la sefial (mufieca
neutra y flexién de los dedos durante 5 segundos cumpliendo con el protocolo establecido para la
adquisicion de las sefales), esta condicidon es necesaria para lograr la repetibilidad evitando asi
distorsioén de la sefal.

La figura 8 presenta el registro EMG multicanal correspondiente del usuario, que tras un
preprocesamiento convencional como lo son filtrado, normalizacion de datos y segmentacion en
ventanas de 250 ms, se logran observar rafagas periddicas de alta amplitud durante la fase de
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contraccion, compatibles con la activacién muscular de la zona, seguido de retornos a lineas base
en larelajacion.

La coherencia entre canales y la estabilidad del patron establecen una colocacién adecuada en la
banda de electrodos y una relacion sefial-ruido eficiente para la extraccion de caracteristicas para
su posterior clasificacién mediante el modelo de IA.

erfaz MG - PyCrGraph (<]

Himero de canales

Nirvaro del movewento ssccada

Figura 7 Gesto implementado

- Figura 8 Patrén mioeléctrico generado por el gesto
(Puno)

implementado

5. Conclusiones

La propuesta metodolégica describe el proceso de normalizacién de sefales EMG procedentes de
distintos dispositivos y un modelo hibrido orientado a entornos de rehabilitacién. El modelo CNN
reduce de manera significativa la carga de recalibraciones, mejora la fiabilidad en el reconocimiento
de gestos y agiliza su implementacidn en escenarios clinicos y de investigacion. El sistema
propuesto contribuye al campo del control mioeléctrico al ofrecer un reconocedor desacoplado del
hardware, capaz de adaptarse a diversas plataformas de adquisicién sin necesidad de redisefar el
nucleo de clasificacion.

La aplicacién de este enfoque garantiza una mayor reproducibilidad experimental y una menor
dependencia de condiciones especificas de calibracién, lo que incrementa la robustez frente a
variaciones inter-sujeto e inter-sesién. Los analisis exploratorios realizados sobre la base de datos
demuestran la existencia de patrones consistentes entre canales, una distribucién equilibrada de
clases en la mayoria de los gestos y la presencia de correlaciones inter-electrodo que podran
aprovecharse en un trabajo a futuro si se desea implementar un modelo en realidad aumentada.
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Resumen. La interaccion entre humanosy robots, también conocida como HRI por sus
siglas en inglés, ha evolucionado en los ultimos afios, dejando de lado las interfaces
fisicas tradicionales y adoptando nuevas modalidades que permiten una interaccion
naturaly de forma remota. Elreconocimiento automatico del habla o ASR por sus siglas
eninglés, es unade las principales tecnologias que se han explorado para su integracion
en estas nuevas modalidades, ya que elimina la necesidad de conocimientos técnicos
especializados en programacion de robots y ofrece ventajas operativas clave, como la
posibilidad de corregir de inmediato las trayectorias mal planificadas o realizar ajustes
en tiempo real para compensar desviaciones causadas por condiciones imprevistas
durante su generacion. Esta flexibilidad reduce los tiempos de reconfiguracion e
incrementa la seguridad de los operadores al minimizar el contacto fisico directo. Este
trabajo propone un sistema de HRI utilizando el ASR para controlar con precision
milimétrica los movimientos de un robot colaborativo (cobot) UR3e en un entorno de
manufactura de PCB’s (Printed Circuit Board). Para ello, se emplea un modelo pre-
entrenado de Vosk y se evalua el desempefio de la HRI mediante un enfoque
cuantitativo, en el que distintos usuarios emiten comandos verbales de diversas formas
para indicar al cobot la direccidn en la que debe moverse.

Palabras Clave: Reconocimiento de voz, Interfaces humano-robot, Robots colaborativos.

1. Introduccion

Actualmente, en Industria 4.0, los sistemas de manufactura han evolucionado hacia entornos cada
vez mas flexibles e inteligentes. Esta transformacién ha impulsado la necesidad de sistemas de HRI
mas naturales e intuitivos, entre los cuales destaca el uso de comandos de voz como medio de
interaccion directa con los sistemas industriales (Rogowski et al., 2020). Si bien existen diversos
enfoques para el control de robots mediante lenguaje natural, la mayoria de las propuestas se han
limitado a tareas de manipulacién basica o interaccidon contextual, sin abordar con profundidad los
desafios asociados a la programacidn de trayectorias con precision milimétrica o a la integracion en
celdas reales de manufactura (Yengantiwar et al., 2023; Kotter et al., 2025). Esta limitacién es
relevante en operaciones donde el robot debe trasladar materia prima hacia distintas estaciones del
proceso productivo. En estas etapas, aun con trayectorias pre-programadas, los robots suelen
requerir ajustes manuales para posicionar el material con exactitud sobre racks con dimensiones
estrictas, lo que incrementa los tiempos de ciclo y depende principalmente de la percepcion visual
del operador.
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En el Laboratorio Nacional de Investigacion en Tecnologias Digitales (LANITED) se ha desarrollado
una celda de manufactura para la produccidon de prototipos PCB’s que integra procesos
automatizados de maquinado, aplicacién de pasta, montaje y refluido. Dentro de esta celda, el
traslado de la materia prima entre estaciones es la premisa que se tiene para la continuidad sin
paradas de la produccion, ya que un desajuste de pocos milimetros puede afectar la alineacién en
etapas posteriores y comprometer la calidad del producto.

Este estudio presenta el desarrollo y la implementacién de un sistema de control milimétrico para
cobots a través de comandos de voz. Esta propuesta se valida en el LANITED mediante el uso de la
celda de PCBs como banco de pruebas experimental, demostrando su capacidad para resolver el
problema del ajuste manual al permitir que el operador indique desplazamientos precisos en
lenguaje natural, sin necesidad de mover fisicamente el cobot.

2. Materiales y métodos

La estrategia propuesta detalla el proceso para desarrollar una HRI que permite controlar el
movimiento de un cobot UR3 con resolucion milimétrica mediante comandos de voz. La estrategia
comprende tres fases, las cuales se describen graficamente en la Figura 1.

Micréfono YEYTAN

____________________________________________________________________________________________________________

Figura 1. Fases para el desarrollo de la HRI mediante comandos de voz.

Fase 1: Entrada

La unidad de entrada consiste en un micréfono YEYIAN con cancelacién de ruido ambiental y una
frecuencia de muestreo de 192kHz, lo que garantiza una captura clara de comandos de voz. El
micréfono estd posicionado a una distancia 6ptima de 30 cm del usuario para maximizar la relacion
senal-ruido (SNR).
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Fase 2: Procesamiento

La unidad de procesamiento se divide en dos, una mini PC intel NUC y el controlador del robot
compuesto por la caja de control (control box) y el teach pendant. Las especificaciones técnicas de
cada unidad estan descritas en la tabla 1.

Tabla 1. Especificaciones técnicas de unidades de procesamiento.

Especificacion Mini PCNUC Controlador UR

Procesador Intel Core i7 de 11° generacion  Intel Celeron 1047UE Dual-Core
Memoria RAM 64 GB 4GB

Almacenamiento 2 TB SSD 16 GB SSD

Sistema Operativo Windows 10 Linux (Polyscope)

Sobre la mini PC NUC se ejecuta un programa en C# que utiliza el modelo de reconocimiento de voz
Vosk (vosk-model-small-es-0.42), el cual soporta comandos en espanol con alta precision (Sorolla
Bayod, 2025). Los comandos se traducen en instrucciones que se escriben en tres registros del
controlador del cobot. Cada valor escrito en los registros representa milimetros de desplazamiento.
Los registros tienen las siguientes funciones:

e Registro 0: Controla el eje ‘Z’ y acepta valores positivos para arriba y negativos para

abajo.

e Registro 1: Controla el eje Y’y acepta valores positivos para derecha y negativos para
izquierda.

o Registro 2: Controla el eje ‘X’ y acepta valores positivos para enfrente y negativos para
atras.

En el controlador del cobot se ejecuta un programa que monitorea continuamente los tres registros.
Al detectar un cambio en alguno de ellos, envia un comando de movimiento al robot mediante
URScript (lenguaje nativo de robots UR). De esta manera, el controlador se convierte en el elemento
clave que traduce los comandos provenientes del procesamiento de voz en acciones precisas sobre
el cobot, garantizando que cada instruccién verbal se materialice en un movimiento con la magnitud
y direccion deseadas.

Fase 3: Salida

El cobot URS3 es el actuador final que ejecuta movimientos cartesianos precisos en respuesta a los
valores escritos en los registros del controlador. Su operacién se restringe exclusivamente a
traslaciones lineales en los ejes X, Yy Z, sin contemplar rotaciones (roll, pitch, yaw).

Los desplazamientos toman como referencia el sistema de coordenadas de la base del cobot (frame
base), asegurando que los movimientos sean absolutos y consistentes con el entorno de trabajo. La
velocidad de movimiento es una constante predefinida en el programa ejecutado por el controlador.
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3. Resultados

En esta seccidon se describen los resultados del desarrollo del sistema de control milimétrico
mediante comandos de voz. Primero, se detalla el funcionamiento de la aplicacion que se encarga
de hacer elreconocimiento de comandos verbales, posteriormente el funcionamiento del programa
que monitorea continuamente los registros que permiten realizar un movimiento sobre el cobot y
finalmente la validacion de la eficiencia del sistema.

Sobre la mini PC NUC corre una aplicacién de consola (CLI) que Inicialmente se conecta al
controlador del cobot mediante el protocolo RTDE (Real-Time Data Exchange) para suscribirse a los
tres registros del controlador que se asocian a un eje cartesiano especifico. La eleccion del
protocolo RTDE se sustenta en su capacidad para acceder y actualizar los registros del controlador
con frecuencias de hasta 500 Hz, lo que garantiza una comunicacion en tiempo realy confiable entre
la mini-PC y el cobot en contraste con la habilitacion de sockets TCP/IP cuya transmisién de
comandos se da a menor frecuencia.

La aplicacion integra un modelo Vosk para el reconocimiento de voz en tiempo real. Cuando el
modelo detecta un comando de movimiento, se extraen dos parametros clave de la oracion
reconocida: la direccion (ej. "arriba", "derecha") y la magnitud/distancia (en milimetros), utilizando
expresiones regulares y un diccionario de palabras a numeros para interpretar valores tanto
numéricos como textuales (ej. "cinco"” » 5 mm). Posteriormente, tomando como referencia la
direccion, se hace una validacion para determinar si la magnitud se considera positiva o negativa.
Finalmente, la magnitud (convertida a metros) se escribe en el registro correspondiente. Para
garantizar estabilidad, los registros se reinician a 0 después de cada operacion. En la figura 2 se
muestra el flujo correspondiente a lo anteriormente descrito.
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Inicio conectarCobot(IP)
configurarRegistros[0,1,2]

audio = capturarAudio()
texto = reconocerVoz(modelo, audio

modelo = cargarModelo()

texto # vacio

direccion = extraerDireccion(texto)
distancia = extraerDistancia(texto)

direccion =
"arriba" / "abajo"

distancia = +
(distancia/1000)

escribirRegistro1(distancia) escribirRegistro2(distancia) escribirRegistro3(distancia)

limpiarRegistro(

direccion =
Uderecha" / "izquierda

distancia = +
(distancia/1000)

direccion =
"enfrente" / "atras"

distancia = +
(distancia/1000)

Figura 2. Flujo de la aplicacién que ejecuta el modelo de reconocimiento de voz.
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El programa que se ejecuta directamente en el controlador del cobot (ver figura 3) tiene como
funcidn principal leer en tiempo real los registros de entrada y convertir esos valores en movimientos
relativos del robot considerando el sistema de referencia base del mismo y la posicién de la
herramienta. Las variables var_x, var_y y var_z se relacionan a los registros RTDE correspondientes

a los ejes cartesianos X, Yy Z, expresados en metros.

Para detectar cambios, se mantienen copias internas de estas variables (var_1, var_2, var_3) que se
comparan en un bucle continuo. Cuando alguno de los valores leidos difiere de su copia, el sistema
interpreta que hay un nuevo comando pendiente de ejecutar. En ese momento, el programa
actualiza las copias, calcula la nueva posicidn objetivo del efector final a partir de la posicién actual
de la herramienta (obtenerPoseTCP ()) y un desplazamiento definido con pose(), fijando Unicamente
traslaciény manteniendo sin cambios la orientacion de la herramienta para, finalmente, obtener una
posiciénresultante dadas la sumade la pose actual con el desplazamiento calculado (sumarPose())
y el robot se mueve de forma lineal relativa hacia la nueva posicién (mover()).
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var_x = leerRegistro2()
Inicio var_y = leerRegistro1()

var_z = leerRegistro0()

var_x # var_1
var_y # var_2
var_z # var_3

No
poseActual = obtenerPoseTCP()

y

desplazamiento = nuevaPose =
pose(var_x, var_y, var_z, 0, 0, 0) sumarPoses(poseActual, desplazamiento)
mover(nuevaPose)

Figura 3. Flujo del programa que se ejecuta en el controlador del cobot.
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El sistema de HRI basado en ASR fue evaluado mediante pruebas con 20 usuarios, cada uno
realizando 10 repeticiones de comandos de voz con variaciones en su pronunciacion y estructura
linglistica. Los resultados demostraron que el modelo Vosk interpretéd correctamente los
comandos, con una precisidon de 99.33% para reconocer las direcciones (ver figura 4 a)) y 98.75%
para reconocer distancias (ver figura 4 b)). Ademas, los usuarios destacaron la intuitivita del sistema
y su capacidad para corregir errores mediante instrucciones verbales simples, validando su

usabilidad en entornos de manufactura.
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a) b)

Matriz de Confusién - Direcciones (99.33%) Matriz de Confusién - Distancias (98.75%)

arriba uno

175

abajo - 150 seis -

125
izquierda - diez-
100

derecha - trece

Comando Real
Comando Real

enfrente - -50 dieciseis -

treinta -

o £° e o
ht <S\ec_\ “e,

Comando Predicho Comando Predicho

Figura 4. Evaluacion del rendimiento del sistema de HRI.

4. Conclusiones

Al implementar un sistema de control por voz con precision milimétrica mediante el modelo Vosk,
se obtuvo una interfaz intuitiva que elimina barreras técnicas y mejora la interaccién humano-robot.
Ademas, el uso de expresiones naturales para definir direcciones y magnitudes de desplazamiento
permite prescindir de la navegacién por botoneras o teach pendant, reduciendo tanto los tiempos
muertos como la complejidad de la programacion de robots para usuarios sin experiencia.

Como parte del control del cobot, se logré habilitar una nueva funcionalidad que permite su
operacioén de forma no tradicional. Si bien el alcance del proyecto fue principalmente demostrativo,
enfocado en un caso de uso especifico dentro del LANITED, la implementaciéon abre la posibilidad
de extender esta capacidad para el guardado de posiciones y su posterior reproduccién como
trayectorias cortas, estableciendo asi un principio de programacion rapida para el cobot.

En cuanto a trabajos futuros, se plantea la incorporacidén del control radial de la posicion final de la
herramienta, con el fin de completar las seis condiciones cartesianas necesarias para definir un
vector de posicion, otorgando asi una mayor versatilidad al ajustar la orientacién de la herramienta
durante las tareas de manipulacion. Asimismo, se propone evaluar el sistema en un entorno realy
aplicar procesos de fine tuning al modelo de reconocimiento de voz, con el propdsito de robustecer
su desempefo y garantizar su fiabilidad en escenarios de produccién mas exigentes.
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Resumen. Este trabajo se centra en el disefio e implementaciéon de equipos modulares
de evaporacion térmica, disefiados para la ensefianza de los procesos de fabricacion
de recubrimientos de materiales metalicos y semiconductores. El objetivo es
desarrollar un sistema rentable, escalable y adaptable que permita a estudiantes e
investigadores adquirir experiencia practica con técnicas de deposicion de peliculas
delgadas, un proceso crucial en microelectrénica, optoelectronica e ingenieria
avanzada de materiales. El sistema propuesto cuenta con una arquitectura modular,
que permite la personalizacion y flexibilidad en diferentes configuraciones de
deposicion, incluyendo configuraciones de fuente unica, fuente multiple y co-
evaporacion. Integra sistemas de control automatizados, monitorizacion de procesos
en tiempo real y herramientas de caracterizacién in situ para mejorar la precisiony la
reproducibilidad. Ademas, incorpora funciones de operacién remota e interfaces
digitales, lo que lo convierte en una herramienta innovadora para la formacién en
semiconductores modernos. Con el desarrollo de esta tecnologia propietaria, se busca
reducir la dependencia de sistemas importados, fomentar la soberania tecnolégica y
mejorar la experiencia nacional en técnicas de procesamiento de semiconductores. La
implementacion slgue una hoja de ruta estructurada, Sin embargo en esta primera
etapa se muestra el disefo de detalle y el disefio conceptual, para la posterior creacion
de prototipos, las pruebas, la optimizacién y finalmente la implementacién en
instituciones educativas y de investigacion. Esta iniciativa conecta el conocimiento
tedrico con la aplicacién practica, preparando a los futuros ingenieros y cientificos para
los avances mas vanguardistas en microelectréonica y nanotecnologia, a la vez que
fortalece la infraestructura nacional para la investigacion y la innovacién en
semiconductores.

Palabras Clave: Evaporacion térmica, semiconductores, recubrimientos delgados.

1. Introduccion

Los equipos de evaporacion térmica son ensambles versatiles y simples para la generacion de
recubrimientos delgados de materiales metalicos y semiconductores. La evaporacion térmica es un
método que permite generar vapor de un material al calentarlo. Su principio fisico corresponde al
efecto de calentamiento de Joule, donde se hace pasar una corriente eléctrica a través de un
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recipiente, el cual se calienta evaporando su contenido. Este procedimiento se debe realizar en alto
vacio, basicamente por dos razones: i) al eliminar las moléculas de la atmosfera, los elementos
evaporados pueden recorrer una gran distancia sin sufrir de choques o sin ser dispersados y llegar
al sustrato para generar islas que luego coalescen y ii) promover la pureza del material depositado y
controlar su composiciény microestructura.

Teniendo esto en cuenta, un sistema de evaporaciéon cuenta con minimo los siguientes sistemas:

Sistema de vacio. El sistema de vacio se compone de: a) un reactor: este debe tener el
suficiente volumen para albergar el portamuestras (con o sin sistema de calentamiento y /o
rotacion), segun sea el caso las celdas de efusidén, canoas o evaporador por haz de
electrones o deiones, un monitor de espesores, puertos para sistemas de bombeo, gases de
trabajo y de venteo, sensores, sistema eléctrico, puertos dpticos u otros necesarios para el
monitoreo del proceso de evaporaciéon. Adicionalmente, debera ser lo suficientemente
robusto para sostener la presion de trabajo sin sufrir fatiga (térmica y mecanica) y ser
resistente a la corrosion. Finalmente debe mantener un acabado final con bajas rugosidades
(0.8=Ra<1.2 um), debido a que las asperezas incrementan el angulo de contacto con
sustancias acuosas y hacen que el sistema de bombas pierda eficiencia.

Se han utilizado dos tipos de materiales para generar reactores para evaporacion térmica:
Campana transparente de pirex, ideal para ensefanza, facil de limpiar, temperaturas del
sustrato <200 °C. Campana metalica tipicamente de acero inoxidable: versatil, modificable
y modulable, resistente a la temperaturay a la corrosidn, temperatura del sustrato hasta de
350°C (temperaturas superiores necesitan sistema de enfriamiento).

Sistema de bombeo: El sistema de bombeo se compone de dos etapas, la primera se
encarga de la generacion de vacio en el régimen viscoso (~102 mbar), generalmente se
utilizan bombas mecanicas de paletas. La segunda etapa se encarga de la generacion de
vacio en su régimen molecular (>102 mbar), generalmente compuesto de una bomba
turbomolecular, una bomba difusora, una bomba criogénica o una combinacidn. La presion
de trabajo de un sistema de evaporacion para dispositivos semiconductores esta entre 10°
y 10" mbar.

Compuerta de control: Permite controlar el flujo de gas desde el reactor hasta el sistema de
bombeo de alto y ultra-alto vacio y proteger las bombas de gradientes de presidon que pueden
deteriorar su funcionamiento.

Sistema de temperatura: permite incrementar la temperatura del reactor (y del sustrato),
especialmente Util cuando se desea alta homogeneidad del recubrimiento. Indispensable si
se desea llegar a presiones por debajo de 10° mbar. Este puede hacerse por medio de
ldmparas (incremento puntual de la temperatura) o por medio de resistencias (incremento
global de la temperatura del reactor.

Sistema de enfriamiento: Cuando se utiliza un sistema para incrementar la temperatura del
sustrato o del reactor, es indispensable refrigerar el reactor con el fin de evitar la fatiga
térmica. Es indispensable usarlo cuando se deposita material con temperaturas superiores
a los 250°C. El enfriamiento se puede hacer por aire o por agua, siendo el enfriamiento por
agua el mas eficiente.

Disefio De Equipo Modular De Evaporacion Térmica Resistiva Para El Desarrollo De Recubrimientos
Metdlicos Y Semiconductores



Manufactura Inteligente, Mecatronica y Elementos Tecnologicos de la Industria 4.0 109

e Sistema de evaporacion: Este sistema se encarga de entregar la potencia necesaria para que
el material se evapore. Consta de una fuente de corriente eléctrica, que debe encontrarse
entre los 10 y 100 Ay con una potencia final (que depende del material a evaporar) de al
menos 10 kW. Dentro del sistema de evaporacion se encuentra el elemento que sostiene el
material a evaporar o la materia prima del recubrimiento. Este puede venir en forma de crisol
0 canoa, caja o filamento. Sin embargo, los elementos mas comunes son los filamentos, las
canoas o botes (para materia prima en pelets o filamentos) y las celdas de efusion (para
materia prima liquida). Otros sistemas de evaporacion mas complejos se pudieran clasificar
como: Evaporacion por haz de electrones, evaporacion por haz de iones y evaporacion por
laser.

e Sistema de monitoreo y control: En el sentido de monitorear el proceso de evaporacion, se
hacen necesarios una serie de sensores y sus controladores:

e Sensores de presién: Es necesario determinar de forma precisa los valores de presion de
trabajo. Debido al amplio rango de presion a trabajar, es posible combinar sensores tipo
pirani, catodo frio, tipo penning o manémetros capacitivos. El rango de presion a medir para
la evaporacion térmica es desde 1000 mbar a 10-11 mbar. Idealmente, se necesitaria tener
medidas representativos para controlar la presion del reactor y la sesion a la salida de la
bomba de medioy alto vacio (ya sea una bomba turbomolecular, difusora o criogénica), esto
con el fin de proteger el funcionamiento de las bombas.

e Sensores de monitoreo de espesor:

o Sensores de flujo: los cristales de cuarzo se utilizan con un circuito oscilador para
determinar la tasa de deposicion, utilizando la densidad y el factor Z de cada
material.

o Espectroscopia de emisién inducida por electrones (EIES): Analiza la longitud de
onday laintensidad de la luz emitida por la recombinacién de un electrény union.

o Medidor de ionizacion (ionization gauge): determina la presion del haz de material
depositado directamente en la posicion del depdsito.

o Espectroscopia de masa: toma una muestra del flujo de material por elementos
individuales.

o Difraccién de electrones por reflexion de alta energia (RHEED): Determina la tasa de
depdsito, el espesor de la pelicula y su parametro de red.

o Elipsometria: mide el cambio de la polarizacién de la luz cuando se refleja en la
superficie del material. Permite determinar el espesor y la constante dieléctrica in-
situ. Adicionalmente permite trabajar con multicapas.

2. Requerimientos

Los requisitos del sistema de evaporaciéon térmica descrito en este trabajo se derivaron
directamente de una revisién bibliografica exhaustiva de la técnica (su alcance y limitaciones), asi
como de un estudio de mercado y un analisis comparativo de equipos comerciales lideres en la
industria. La revisién bibliografica abarcé articulos de revision y estudios técnicos que detallan los
principios fisicos subyacentes, las fuentes de evaporacion, la compatibilidad de los materialesy las
condiciones operativas tipicas necesarias para obtener peliculas delgadas homogéneas y
reproducibles. Este proceso permitié la identificacidon de las especificaciones técnicas minimas.
Paralelamente, el estudio de mercado incluyé un examen de catdlogos y hojas de datos de
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fabricantes establecidos (p. ej., Kurt J. Lesker, Angstrom/Korvus y otros), un andlisis de las
tendencias comerciales en los mercados de PVD y evaporacion (incluyendo el tamafo del mercado,
el crecimiento y los requisitos industriales) y una comparacién de las configuraciones ofrecidas por
los fabricantes (canoas/crisol, integracidn de caja de guantes, modulos de haz de electrones,
automatizacién y software). Esta comparacion permitié que las necesidades académicas y de
instruccion (flexibilidad, seguridad y facilidad de operacién), asi como las necesidades industriales
(reproducibilidad, escalabilidad y mantenimiento), se tradujeran en requisitos de sistema
mensurables y priorizados.

Los principales requerimientos encontrados fueron: El equipo de evaporacion térmica debe
ubicarse en un espacio cerrado y semi limpio. El area recomendada de trabajo debera serde 2.5 m
x 2.5 m, asi mismo contar con instalacidon eléctrica de 120 V a 24 V para su conexién y
funcionamiento. Voltaje de instalacién: 120 a 24 Volts.

El equipo de evaporacion térmica debera contar con un sistema de tierra fisica (alto voltaje)
incorporado en la bancada del sistema. Las dimensiones de la envolvente del equipo de evaporacion
térmica evaporador deberan ser: 1550 mm largo x 850 mm ancho x 1600 mm alto.

La bancada del sistema de evaporacion debera construirse con perfil tubular de acero (PTR - color
TBD) de 5x5 cm, cuyas dimensiones deben ser 1550 mm largo x 850 mm ancho x 1000 mm alto (de
piso a parte superior de la bancada). Deberan incluirse 8 soportes inferiores que resistan el peso de
los subsistemas mecanicos y comerciales.

La camara de vacio debera tener las siguientes caracteristicas:

= Elmaterial de la cAmara debera ser acero inoxidable 304.
= Elfactor de seguridad (F.S) en la camara de vacio debe ser de 3.5.
= Elespesorde las paredes de la camara debera ser de 1.58 cm.

= La arquitectura o forma de la cdmara debera ser en forma rectangular con dimensiones
interiores de 670 mm de largo, 300 mm de ancho y 300 mm de fondo.

*= Lacéamara deberd ser hermética y lograr un alto vacio de 10 mbar.
= Elacabado superficial interior debera ser de Ra 0.8 pm.
= Acabado de superficies interiores: Sandblasteado fino y electropulido Ra 0.8

= El acabado superficial de alta calidad facilita alcanzar el vacio requerido sin atrapar
moléculas de gas en sus irregularidades.

= La cédmara en su interior debe tener 2 laminas de acero inoxidable por cada cara y cada
ldmina debe sujetarse mediante tornilleria, ya que para los periodos de mantenimiento las
ldminas deberan removerse para su posterior limpieza.

= Los tornillos que sujetan las laminas interiores, deben tener un barreno central de 2 mm,
pasado a lo largo del tornillo.

= Las laminas laterales en el interior de la cAmara deberdn tener rejillas con periferia circular.
Evitar que durante el proceso las particulas dafien la bomba turbo molecular.
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= Lacamara debera tener un sistema de izaje para manipulacion.

= Deberaincorporarse un o-ring de viton (diametro 5.33 mm nominal).

= Deberda incorporarse en cada puerto pasa muro un sello de viton y/o cobre segun sea la
necesidad.

= |Lacamarade vacio debera contar con 10 puertos pasamuros, se especifican los siguientes:

O

O

Pasamuro extendible manual (portasustrato),
Pasamuro termopar,

Pasamuro rotatorio manual,

Best plate 1 in - poste de evaporacion,

Best plate 1 in - sensor de espesor,

Pasamuro Compuerta de alto vacio manual,
Sensor de presion.

Pasamuro de fluido (gases),

Pasamuro de sobrepresiéon/venteo,

Pasamuro mirilla,

La envolvente interior quedarad definida por el tamafo de oblea de 10.16 mm de diametro,
considerando espacios para los electrodos y sensores, debera contar con una ldmina de obturacién
que rote en el interior.
Respecto a las condiciones de operacién la camara evaporadora debera cumplir con lo siguiente:

= Eltiempo en alcanzar el vacio debera ser de 24 horas.

= Latemperatura de operacidon debera ser de 50° a 2000° Celsius.

= Lapresion de operacion deberéa ser de (10 mbar).

= Los unicos materiales que deberan utilizarse para producir los recubrimientos delgados
dentro de la camara de vacio seran:

O

Aluminio (Al) — pellets.

Oxido de Aluminio (Alumina) — pedaceria
Cromo (Cr) — Pedaceria.

Oxido de Cromo - pedaceria

Silicio (Si) puro pedaceria (random).

Oxido de Silicio pedaceria.
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Temperatura de evaporacion de los materiales de trabajo: segun tabla 1.

La cantidad de pellets o pedaceria de materiales que debe incorporarse en cada canoa,
debera serde 1 a 2 gramos por material recubrimiento.

Eltiempo de operacidn para cada recubrimiento debera ser de 4 horas por gjercicio.

El sistema de evaporacion térmica contar con un sistema de enfriamiento mediante un
chiller con capacidad de 5 a 7 litros enfriado por agua.

El espesor de la pelicula (recubrimiento), debera ser de 10 hasta 500 nandmetros.

El sistema de evaporaciéon térmica debe cumplir con especificaciones ergondmicas que
garanticen la ejecucion del proceso.

Tabla 1. Temperaturas y presiones para la evaporacion de diferentes materiales

Material Temperatura Presion

(°C) (mbar)
Aluminio (Al) 821 10-6

Oxido de Aluminio
(ALO3)
Cromo (Cr) 977 10-6
Oxido de Cromo

Silicio (Si) 1147 10-6

Oxido de Silicio

El sistema de evaporacion térmica debe cumplir con las condiciones de seguridad para el operario,
elequipoy las instalaciones.

Las variables de control que se deberan considerar en el equipo de evaporacién térmica son:

Potencia de la fuente,

Flujo de gas.

Los parametros que deberan visualizarse en el monitor del sistema de evaporacion deberan ser:

Temperatura,

Presién,

Flujo de gas,

Tipo de gas,

Tasa de depdsito vs tiempo,

Contador,
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= (Cierre de puerta,

= Estado de la bomba turbo molecular,
= Estado de la bomba mecanica,

= Refrigeracion,

= Obturador,

= Recetay/o recetas.

Deberan incorporarse elementos de sujecidon (piezas) para asegurar la posicion de las canoas
(chalupas para depdsito de material). Estas piezas deberan ser de cobre electrolitico.
Siendo un equipo con finalidad didactica y de aprendizaje es importante evitar procesos
automatizados de modo que el estudiante comprenda el funcionamiento y operacion.

En esta etapa del trabajo se presentara el disefio de detalle del sistema de evaporacion térmica. Una
vez definidos los requerimientos técnicos a partir de la revisidon bibliografica y del anélisis
comparativo de equipos comerciales, se cuenta con los elementos necesarios para avanzar de la
fase conceptual hacia la especificacion puntual de cada subsistema. El disefio de detalle incluye la
definicion de materiales, dimensiones, componentes mecanicos y electrénicos, asi como la
integracion de los sistemas de vacio, fuentes de evaporacién, control de parametros de procesoy
seguridad operativa. Esta fase es esencial para garantizar que el prototipo cumpla con las
especificaciones de desempefio, confiabilidad y escalabilidad previamente establecidas, ademas
de permitir la elaboracion de planos constructivos y la selecciéon de proveedores y procesos de
manufactura adecuados.

3. Resultados

La figura 1 muestra una vista general del evaporador térmico disefiado. En esta se puede observar la
camara de vacio y la bancada general, la cual alberga los sistemas de control de potencia, presion,
flujo de gas, control de espesor del recubrimiento y la computadora que se encargara de incluir el
sistema de control maestro. Adicionalmente el gabinete donde se ubicaran los sistemas de control
y comunicacion entre los diferentes sensores. Adicionalmente se observa el espacio reservado para
la ubicacion de los sistemas de transformacion de energia. Esta distribucion permitirad la correcta
manipulacién de las variables de control, con un disefio ergonémico y simple, que permitira a los
estudiantes entender y controlar cada paso del proceso de depdsito de un recubrimiento.

La figura 2 muestra el disefio de detalles de la camara de depdsito con los sistemas mas
importantes. En esta se puede observar la posicion del portasustratos giratorio con posibilidad de
extenderse y modificar la distancia de depdsito, la compuerta de atricidn para controlar la presion,
la bomba turbomolecular que controla el vacio en la etapa molecular, los sensores de presidon 'y
espesor, con los cuales se controlara el espesor de la capay el tiempo de depdsito, el obturador que
permite dar inicio al depdsito unavez se estabilice la tasay los postes donde se ubicara el dispositivo
utilizado para ubicar el material a evaporar, los cuales se conectan con cables de alta potencia a la
fuente de evaporacion.
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El disefno de tecnologia propietaria en camaras de vacio para evaporacion térmica ofrece ventajas
significativas al permitir soluciones a medida que abordan directamente las necesidades
especificas de investigacion e industria, en lugar de depender de sistemas comerciales genéricos.
Los disefios permiten optimizar la geometria de la camara, los sistemas de bombeo y las
configuraciones de la fuente para mejorar la uniformidad de la pelicula, las tasas de depdsito y la
eficiencia en el uso del material, a la vez que reducen el riesgo de contaminacién. Ademas, brindan
flexibilidad para integrar diagndsticos avanzados, subsistemas modulares y estrategias de control
personalizadas que optimizan la reproducibilidad y la escalabilidad del proceso.

Desde una perspectiva estratégica, el desarrollo de tecnologia de vacio propietaria fortalece la
independencia tecnolégica, reduce la dependencia de proveedores extranjeros y fomenta el
potencial de generacién de propiedad intelectual, posicionando al propietario de la tecnologia a la
vanguardia de la innovacion en la fabricacién de peliculas delgadas para materiales metalicos,
semiconductores y funcionales.
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Figura 1. Vista general del equipo de evaporacién térmica.

La figura 3 muestra el proceso légico que se utilizara para obtener recubrimientos de materiales
metalicos y semiconductores. Inicialmente, los puntos donde se deben tomar decisiones claves se
concentran en la determinacién de los valores de presiény la continuidad eléctrica entre el circuito
de evaporacién térmica.
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Posteriormente se realizan las actividades relacionadas con la preparacion del material base, en
este caso pellets de metal puro, tales como Ti, Al o Cr. Este material base determinara el tipo de
pelicula a obtener, ya sea metalica (Ti, Alo Cr) o semiconductora (TiOx, ALOx o CrOx). Posteriormente
es indispensable obtener un valor de presidén que se encuentre en el orden de 1 x 10 mbar, que
permita obtener una atmosfera libre de contaminantes y asegurar la calidad del material resultante.
Esto se realiza mediante el control de la bomba mecénicay la bomba turbomolecular.

A partir de este punto, el proceso de divide en dos partes. Si el recubrimiento es metalico, se procede
a incrementar la potencia al circuito de evaporacién, hasta obtener una sefnal constante y estable
en el sensor de espesor. Este sensor permitira determinar la cantidad de material en el tiempo que
se evapora (en A/seg) y permitird controlar el espesor total de la capa. Existen gran cantidad de
reportes que indican tanto las temperaturas de evaporacion como la presién de trabajo para
evaporar diferentes materiales (Mattox, D. M. 2010). Por otro lado, si es necesario depositar una capa
con caracteristicas semiconductoras, sera necesario incluir una atmosfera de oxigeno dentro del
reactor. Esta se controla a través de flujdmetros de masa y la compuerta de atricion con el fin de
obtener una cantidad controlada de gas y una presién controlada, la cual debe encontrarse
alrededor de 1 x 10 mbar.

Portasustratos v : Compuerta de atricion

Bomba turbomolecular

Figura 2. Detalle de la camara de vacio.
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Finalmente, indiferente de la naturaleza del proceso, es necesario mantener el vacio mientras se
obtiene unatemperatura cercana al valor del ambiente, para proceder aventear la camaray reiniciar
el proceso de depdsito.

A diferencia de los equipos comerciales actualmente disponibles, el sistema propuesto se
caracteriza por su enfoque modular y adaptable, disefado especificamente para aplicaciones de
docencia, investigacion aplicaday transferencia tecnolégica. Mientras que los equipos comerciales
tienden a ser altamente especializados, de elevado costo y con configuraciones cerradas que
limitan su flexibilidad, el presente desarrollo prioriza la versatilidad en la integracién de subsistemas,
asi como una arquitectura abierta que facilita modificaciones y actualizaciones futuras. Ademas, se
enfatiza la simplicidad de operacion y mantenimiento, lo que reduce significativamente los costos
de capacitacidony operacion frente a sistemas industriales tradicionales. De este modo, el disefio de
detalle aqui presentado no solo cubre los requerimientos técnicos identificados, sino que también
responde a la necesidad de contar con un equipo mas accesible, escalable y orientado a la
formacién de capital humano, sin sacrificar la reproducibilidad y confiabilidad de los procesos de
evaporacion térmica.

4. Conclusiones

El disefio propietario del equipo de evaporacion térmica demuestra la viabilidad de desarrollar
sistemas modulares y ergonémicos que facilitan la comprension y el control preciso de los
parametros de deposicion, reforzando asi su aplicabilidad en contextos de investigacidony formacion
académica.

La integracion de unidades avanzadas de monitorizacién y control, que incluyen sensores de
presion, flujo de gas y espesor de pelicula, garantiza una alta reproducibilidad y fiabilidad en la
deposicién de recubrimientos metalicos y semiconductores, lo que permite la optimizacién
sistematica de las propiedades de las peliculas delgadas.

La configuracidon de la cAmara de vacio, que incorpora soportes de sustrato ajustables, obturadores
y fuentes de evaporacién de alta potencia, proporciona la flexibilidad necesaria para optimizar las
condiciones de crecimiento de la pelicula, mejorando la uniformidad del recubrimiento y la
eficiencia de la deposicion.

La capacidad del sistema para funcionar tanto en ultra alto vacio como en atmdsferas reactivas
controladas destaca su versatilidad, lo que permitira la fabricacién de recubrimientos que abarcan
desde metales puros hasta éxidos complejos con propiedades estructurales y funcionales
ajustables.

El desarrollo de tecnologia de vacio propietaria contribuye significativamente a la independencia
tecnolégica, reduciendo la dependencia de equipos comerciales importados, fomentando
oportunidades para la generacién de propiedad intelectual y consolidando una posicién estratégica
en el campo de la deposicién de peliculas delgadas para materiales avanzados.
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Figura 3. Proceso légico para el depdsito de recubrimientos metalicos y semiconductores por
medio de evaporacion térmica.

5. Perspectivas

El trabajo futuro se centrard en ampliar las capacidades del sistema de evaporacidn térmica para
abordar los desafios emergentes en la investigacién de peliculas delgadas y las aplicaciones
industriales. Una direccion clave es la integracién de diagndsticos in situ, como la elipsometria
espectroscépica en tiempo real y el analisis de gases residuales, para proporcionar una
monitorizacién continua de los mecanismos de crecimiento de las peliculas y los niveles de
impurezas. Esto permitirad el desarrollo de estrategias de control de circuito cerrado que mejoren la
reproducibilidad y aceleren la optimizacién del proceso. Otra prioridad es la escalabilidad del disefio
de la camara, lo que permite la transicién de experimentos a escala de laboratorio a lineas de
produccion piloto, manteniendo al mismo tiempo la uniformidad y eficiencia del recubrimiento.

Ademas, se centraran los esfuerzos en ampliar la gama de materiales funcionales que se pueden
sintetizar, incluyendo aleaciones de alta entropia, 6xidos de perovskita y heteroestructuras
multicapa, para satisfacer las demandas de la microelectrénica, la optoelectronica y los
recubrimientos protectores de préxima generacién. Desde una perspectiva educativa, la
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incorporacioén de interfaces didacticas y herramientas de simulacion reforzara la funcion del equipo
como plataforma de ensefanza, permitiendo a los estudiantes interactuar tanto con el sistema
fisico como con los gemelos digitales del proceso de deposicion.

Finalmente, el proyecto contempla la exploracién de vias de proteccion de la propiedad intelectual
y transferencia de tecnologia, fomentando la colaboracién con socios de la industria para posicionar
el sistema propietario como una solucidon competitiva en los sectores de fabricacion avanzada.
Estas iniciativas garantizaran no solo la consolidacidon de la independencia tecnoldgica, sino
también la sostenibilidad y el impacto a largo plazo de la tecnologia de vacio desarrollada.
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Resumen. El entrenamiento de robots manipuladores mediante aprendizaje por
refuerzo enfrenta el desafio de coordinar multiples articulaciones, especialmente
cuando se busca alcanzar posiciones especificas dentro del espacio de trabajo, esta
tarea resulta compleja porque no existe un método exacto que indique como definir
funciones de recompensa que aseguren un aprendizaje efectivo y estable, en
consecuencia, el agente puede llegar a priorizar unas articulaciones sobre otras, lo que
impide alcanzar una postura global adecuada del robot manipulador y limita el
desempeno de la politica aprendida. Este trabajo presenta una metodologia para
disefar y entrenar un agente mediante aprendizaje por refuerzo, utilizando como caso
de estudio un robot manipulador modelo UR5 para el entrenamiento se utilizé el
algoritmo de Optimizacién Proximal de Politicas (PPO, por sus siglas en inglés),
conocido por su funcionamiento eficaz en espacios continuos. La validacion
experimental se planteé de manera gradual en tres etapas: primero el control de una
sola articulacion, después el control simultdneo de dos sin normalizacidny, finalmente,
la aplicaciéon de una funcién de recompensa normalizada con un bono adicional por
éxito, lo que permitié evaluar la evolucion del aprendizaje en escenarios de creciente
complejidad.

Palabras clave: Aprendizaje por refuerzo, robot manipulador, funcién de recompensa, simulacion,
agente.

1. Introduccion

El aprendizaje por refuerzo aplicado en el control de robots ha atraido mucha atencién debido a su
capacidad para permitir que un agente aprenda politicas de control desde cero a través de la
interaccién con su entorno, sin depender de modelos dindmicos exactos, sin embargo, a medida
que avanzamos hacia robots con multiples grados de libertad, el aprendizaje se complica, debido al
hecho de que el espacio de estados y acciones crece proporcionalmente al nimero de grados de
libertad, lo que hace mas dificil para el agente aprender politicas estables y generalizables (ALALl &
Zhu, 2024; Luo et al., 2025).

En este mismo contexto, el disefio de la funcién de recompensa se convierte en un punto clave, no
hay un método exacto que indique cémo definirla para garantizar un aprendizaje equilibrado, el
riesgo es que el agente termine dandole prioridad a algunas articulaciones sobre otras, y como
consecuencia, no logre alcanzar una postura global adecuada del robot manipulador, este tipo de
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desbalance limita el desempefo de la politica aprendiday hace que los resultados no sean tan utiles
en la practica (Hadfield-Menell et al., 2017).

La literatura explica que aplicar aprendizaje por refuerzo en robodtica es particularmente un reto
cuando se trabaja con varios grados de libertad o con entornos de simulacién complejos, puesto
que mientras mas grande es la dimensionalidad del espacio de estados y acciones, el agente
necesita explorar configuraciones mucho mas amplias, lo que vuelve el entrenamiento mas dificil y
puede comprometer la estabilidad del aprendizaje, en otras palabras, controlar un robot con estas
condiciones es un verdadero desafio, donde tanto la definicion de la recompensa como la eleccidn
del algoritmo juegan un papel fundamental (Zhao et al., 2025; Wang et al., 2025).

Entre los algoritmos de aprendizaje por refuerzo, la Optimizacidon Proximal de Politicas (PPO) ha
demostrado ser una alternativa sélida porque encuentra un balance entre estabilidad y eficiencia en
el aprendizaje, su mecanismo de clipping ayuda a evitar cambios bruscos en la politica,
favoreciendo que el entrenamiento avance de forma mas consistente, esto ha hecho que PPO se
use ampliamente en tareas de control robdticoy es justamente la razén por la cual lo seleccionamos
en este trabajo (Shahid et al., 2022; Engstrom et al., 2020).

A pesar de estos avances, todavia persiste el problema de como disefiar recompensas que reflejen
de manera conjunta el desempeno de todas las articulaciones, por ejemplo, si no se aplica una
normalizacion adecuada, el agente suele enfocarse en el aprendizaje de solo algunas
articulaciones, lo que produce un aprendizaje incompleto y desbalanceado, este aspecto es clave
porque, al final, el éxito de una tarea de manipulacidon depende de que todas las articulaciones
trabajen de manera coordinada (Han et al., 2023).

En la literatura, Wang (2023) implementd recompensas simples sin detallar procesos de
normalizacidn, mientras que trabajos como He et al. (2024) y Fareh et al. (2025) plantearon enfoques
multi-objetivo distintos a la coordinacion simultanea de multiples articulaciones. Por su parte, Ajani
et al. (2024) advierten que, al aumentar los componentes de la recompensa, su gestidon se convierte
en un obstaculo para lograr politicas estables. En conjunto, estos antecedentes confirman que el
aprendizaje por refuerzo aln enfrenta retos en este enfoque, lo que refuerza la necesidad de
describir explicitamente el disefio del agente y validarlo de forma gradual bajo reglas generales del
aprendizaje por refuerzo.

Para abordar este reto, en este trabajo proponemos una metodologia para disefar y entrenar un
agente en un entorno de simulacion con un robot manipulador UR5, el entrenamiento se llevd a cabo
con PPO, aprovechando su eficacia ya probada en problemas de control de estado continuo.

La validacion experimental se planted de manera progresiva en tres fases: primero, el controlde una
sola articulacién para comprobar la interaccién entre estados, acciones y recompensas; después,
el control de dos articulaciones sin aplicar normalizacién; y, por ultimo, la aplicacidn de una funcién
de recompensa normalizada con un bono adicional por éxito. Este enfoque gradual nos permitié
evaluar cémo evolucionaba el aprendizaje y demostrar que la normalizacién favorece un
comportamiento mas estable y orientado al objetivo global del robot manipulador.
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2. Metodologia

La metodologia propuesta se compone de dos partes principales: (i) el desarrollo de un entorno de
simulacion que reproduce las condiciones fisicas de un robot real; y (ii) el disefio de un agente de
aprendizaje por refuerzo, responsable de aprender una politica de control a partir de la definicion de
estados, acciones, funcién de recompensay algoritmo de entrenamiento.

Entorno de Simulacion

El agente fue entrenado dentro de un entorno simulado configurado con el Sistema Operativo para
Robots (ROS, por sus siglas en inglés), en su distribucién Noetic y el simulador Gazebo. En dicho
entorno se incorpord un robot UR5 a través del paquete oficial de la empresa Universal Robots
llamado ROS-Industrial. Este paquete es particularmente util, ya que proporciona una simulacion
mas precisa del robot, basandose en las especificaciones del modelo real, como los limites de las
articulaciones, parametros de friccién, inercia y deteccidon de colisiones.

Un aspecto fundamental de esta configuracion es que, al estar disefiada sobre ROS, permite
establecer la comunicacién y transmitir informacién mediante nodos y tdpicos, lo cual facilita que
los datos de estado y control del robot puedan ser enviados y recibidos de manera modular entre
diferentes componentes de la simulacién.

Por otra parte, el alcance inicial del disefio de la simulacion se centré en el control de las
articulaciones, donde el objetivo fue llevar cada una de ellas a posiciones especificas sin considerar
la interaccidon con objetos. Este enfoque es relevante porque cada articulacion constituye una
variable adicional dentro del espacio de accidn y estado, lo que incrementa la complejidad del
entrenamiento.

10 ¥ steps 1o Real TroeFactos:

Figura 17. Simulacion del robot UR5 dentro de Gazebo.
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Disefo del agente

El diseno del agente se estructurd en torno a los elementos fundamentales de un problema de
aprendizaje por refuerzo: definiciéon del espacio de estados, espacio de acciones, funcién de
recompensay algoritmo de entrenamiento, en este trabajo, el enfoque se centrd en el control de dos
articulaciones del robot, estableciendo como objetivo principal el correcto posicionamiento de
dichas articulaciones, sin considerar aun la interaccién con objetos ni la retroalimentacién visual.

Espacio de estados. Inicialmente se definieron los estados del espacio, determinados por la
posiciéon de dos articulaciones del robot seleccionadas para el entrenamiento, cada una
representada por un angulo que, en conjunto, describe la postura alcanzada del robot.

L

N

XBase (0)

Figura 2. Esquema de las articulaciones del robot UR5. Nota. Adaptado de Mathematical modelling and
simulation of human-robot collaboration (Galin, Meshcheryakov, & Samoshina, 2020).

Formalmente, el estado del robot en el instante t puede representarse como:
s@®) = [6(®), .., 6™(1)] € R (1)

donde n corresponde al numero de articulaciones consideradas; en este trabajo se tomé n = 2,
correspondiente a dos articulaciones especificas del robot.

Asimismo, el rango de movimiento es comun para todas las articulaciones, cada 6;(t) representa el
angulo de la articulacion i, cuyos limites van de -360° a 360°, siendo descritos como:

6;(t) € [-2m,2m], i = 1,...,n (2)

Durante un entrenamiento, el estado s(t) representa la informacién principal con la que cuenta el
agente, a partir de esta, la politica selecciona una acciéon que modifica la postura del robot y
conduce a un nuevo estado, este ciclo de observar, decidir y transitar entre estados constituye la
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base del aprendizaje por refuerzo, pues permite al agente explorar y ajustar su comportamiento en
elentorno (Liu et al., 2021; Zhang, 2021; Cui et al., 2024; Hossain et al., 2020).

Es importante mencionar, dado que cada articulacion puede adoptar cualquier valor real dentro de
sus limites, el espacio de estados se define como continuo, esto incrementa la complejidad del
entrenamiento y requiere algoritmos de aprendizaje adecuados para entornos continuos.

Durante la simulacién, como se describe en la Figura 3, ROS public6 de forma periddica los valores
articulares del robot mediante sus topicos estandar, a los cuales se conectd el agente para obtener
en tiempo real la configuracién del robot, esta informacion permitié describir la postura delrobot en
cada instante y constituyo la base para la definicion del espacio de estados.

a(t) s(t)

Posicién 6;
Gazebo | ROS Agente

Figura 3. Estructura de la publicacion de la posicion del robot y el agente.

Espacio de acciones. El espacio de acciones se definid como los comandos de posicion asignados
a las articulaciones, conformado por n variables continuas que corresponden a cada una de las
articulaciones consideradas en el entrenamiento.

Una accién en el instante t se representa como:

a(t) = [a'(t),...,a™(t)] € R" (3)

donde cada a;(t) indica el ajuste angular aplicado sobre la articulacién i, restringido a los limites
fisicos del robot, este modelado configura un espacio de acciones continuo de n dimensiones,
directamente asociado a los grados de libertad a utilizar, en este trabajo, n = 2, esto constituye la
salida de la politica encargada de seleccionar la accidn apropiada en funcién del estado observado
(Yu et al., 2022; Li et al., 2024).

Los comandos para las acciones se interpretaron de manera relativa a la posicién actual de cada
articulacion, esto facilita un aprendizaje progresivo hacia la posicidon objetivo y evita el uso de
comandos absolutos, los cuales no proporcionarian un comportamiento realista del robot
manipulador.
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Teniendo definidos el espacio de estados y el de acciones, la correlacion entre ambos se establece
mediante la politica, encargada de decidir la accion a ejecutar a partir del estado observado, de
manera general, esta relacion puede expresarse como:

a(t) = me(s(t)) (4)

Donde mgy representa una funcién parametrizada que aproxima el mapeo entre la configuracion
articular s(t) actualy el comando relativo a(t), esto constituye la base del aprendizaje por refuerzo,
ya que conecta directamente las observaciones delentorno con las decisiones de control del agente
(Park et al., 2022; Sutton & Barto, 2018).

Funcion de recompensa. La funcidén de recompensa se disend con el objetivo de guiar al agente
hacia posiciones articulares especificas, considerando Unicamente dos articulaciones, el codo
(elbow)y la elevacion (lift), para ello, se definieron metas articulares 87 = 65° y 6" = 145°frente a
las cuales se evalua el desempefio del agente en cada instante de tiempo.

El error articular se calculdé como la diferencia absoluta entre la posiciéon actual y la meta
establecida, y se normalizo respecto al valor de referencia:

E depo A
e — «| ? 1 = N T (5)
A 16"+~
Donde:
de = |6 — 07|, 4 =160 — 6" (6)

La implementacion de la normalizacion es necesaria, ya que evita que las recompensas queden
desbalanceadas entre articulaciones, al no aplicarse, el agente podria dar mayor prioridad a corregir
ciertos movimientos mientras descuida otros, aun cuando todos sean igualmente relevantes para
alcanzar la postura final (Kalashnikov et al., 2018; Kumar et al., 2020).

A partir de estos errores, se asigné una recompensa exponencial decreciente que disminuye
conforme aumenta la desviacion respecto al objetivo, esto permite ofrecer sefiales graduales al
agente; de no hacerlo, el aprendizaje se volveria lento, ya que el agente no distinguiria entre mejorar
ligeramente su desempefio o permanecer en un estado subdptimo (Ding et al., 2023), ademas, se
incluyé una penalizacion de —20 cuando el error excede el umbral definido, con el fin de
desincentivar desviaciones amplias (Panzer & Bender, 2021).

100 - e~ 3Ee, siE, <1 100 - e 31, siEp<1
lift = (7)

R = ;
etbow {100 ce73Be —20, SiE, >1 100-e 36120, siE >1

La recompensa total se obtuvo como la suma de ambos términos:

R; = Repow + Riife (8)
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A esta suma se aiadié un bono adicional de +50 en caso de éxito, definido como alcanzar el objetivo
dentro de un umbral de error €e = 0.0349 rad (= 2°), De este modo, la recompensa total R; se
calcula como la suma de las recompensas parciales de cada articulaciéon y, en caso de éxito, se
incrementa con el bono adicional; si no se alcanza la meta, la recompensa sigue una funcion
exponencial decreciente 100 - e~3Fe y aplica una penalizacion fija de —20, reforzando el castigo ante
grandes desviaciones.

_ {Relbow + Ryife + 50, si success = True @)
=

100 - e~3Fe — 20, en otro caso.

Este disefio asegura que el agente reciba recompensas proporcionales, penalizaciones y un
incentivo explicito al completar la tarea, lo que favorece un aprendizaje estable, sin esto los valores
podrian volverse excesivos, generando inestabilidad y gradientes explosivos, el bono adicional
garantiza que alcanzar la meta siempre sea mas valioso que permanecer cerca de ella.

Algoritmo de aprendizaje. Dentro del alcance inicial, PPO fue el algoritmo elegido para el
entrenamiento del agente, puesto que segun la literatura PPO resulta adecuado para entornos
continuos buscando un equilibrio entre la estabilidad y la eficiencia durante la actualizacion de las
politicas (Onori et al., 2024).

El principio central de PPO consiste en limitar las variaciones bruscas de la politica mediante
mecanismo de limitacion (‘clipping’), lo que evita inestabilidades durante el aprendizaje y favorece
la convergencia hacia un comportamiento consistente, la politica estocastica my se optimiza
maximizando la siguiente funcion objetivo:

Leyp(8) = Emin(r(0)) A, clip(r(6),1 — 6,1 + ©)A,)] (10)

Donde r(@) es la probabilidad relativa entre la politica actualizada y la anterior, /Tt es la estimacién
de laventaja en el instante t y € es el parametro de clipping que controla la magnitud maxima de los
cambios de politica, de esta manera (Zhou et al., 2022; Chen et al., 2023).

No obstante, para que este proceso de aprendizaje sea efectivo, también es necesario definir
previamente un conjunto de hiperpardmetros, los cuales regulan el comportamiento del algoritmo
durante el entrenamiento, para este alcance se propusieron los siguientes hiperparametros, que se
muestran en la Tabla 1, seleccionados con base en la documentacién de PPO (Tang et al., 2021) y en
configuraciones comunmente reportadas en la literatura para entornos continuos (Zhong et al.,
2023; He et al., 2021).

Tabla 6. Hiperparametros propuestos para el entrenamiento.

1. Hiperparametros 2. \Y
alor
3. Tasa de aprendizaje (Learning Rate) 4.2.5x10-4
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5. Coeficiente de entropia (Entropy Coefficient) 6. 0.05
7. Coeficiente de la funcién de valor (Value Function 8.0.5
Coefficient)
9. Rango de limite (Clipping Range) 10. 0.2
11. Lambda para ventaja generalizada (GAE Lambda) 12.0.98
13. NUumero de pasos por actualizacion (Number of 14. 2048
Steps)
15. Numero total de pasos de simulacion (Time Step) 16. 50 000

En términos generales, estos valores determinan aspectos como la rapidez con la que la politica se
ajusta, el grado de exploracién que mantiene el agente y la estabilidad de las actualizaciones, una
configuracion adecuada de los mismos resulta esencial para alcanzar convergencia estable y
eficiente.

Entrenamiento. El entrenamiento se llevé a cabo en episodios independientes dentro del entorno
simulado, donde en cada inicio, el robot era configurado en posiciones iniciales en ceros, siempre
dentro de los limites permitidos por el modelo, este procedimiento permitié establecer un punto de
partida consistente en cada episodio y facilitar la evaluacién del desempeno de la politica
aprendida.

Cada episodio estuvo compuesto por un nimero maximo de pasos de simulacién, en cada paso, el
agente observo el estado delrobot, definido por su posicidn; selecciond una accién correspondiente
al ajuste relativo de las articulaciones; el simulador actualizé la postura del robot en funcidn de esa
accion; y finalmente se calculd la recompensa conforme a la funcién definida en el apartado
anterior, este ciclo de observacioén, decisién y actualizacidon se repitié hasta que el episodio alcanzd
el limite de pasos o el objetivo articular fue logrado.

La actualizacion de las politicas se realizé de forma acumulada cada 2048 pasos de interaccién con
el entorno, se utilizé dicha informacion recopilada para entrenar el algoritmo PPO y actualizar los
parametros dentro de la red neuronal, esta estrategia intenta encontrar un equilibrio entre
estabilidad y eficiencia, de modo que no haya una variacidon brusca que pueda perturbar el proceso
de aprendizaje.

El entrenamiento se propuso con una duracién de 50 000 pasos en la simulacidn, durante los cuales
el agente aprendié a adaptar su comportamiento hasta alcanzar una politica capaz de minimizar el
error en las articulaciones, se considera que el entrenamiento fue exitoso cuando la recompensa
acumulada mostraba una tendencia estable y aumentaba de forma sostenida a lo largo de los
episodios al alcanzar el objetivo.

3. Resultados

Los experimentos se realizaron de manera gradual para verificar el enfoque propuesto en la
metodologia, primero entrenamos al agente para el control de una sola articulacién para asegurar el
funcionamiento adecuado de estados, accién y recompensa, posteriormente, aumentamos el
numero de articulaciones a dos utilizando una funcién de recompensa sin normalizacién para
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analizar su comportamiento, por ultimo, aplicamos la funcion de recompensa metodologica,
mediante la normalizacién de errores.

Entrenamiento con una articulacion

Se diseid una funcién de recompensa simple enfocada Unicamente en una articulacién, teniendo
como objetivo validar si el agente era capaz de aprender bajo condiciones minimas y comprobar la
correcta interaccién entre estados, acciones y recompensas.

|

6 — 6 .
(100 (1—T)+50, Sllet—9*|<€

- 6, — 6"
R 100(1——“ l), si6,— 6% <6* ()

—10, si |6, — 67| > 6

La recompensa se definié en funcién del error angular respecto a la meta, distinguiendo tres casos:
se otorga un bono de +50 cuando el error es menor al umbral €, una recompensa lineal decreciente
mientras se mantenga dentro del rango permitido y un castigo fijo de —10 si se excede el limite. Con
este esquema, el agente incrementd progresivamente larecompensay estabilizé su desempefio tras
varias iteraciones, confirmando la validez del criterio de entrenamiento. En este entrenamiento, la
meta articular se fijo en 0* = 145°, definida como la posicidon objetivo a alcanzar durante el
entrenamiento.

Entrenamiento con dos articulaciones (funcion no normalizada)

Posteriormente, se amplié el alcance para controlar dos articulaciones (elbow y lift), utilizando una
funcidon de recompensa simple, sin aplicar normalizacién ni escalado. El objetivo fue analizar el
comportamiento del agente bajo parametros basicos de entrenamiento y evaluar si era capaz de
reducir el error general Unicamente a partir de recompensas directas, para ello, se fijaron como
metas articulares 8" = 65° paraelbowy 6" = 145° para lift . La recompensa de cada articulacion se
plante6 como una funcién lineal decreciente, que parte de un valor maximo de 100 cuando el error
es nulo y se reduce de manera proporcional conforme aumenta la desviacién, aplicando ademas
una penalizacion fija de =10 al superar el limite permitido.

100(1—A—f>, siA, <0 100(1—ﬂ), sih, <6;
6 ; Riife =

’ 0r (12)
-10, SiA, >0

Reipow Z{
—-10, SsiA; > 6]

De esta manera, cada articulacion recibié una recompensa independiente, en la que se premiaba la
cercania al objetivo y se castigaban los errores grandes con un valor constante de -10, la
recompensa total correspondié a la suma de ambas sefiales, lo que obligaba al agente a minimizar
de forma simultanea los errores en elbow y lift.
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Figura 4. Resultados de las recompensas del entrenamiento con la funcion no normalizada.

Los resultados de la Figura 4 muestran que el agente incrementé la recompensa acumulada
promedio, obtenida a partir de seis iteraciones de entrenamiento independientes, se observa que la
articulacién elbow aumenté de manera sostenida hasta alcanzar un valor cercano a los 6000,
manteniéndose en ese rango durante el entrenamiento, en contraste, la articulacion lift presenté un
crecimiento mas limitado y al final apenas superé los 2000 de recompensa acumulada.
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Figura 5. Error de las articulaciones de la funcidén no normalizada.
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Este comportamiento también se valida en la Figura 5, donde se muestra la variacién del error
articular, la articulaciéon elbow inicié con un error cercano a 65°, correspondiente a su posicién
inicial, y presentd una disminucidn progresiva hasta estabilizarse alrededor de 2°. En contraste, la
articulacion lift partio de un error aproximado a 145° y, aunque mostré una ligera reduccion, al final
de la simulacién se mantuvo por encima de 120°, reflejando nuevamente un comportamiento
desbalanceado, en el que solo el elbow logré reducir de manera notable su error, mientras que el lift
permanecié con valores elevados durante todo el entrenamiento.

Esta diferencia en la magnitud de la recompensa acumulada refleja un comportamiento
desbalanceado, con una clara predominancia del elbow sobre el lift, como se observa
conceptualmente en la Figura 6 la articulacion lift permanecid estancada sin lograr mejoras
significativas.

Figura 6. Concepto de los resultados del entrenamiento con la funcion no normalizada.

Este fendmeno se debe a que, al no existir una normalizacién entre recompensas, la funcién de
recompensa no estuvo equilibrada, lo que llevo al agente a dar mayor prioridad a elbow al estar mas
cercano de su meta, en consecuencia, el aprendizaje se concentré en una sola articulacion,
impidiendo que la politica desarrollada reflejara el objetivo global del movimiento.

Entrenamiento con dos articulaciones.

Finalmente, se aplicé la funcién de recompensa propuesta en la metodologia, la cual incorpora la
normalizacidon de los errores articulares y un bono adicional por éxito, este disefio permitié equilibrar
la contribucion de ambas articulaciones en la sefal de refuerzo, evitando que el agente priorizara
Unicamente una de ellas y como se muestra conceptualmente en la Figura 7, se garantizé que la
postura final del robot se lograra de manera conjunta.
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Figura 7. Concepto de los resultados del entrenamiento con la funcion normalizada.

De esta forma, el agente fue capaz de atender tanto las metas de elbow como lift, evitando el
desbalance identificado en el experimento anterior y asegurando que la politica aprendida se
orientara hacia el objetivo global del robot.
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Figura 8. Resultados de las recompensas del entrenamiento con la funcién normalizada.

En los resultados mostrados en la Figura 8 se confirma lo mencionado anteriormente con base en la
recompensa acumulada de las iteraciones de entrenamiento, tanto la articulacién elbow como lift
muestran un incremento sostenido conforme avanzan, el elbow alcanza valores cercanos a 4000,
mientras que la lift se mantiene alrededor de 3500, reflejando un avance positivo en ambas.
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Figura 9. Error de las articulaciones de la funcion normalizada.

Esto también se valida en la Figura 9, donde se muestra el error articular medio, la articulacién elbow
inicié con un error aproximado de 65°, mientras que la lift partié de mas de 140°; ambas presentaron
una reduccion constante hasta estabilizarse en torno a 5° al final del entrenamiento. Como
consecuencia, el error promedio global también disminuyé progresivamente, confirmando un
aprendizaje positivo y mas equilibrado entre ambas articulaciones en comparaciéon con los
escenarios previos.

4. Conclusiones

En este trabajo se enfrentd el reto de entrenar un agente de aprendizaje por refuerzo para controlar
un robot manipulador UR5, poniendo especial atencién en la dificultad que implica coordinar varias
articulaciones y en cémo definir una funcién de recompensa que permita un aprendizaje
equilibrado.

Los experimentos mostraron que el agente fue capaz de aprender politicas de control en escenarios
simples, como con una o dos articulaciones, aunque sin normalizacién se generaron desbalances
en el comportamiento, ya que algunas articulaciones eran priorizadas sobre otras, con la funcién
de recompensa propuesta que incluye normalizaciéon de errores y un bono adicional por éxito se
consiguid un aprendizaje mas estable y una postura final conjunta del robot que confirma la utilidad
del enfoque planteado.

El uso de PPO permitié entrenar al agente de manera adecuada dentro del escenario definido,
mostrando que es una alternativa viable para este tipo de problemas. Sin embargo, los resultados
deben considerarse con cautela, ya que no se hizo una comparacién directa con otros algoritmos.
Por eso, en trabajos futuros seria importante probar alternativas como la Optimizacién de Politicas
con Region de Confianza (TRPO), el Actor-Critico Suave (SAC) o el Gradiente Determinista Profundo
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Gemelo y Retrasado (TD3), para ver si ofrecen ventajas en estabilidad, rapidez de aprendizaje o
desempernio general.

Como parte de las lineas a futuro, se busca extender la metodologia hacia tareas mas complejas
que incluyan interaccion con objetos y también aumentar el niumero de articulaciones, evaluando si
bajo la misma logica de normalizacidn se mantiene un desempefio equilibrado, asimismo, seria
valioso explorar algoritmos hibridos que combinen planificaciony aprendizaje profundo, finalmente,
probar el enfoque en escenarios reales permitira verificar qué tan robusto resulta el agente fuera de
la simulaciény qué tan aplicable puede ser en entornos industriales.
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Resumen. En este estudio se implementa una adaptacion del algoritmo de optimizacién por
colonia de hormigas (Ant Colony Optimization, ACO) que mejora los algoritmos existentes
para el modelado de la contaminacidn por particulas. El modelo propuesto fue probado
utilizando datos experimentales recopilados en diversas estaciones de monitoreo
atmosférico de la Ciudad de México entre el 2007 y 2010. Los resultados muestran que ésta
adaptacion del algoritmo ACO es capaz de modelar con precision los niveles de particulas
menores a 10 micrémetros (PM10), superando en algunos casos a técnicas tradicionales de
aprendizaje automatico como Support Vector Machines (SVM). Este trabajo contribuye a
demostrar la viabilidad del uso de algoritmos inspirados en la naturaleza para problemas
ambientales de optimizacién no lineal, con implicaciones directas en la prediccion de la
calidad del aire y la toma de decisiones en salud publica.

Palabras clave: Optimizacion por Colonia de Hormigas, ACO, contaminaciéon atmosférica, Support Vector
Machine, algoritmos.

1 Introduccion

La contaminacion ambiental es sin duda alguna un tema de interés social a nivel internacional. Cada
dia se da a conocer nuevos niveles de contaminacién no solo de nuestro pais, sino del resto del
mundo y las consecuencias que esto representa en la salud, siendo afectada debido a la presencia
de particulas contaminantes suspendidas en el aire. Elinterés que se tiene sobre el temava orientado
hacia lograr un modelo mas confiable con respecto a las mediciones de particulas contaminantes
que resultan peligrosas para la salud del ser humano. (Aceves, 2009)

Elinterés en este tema se orienta hacia un modelado de confianzay prediccién de las mediciones de
contaminantes en el aire que son particularmente dafinos para la salud humana. (Acevedo et al,
2011;. Cossio-Torres et al., 2013).

Por fortuna, actualmente se cuenta con investigaciones para la predicciéon de particulas
contaminantes en el medio ambiente utilizando algoritmos de fuzzy clustering (agrupaciones difusas)
[Munoz, 2008; Lépez, 2008; Caicedo, 2008], y por otro lado utilizando Support Vector Machines
[Sotomayor et al, 2010].
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Es importante partir de las investigaciones ya realizadas sobre el tema para buscar la mejora de las
predicciones que se realiza de la cantidad de particulas contaminantes con la finalidad de aportar a
la calidad de vida humana.

En esta contribucién se utiliza Optimizacion de Colonia de Hormigas para mejorar los modelos ya
obtenidos por otros métodos de aprendizaje automatico para disminuir el error entre los datos reales
y el modelo.

2 Antecedentes
2.1 Contaminacion

La Ciudad de México constituye un caso de estudio relevante por sus altos niveles de contaminacion
y en consecuencia por los posibles efectos en la salud a causa de los contaminantes en el aire sobre
sus mas de 20 millones de habitantes (Stephens et al., 2008; Cossio-Torres et al., 2013; Molter et al.,
2013; Vega et al., 2007; Moffet et al., 2008). y por la disponibilidad de datos a través de su red de
monitoreo.

2.2 Inteligencia artificial

Cuando se habla de inteligencia artificial tratamos con un tema sumamente amplio, hay tantas
subdivisiones que lo convierte en un reto para su desarrollo sobre todo si lo que se busca es
sumergirse en cada una de sus ramas.

La inteligencia de enjambre (Swarm Intelligence) estudia los comportamientos colectivos
emergentes en sistemas multiagentes inspirados en la naturaleza. Uno de sus métodos mas
conocidos es la Optimizacion por Colonia de Hormigas (Ant Colony Optimization, ACO), propuesta
inicialmente por Dorigo en 1992.

ELACO se basa en el comportamiento social de las hormigas, que utilizan una forma de comunicacién
basada en una sustancia llamada feromona. Esta sustancia, depositada por una hormiga mientras
recorre un camino, influye en las hormigas que transitaran ese mismo camino posteriormente. El
camino con mayor concentracion de feromona permite que la siguiente hormiga que recorra esa ruta
encuentre la fuente de alimento de manera eficiente (utilizando el camino mas corto disponible). Ha
sido comprobado que las estelas de feromona permiten la optimizar de la ruta en la que cada
individuo artificial (hormiga) contribuye en la busqueda de la mejor solucién (Munoz et al., 2008).
Cada hormiga virtual opera como un agente auténomo responsable de generar una solucién
completa —o parcial— al problema planteado. Parte de un estado inicial y progresa mediante una
secuencia finita de estados vecinos, definida por un criterio de vecindad especifico del problema
abordado.

3 Materiales y Métodos
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A continuacion, se describen los materiales, procedimientos y consideraciones técnicas
empleadas para el desarrollo del modelo propuesto en el presente trabajo.

Para la implementacion se utilizé el software Matlab como entorno de programacion.
Los datos de entrada corresponden a mediciones reales de particulas PM10, registradas cada hora
durante 365 dias, almacenadas en un archivo Excel (.xlsx). Los datos de entrada fueron tomados de
las bases de datos del indice Metropolitano de la Calidad del Aire (IMECA) del 2009, pertenecientes
a la Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal.

El sistema permite seleccionar intervalos de fechas especificos para analizar tendencias de
comportamiento y generar una grafica comparativa entre los valores reales y los obtenidos
mediante el modelo ACO. Asimismo, el programa calcula el porcentaje de error entre ambas
tendencias, con el fin de evaluar la precisidon del modelo predictivo.

A continuacidn, se describen las etapas principales del algoritmo implementado:

1. Iniciar

2. Leerlafechainicialyfecha final, a manera de obtener un rango de dias de los cuales se desea
calcular la tendencia de acumulacion de particulas PM10.

3. Leerelnumero de hormigas m, que se utilizaran para el calculo.

4. Cargar valores iniciales para el proceso, asignando la posicion inicial de la hormiga, donde la

primeravez se asignaen la ubicacién 1, la cual se refiere ala primera hora. A partir del segundo

dia se toma como posicién inicial el ultimo punto de la ruta anterior.

Leer 24 valores correspondientes a las lecturas obtenidas por cada hora del dia sefalado.

Calcular la media de los 24 valores obtenidos del punto 5.

Calcular la matriz de distancia en base a los 24 valores obtenidos del punto 5.

© N oo

Calcular la matriz de visibilidad en funcién de la matriz de distancia, ésta matriz servira para

determinar la conveniencia de tomar un camino del puntoi alj.

9. Calcular laruta que seguira cada una de las m hormigas y almacenarla en un arreglo llamado
matriz tabu, dicho calculo se realizara en base a la matriz de visibilidad y el calculo de la
probabilidad de elegir el siguiente punto (alguno de los 24 valores disponibles).

10. Calcular el costo de las distancias para cada hormiga utilizando la matriz tabu ya que es ésta
quien tiene guardada la ruta que siguié cada hormiga.

11. Actualizar el nivel de feromona.

12. Determinar la ruta de la hormiga con el menor costo de distancia.

13. Regresar al punto 4 con los datos del siguiente dia. Terminara el proceso de repeticion hasta
llegar a la fecha final, cuando se cumpla pasar al punto 14.

14. Mostrar como resultado la tendencia real y la calculada con las hormigas y mostrar el
porcentaje de error calculado entre ambas tendencias.

15. Finalizar.
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4 Desarrollo

Se disefié un modelo basado en ACO utilizando informacién del indice Metropolitano de Calidad del
Aire (IMECA). El algoritmo fue programado para procesar datos horarios, calcular distancias y rutas
o6ptimas de prediccidn, y actualizar los niveles de feromonas segun la calidad de las soluciones
obtenidas. Para las pruebas se utilizaron datos sobre particulas PM10, NO, y O,.

En el caso de la prediccion del comportamiento de las particulas PM10, el algoritmo original
propuesto por Dorigo (1992) resultaba complejo de implementar, ya que esta disefado para
identificar la mejor ruta entre dos puntos considerando un trayecto de ida y vuelta. Sin embargo, este
enfoque no era adecuado para el comportamiento de las particulas PM10, dado que su evolucién se
espera de manera lineal en el tiempo, sin un punto de retorno. Por ello, fue necesario adaptar el
algoritmo para que el punto final de cada iteracion funcionara como el nuevo punto de partida.

La estrategia adoptada consistio en establecer como punto inicial el dia uno del periodo de analisisy
como punto final el dia dos, el cual, a su vez, se convertia en el punto de inicio del ciclo siguiente,
permitiendo asi dar continuidad al modelado temporal.

Los resultados experimentales muestran que ACO logra una precision del 90-93% tal como se
muestra en la Figura 1 la cual es una grafica generada por el software construido para PM10,
superando los mejores resultados de SVM (87.1%). En contraste, para NO, y O, la precisién fue
menor, llegando en algunos casos a solo 29-37%. Esto indica que el modelo es altamente
prometedor para particulas sélidas, pero requiere ajustes o combinaciones hibridas para
contaminantes gaseosos.

' 1 1 !
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Time

Figura 1. Resultados de ACO frente a datos reales y promedio de los datos calculados por el
algoritmo para PM10 de la Ciudad de México.

En color verde se muestran los datos reales correspondientes al mismo rango de fechas, los cuales
fueron obtenidos de los archivos de mediciones de la red de monitoreo de la Ciudad de México. En
color rojo se representa la media calculada mediante el algoritmo ACO de los 24 valores estimados
por dia del periodo analizado.
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5 Conclusiones

El objetivo de este estudio fue modelar y optimizar las tendencias de concentracion de particulas
ambientales mediante el uso de algoritmos inspirados en la inteligencia colectiva animal. En
concreto, se buscé desarrollar un sistema que, a partir de los registros de mediciones reales de
contaminantes atmosféricos como lo es las particulas PM10, fuera capaz de generar proyecciones
sobre el comportamiento de sus niveles de concentracién empleando técnicas de inteligencia de
enjambres.

Como se observd, aunque el algoritmo ACO no proporciona una solucion definitiva al objetivo
planteado, resulta adecuado para el modelo propuesto, ya que la simulacion del comportamiento
natural de las hormigas presenta una analogia cercana al movimiento y distribucién de las particulas
contaminantes. En ambos casos, se identifica inicialmente un comportamiento cadtico que, tras un
periodo determinado, tiende hacia un estado de convergencia.

Por otro lado, al analizar el comportamiento de la particula PM10 en diferentes afios, se obtuvieron
porcentajes de certeza relativamente bajos. No obstante, se observo que el algoritmo ACO presenta
un mejor desempefo cuando se aplica a intervalos de tiempo amplios, lo que sugiere que requiere un
periodo mayor para alcanzar la convergencia.

Asimismo, se considera que lainclusién de variables adicionales, como la temperaturayla humedad,
podria mejorar la precision de las tendencias estimadas. Sin embargo, hasta el momento no ha sido
posible incorporar satisfactoriamente dichos parametros en el modelo basado en ACO.
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Resumen. La manufactura aditiva de metales mediante la tecnologia Laser Metal
Deposition (LMD) permite la produccion de componentes con geometrias complejas,
siendo ampliamente utilizada en industrias como la aeroespacial, automotrizy médico.
No obstante, la presencia de defectos como rugosidad superficial, porosidad, falta de
fusiény formacioén de cavidades profundas (keyhole) puede comprometer la integridad
y la calidad final de las piezas, limitando su aceptacién en aplicaciones industriales.
Este trabajo expone el desarrollo de un médulo de monitoreo éptico on-axis, disenado
para acoplarse directamente al cabezal de depdsito. Su funcién es capturar, mediante
el uso de fotodiodos vy filtros épticos, la radiaciéon emitida por la piscina fundida en
distintos rangos del espectro electromagnético. El disefio mecanico integra sensores
capaces de abarcar desde la regién ultravioleta UV-A hasta elinfrarrojo medio MIR, con
el propdsito de ofrecer una comprensién mas amplia del proceso de fusidon y
correlacionar estas sefales opticas con la presencia de defectos criticos durante el
proceso LMD. La metodologia se estructurd en dos etapas. Primero, se seleccionarony
validaron preliminarmente los sensores y filtros, asegurando la sensibilidad en las
diferentes bandas espectrales. Posteriormente, se disend el médulo optomecanico en
SolidWorks bajo criterios de manufacturabilidad (DFM). Esta estrategia tecnoldgica
busca avanzar hacia un monitoreo mas preciso, con potencial de implementarse en
sistemas de control de calidad en tiempo real dentro del contexto de manufactura
aditiva metalica.

Palabras Clave: Manufactura aditiva, monitoreo on-axis, fotodiodos.

Introduccion

La manufactura aditiva (MA), o Additive Manufacturing (AM), se ha consolidado como una tecnologia
disruptiva que transforma la producciéon de componentes metalicos mediante la adicidon controlada
de material capa por capa desde un modelo tridimensional. A diferencia de los procesos
sustractivos, que requieren eliminar material para lograr la geometria deseada, la manufactura
aditiva reduce el desperdicio, optimiza el uso de materia prima y permite una personalizacién sin
precedentes.
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Entre las variantes de la MA, el proceso de depdsito de metal mediante laser (LMD, por sus siglas en
inglés) ha demostrado ser una técnica versatil para la reparacién, recubrimiento y fabricacion
directa de componentes metalicos de forma localizada y precisa (Vafadar et al., 2021).

En este proceso, el laser funciona como una fuente de energia concentrada capaz de fundir
simultaneamente la base y el material de aporte metélico, en forma de polvo o alambre, para
construir la pieza capa por capa. Este control permite generar detalles especificos, utiles en la
fabricacidon de componentes criticos o con geometrias complejas dificiles de obtener con métodos
tradicionales.

No obstante, mantener la estabilidad del proceso no siempre es sencillo. Parametros como la
potenciadel laser, lavelocidad de desplazamiento, la cantidad de material o la atmdsfera de trabajo
influyen directamente en el resultado. Una configuracién inadecuada puede generar defectos como
rugosidad superficial, porosidad interna, falta de fusidon o cavidades profundas conocidas como
keyholes (Cheng et al., 2022). Estos defectos no son solo fallas estéticas, sino que afectan la
resistencia, precisiéon dimensional y confiabilidad de la pieza, especialmente en aplicaciones
industriales donde la calidad es critica.

El monitoreo in situ ha emergido como una herramienta crucial para elevar la confiabilidad en
manufactura aditiva, permitiendo el seguimiento y la caracterizacion precisa del proceso. Mazzarisi
etal. (2025) desarrollaron un sistema off-axis empleando camaras de alta velocidad para analizar la
evolucion de la piscina fundida y detectar defectos geomeétricos, mientras que Clijsters et al. (2014)
demostraron que sistemas coaxiales permiten correlacionar inestabilidades 6&pticas con
formaciones de cavidades tipo keyhole, lo cual es fundamental para la prevencién de defectos
criticos en materiales. Por otro lado, Iravani-Tabrizipour y Toyserkani (2007) emplearon arreglos de
camaras CCD y algoritmos de redes neuronales para la medicidon en tiempo real de la altura del
depdsito, logrando precision dimensional superior en los procesos aditivos.

Pese a sus avances, estos enfoques presentan limitaciones notables, como altos costos,
integracion compleja y restricciones en la velocidad de muestreo. Frente a ello, los fotodiodos se
consolidan como una alternativa eficiente y practica, gracias a su bajo costo, alta frecuencia de
respuesta y selectividad espectral. Este tipo de sensores permite correlacionar emisiones opticas
con fendmenos térmicos y fisicos de la piscina fundida, ofreciendo ventajas competitivas para el
monitoreo compacto.

Li et al. (2021) validaron el analisis de sefiales Opticas in situ para la deteccidon de dinamicas de
fusién en aleaciones de aluminio, mientras que Cao et al. (2023) demostraron la capacidad de los
fotodiodos para detectar y clasificar defectos de porosidad a través de filtros espectrales y mapas
de pseudocolor, potenciando su uso en estrategias avanzadas de monitoreo y control del proceso.

La tabla 1, resume algunas de las propuestas mas relevantes, comparando sus caracteristicas
principales.
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Tabla 1. Sistemas de monitoreo éptico para procesos de manufactura aditiva.

Articulo Rango Tipo de Configuracion Tecnologia
espectral sensor
In-Process Detection of Visible Camarade Off-Axis LMD
Defects on Parts Produced alta
by Laser Metal Deposition velocidad
Using Off-Axis optical
monitoring
In situ quality control of the Visible-NIR Camara On-Axis SLM
selective laser melting 400-1100 nm CMOS-
process using a high-speed, Fotodiodo

real-time melt pool
monitoring system

An image-based feature Visible Céamaras Off-Axis LMD
tracking algorithm for real- CCD- 1A
time measurement of clad
height
Analysis of In Situ Optical Visible-NIR Fotodiodos On-Axis LMD
Signals during Laser Metal
.. . 400-1800 nm
Deposition of Aluminum
Alloys
Monitoring of Single-Track Visible-NIR Fotodiodos On-Axis LMD
Melting States Based on
Photodiode Signal during 500-1700 nm
Laser Powder Bed Fusion
Disefio mecanico de un UV-MIR (350- Fotodiodos On-Axis LMD
modulo dptico On-Axis para = 2600 nm) con
la deteccidn de defectos en Si, Ge,
LMD InGaAs +
filtros

Estas investigaciones permiten comprender que el uso de fotodiodos constituye un paso
estratégico hacia laintegracion de mecanismos de control de calidad en tiempo real en los sistemas
de monitoreo del proceso.

La estandarizacién en manufactura aditiva metdlica se encuentra respaldada por marcos
normativos internacionales que enfatizan el control del proceso y la trazabilidad de los
componentes. Tanto la ISO/ASTM 52920:2023 como los lineamientos técnicos del NIST (2022)
destacan la necesidad de implementar sistemas de monitoreo capaces de reducir la variabilidad
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inherente y mejorar la confiabilidad de las piezas producidas. En la misma linea, el roadmap del
AMSC (2020) establece el monitoreo y controlde parametros como ejes prioritarios paralaadopcioén
industrial de la manufactura aditiva.

Bajo este contexto normativo y técnico, se plantea el desarrollo de un mdédulo 6ptico on-axis
multiespectral para LMD, concebido como herramienta compacta y eficiente de monitoreo. El
dispositivo, fabricado en aluminio 6061-T6 anodizado, aprovecha las propiedades de alta rigidez
especifica, conductividad térmica adecuada y resistencia a la corrosién, caracteristicas que
garantizan su desempefio y durabilidad en entornos operativos exigentes.

Eldiseno, generado en SolidWorks, permite un acoplamiento preciso al cabezal e integra fotodiodos
de silicio (Si), germanio (Ge) y arseniuro de indio y Galio (InGaAs), protegidos por filtros dpticos que
permiten la deteccidn en diferentes regiones del espectro electromagnético.

En este contexto, es importante sefalar que la region ultravioleta se subdivide en tres bandas: UV-
C (100-280 nm), UV-B (280-315 nm) y UV-A (315-400 nm). Considerando, para el diseno propuesto,
Unicamente la franja UV-A, dado que corresponde alrango espectral de interés para el proceso LMD.
Esta configuracion posibilita correlacionar emisiones especificas con defectos caracteristicos: en
elUV-A, ladeteccién de plasmay salpicaduras asociadas arugosidad; en elinfrarrojo cercano (NIR),
la identificacién de variaciones térmicas vinculadas a porosidad y falta de fusién; y en el infrarrojo
medio (MIR), la caracterizacién de gradientes energéticos intensos relacionados con la formacion
de cavidades tipo keyhole.

Con esta estrategia se pretende establecer las bases para un sistema de control de calidad en linea,
enfocado en la reduccion de defectos y costos de inspeccion, al tiempo que fortalece la
confiabilidad y competitividad de la manufactura aditiva metdlica moderna.

2 Materiales y métodos

El desarrollo del médulo de monitoreo éptico on-axis se estructuré en dos etapas. La primera
comprende la seleccion de los componentes mas 6ptimosy en la segunda etapa se trabajo el disefo
de un prototipo funcional, capaz de integrarse de manera directa al cabezal del sistema LMD. De
esta manera se pudieron validar previamente los sensores y filtros a utilizar antes de pasar al disefio
mecanico, garantizando asi la coherencia entre las necesidades de detecciéon éptica y los
requerimientos industriales de montaje.
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Figura 1. Metodologia propuesta para el desarrollo del médulo éptico on-axis.

2.1 Etapa 1: Analisis preliminar de componentes

En estafase inicial se llevo a cabo el analisis de diversos fotodiodos de acuerdo a sus materiales de
fabricacion; silicio (Si); germanio (Ge) y arseniuro de indio y galio (InGaAs), considerando su
sensibilidad espectral y velocidad de respuesta. Su desempeno se evalué en modo fotoconductor
con polarizacion inversa, utilizando una fuente de voltaje regulada y un osciloscopio digital.

Se seleccionaron filtros épticos pasa altas y pasa bajas que permiten aislar rangos espectrales
relevantes para la deteccidn de defectos en la piscina fundida.

La tabla 2, resume las caracteristicas técnicas principales de los fotodiodos seleccionados.

Tabla 2. Caracteristicas principales de los fotodiodos seleccionados.

Fotodiodo Material Rango Area activa Responsivid Tiempo de
espectral (mm?) ad tipica respuesta
(nm) (A/W) (ns)
FDS100-CAL Si (Silicio) 350-1100 nm 13 mm? 0.65 A/W 10 ns
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FDSA21-CAL InGaAs 800-1700 nm 3.1 mm? 1.04 A/W 25ns
(Arseniuro de
indio y galio)

FDGO3-CAL Ge 800-1800 nm 7.1 mm? 0.85 A/W 600 ns
(Germanio)

FDGO03 Ge 800-1800 nm 7.1 mm? 0.85 A/W 600 ns
(Germanio)

FD10D InGaAs 900-2600 nm 1 mm? 1.3 A/W 25ns
(Arseniuro de
indio y galio)

Se seleccionaron sensores que detectan radiacion en diferentes bandas pero que también aportan
informacidén especifica para asociar las emisiones dpticas con defectos criticos del proceso.

Para establecer la relaciéon entre los rangos espectrales, los fotodiodos y los defectos
caracteristicos en LMD, se realizé un analisis detallado combinando resultados experimentales
reportados en la literatura y la caracterizacidon espectral de los sensores disponibles. Se
consideraron las emisiones Opticas tipicas asociadas a diferentes fendmenos de fusiéon y su
intensidad relativa en distintas regiones del espectro, asi como la sensibilidad espectral de
fotodiodos de silicio (Si); germanio (Ge) y arseniuro de indio y galio (InGaAs).

Esta relacion se presenta en la tabla 3, mostrando de manera clara como la seleccion de sensores
permite detectar defectos criticos en tiempo real durante el proceso.

Tabla 3. Relacién entre rangos espectrales y defectos caracteristicos en LMD.

Rango espectral Fotodiodo asociado Defecto Referencia
correlacionado

UV-A (350-400 nm) Si (FDS100) Rugosidad superficial, Chengetal. (2022)
salpicaduras
Visible-NIR (400- Si/Ge (FDS100, Porosidad, falta de Clijsters et al. (2014);
1100 nm) FDGO03) fusion Caoetal. (2023)
MIR (2.5-5 pm) InGaAs (FGA21) Cavidades profundas  Clijsters et al. (2014)
(keyhole)

Etapa 2: Disefio del médulo optomecanico.

Con laseleccidon de los componentes dpticos definidos, se procedié alrealizar el disefio del médulo
en SolidWorks, empleando un enfoque paramétrico que permite ajustar dimensiones y tolerancias
en funcion del cabezal de depésito. El disefio considero:
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e Soportes internos dedicados para los fotodiodos y filtros.

e (Canalesde disipacion térmica que reducen elriesgo de dano por radiacién incidente o calor
conducido.

e Un sistema de fijacion mecanica que asegura estabilidad ante vibraciones y cambios de
orientacién durante el proceso.

El médulo sera instalado en un brazo robético ABB IRB 6620-120 de 6 ejes, acoplado a un cabezal
laser TRUMPF BEO D70y un laser de estado sélido Trumpf Trudisk de alta potencia (4 kW), lo que
permite su validacién en un entorno industrial real.

3 Resultados

En esta seccidon se presentan los resultados obtenidos durante el desarrollo del sistema de
monitoreo dptico on-axis para procesos LMD. Se muestra la integracion de los fotodiodos con filtros
opticos para la deteccion espectral multibanda, y el disefio mecanico que protege y asegura la
operacion estable del sistema durante el proceso.

3.1 Integracion de fotodiodos y filtros 6pticos

Se definié una configuracién que integra fotodiodos de Si, Ge, e InGaAs confiltros 6pticos pasa altas
y pasa bajas, cubriendo un rango espectral de 350 a 2600 nm, lo que permite aislar fendmenos
especificos asociados al proceso de LMD.

Como se muestra en la tabla 4, la arquitectura modular emplea filtros combinados de paso altoy
paso bajo, asegurando que cada rango espectral se relacione con defectos caracteristicos del
proceso LMD.

3.2 Diseiio mecanico del médulo

El disefio mecanico del médulo de monitoreo dptico on-axis fue concebido con un enfoque
paramétrico y modular, permitiendo su integracion estable en el cabezal de proceso TRUMPF BEO
D70, montado sobre un brazo robdtico ABB IRB 6620-120. El objetivo principal fue garantizar
robustez estructural, disipaciéon térmica adecuada y facilidad de ensamble, asegurando al mismo
tiempo la proteccién de los fotodiodos frente a radiacién, salpicaduras y contaminantes del proceso
LMD.

Tabla 4. Configuracién de fotodiodos y filtros épticos propuesta.

Fotodiodo Filtro Tipo de filtro Justificacion
FDS100-CAL FESHO0700 Paso bajo Deja pasar UV-visible,
bloque NIR
(sh
FDSA21-CAL FESH0950+ Paso alto+Paso bajo Ventana NIR baja
(InGaAs)
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FELH1000
FDGO03 (Ge) FELH1000 Paso alto+Paso Puente NIR bajo-
medio
FD10D FELH1500 Paso alto+Paso bajo NIR medio

FD10D(inGaAs) - - -

Esta arquitectura modular permite relacionar cada umbral espectral con defectos caracteristicos
en LMD: UV-visible con rugosidad y salpicaduras, NIR con porosidad y falta de fusion, y MIR con
cavitacion tipo keyhole.

La figura 2 presenta la vista general del mddulo en CAD, donde se sefialan los principales
componentes que conforman el disefio:

e (Cabezal de acoplamiento
e Base estructural

e Barras de sujecion

e Carcasa del fotodiodo

e Soporte de sujecién

Cabezal de acoplamiento al sistema LMD: El médulo disefiado se integrara al cabezal TRUMPF
BEO D70, como se muestra en la figura 3, utilizado en combinacién con un laser de estado sélido
Trumpf Trudisk y un brazo robdético ABB IRB 6620-120 de 6 ejes, figura 2.

Carcasa del fotodiodo

El disefo mecdnico de la carcasa se compone de once elementos principales, cada uno con
funciones especificas orientadas a garantizar la proteccién del fotodiodo, la estabilidad mecanica
y la integracion del sistema al cabezal de LMD, taly como se muestra en la figura 4.

1. Bloque base y disipador: fabricado en aluminio (aleaciéon 1100 o 3003) con dimensiones de
5 x 6 x 2.54 cm, este bloque constituye la base estructural y de disipacién térmica del
maddulo. Integra una cavidad para alojar la tarjeta PCB con el fotodiodo, un canal para la
circulacion de refrigerante liquido y un alojamiento para sello o’ring, lo que asegura tanto el
control de temperatura como la hermeticidad del sistema.

Disefio Mecénico De Un Médulo De Monitoreo Optico On-Axis Para La Deteccién De Defectos En LMD



Manufactura Inteligente, Mecatronica y Elementos Tecnoldgicos de la Industria 4.0 148

[S] Soporte de sujecién

[4] Barra de

[3] Base N
sujeciéon

estructural

|— [1] Cabezal de

[2] Carcasa de acoplamiento

los fotodiodos

Figura 2. Vista general del médulo en CAD.

2. Conectores NPT: Dos conectores con rosca estandar NPT permiten el acoplamiento de
mangueras hidraulicas de 6 mm de diametro, asegurando la entraday salida del refrigerante
en el canalinterno del bloque base.

3. Tarjetaelectréonica PCB: Condimensionesde 3 x 2 x 0.13 cm, con un conector JST de 3 pines
para alimentar voltaje al fotodiodo y con pistas para la adquisicién de sefal.

4. Separadores de Nylamid: Cuatro separadores de 1.8 mm de diametro y 3.65 mm de longitud
aislan la PCB del fondo metalico, evitando cortocircuitos y facilitando un montaje seguro.

5. Bloque de sujecién: Elemento auxiliar mecanizado en aluminio (1100 o 3003), con
dimensiones de 3 x 2 x 2 cm, disefado para fijarse en la parte posterior del bloque base.
Permite orientar y sujetar la carcasa dentro del sistema de integracion.

6. Tornillos M3 (20 mm): Dos tornillos M3 x 20 aseguran el bloque de sujecién al bloque base,
proporcionando estabilidad mecanica.

7. Bloque de sujecion parafiltro: Con dimensionesde 5 x 6 x 0.953 cm, este componente actla
como tapa superior del médulo. Incluye un anillo de autoalineacion para el fotodiodo y la
PCB. Ademas, cuenta se disefié con un canal frontal para alojar filtros 6pticos, garantizando
precision en el alineamiento y proteccién del sensor.

8. Selloo’ring: Sello hermético Parker serie 2-047 con diametro interno de 114.02 mm, utilizado
para asegurar el cierre entre la tapa superior y el bloque base, evitando fugas y
contaminaciones externas.
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9. Filtro dptico: Filtro FELH0700, empleado para aislar la region espectral deseaday garantizar
la selectividad de la senal captada por el fotodiodo.

10. Tornillos M3 (12 mm): Ocho tornillos ISO 4762 M3 x 12 — 12N, distribuidos estratégicamente
para fijar el bloque de sujecién del filtro y mantener el cierre uniforme de la carcasa.

11. Retenedor de filtro: Bloque de 4 x 3.5 x 0.6 cm que asegura el filtro dptico en su posicion,
evitando desalineamientos durante el montaje o por vibraciones en operacién.

Base estructural y soporte de sujecion

El médulo optomecanico se compone de dos elementos principales: la base estructural figura 5a)
encargada de proporcionar rigidez y estabilidad al conjunto. Su geometria semicircular permite
alinear y fijar la carcasa del fotodiodo respecto al eje dptico del laser, reduciendo desplazamientos
axiales y radiales durante el proceso, figura 4a).

El segundo elemento corresponde al soporte de sujecion figura 4b), cuya funcidn es fijar el sistema
al cabezal de proceso. Este soporte constituye la interfaz de conexién entre el médulo y el cabezal
TRUMPF, incorporando barrenos para tornilleria M4 y un sistema de ajuste lateral que garantiza
estabilidad frente a vibraciones.

Figura 3. Vista explosionada de la carcasa del fotodiodo.

Barras de sujecion

Las barras actian como guias de alineacién y refuerzo estructural, asegurando que la carcasa del
modulo permanezca en posicion estable durante la operacién, incluso ante variaciones de
temperatura y vibracion del robot, figura 4c) .
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El prototipo alcanzé una configuracion estable y adaptable a fotodiodos que permite su uso tanto
en aplicaciones de monitoreo en tiempo real como en estrategias futuras de control. En
comparacion con configuraciones off-axis, el médulo on-axis disefado reduce la interferencia
causada por salpicaduras y particulas expulsadas, aumentando la fidelidad en la deteccién de
variaciones de intensidad asociadas a defectos como porosidad, falta de fusién y desalineacion de
material.

a) b) c)

Figura 4. a) Base estructural, b) Soporte de sujecion, c) Barra de sujecion.

Los resultados reflejan un sistema con una arquitectura éptica segmentada en cuatro ventanas
espectrales, caracterizadas por su alta selectividad y minima interferencia, junto con un disefo
mecanico robusto y confiable.

4 Discusion

El disefio mecanico de un mdédulo de monitoreo éptico on-axis multibanda para procesos LMD
representa un paso importante hacia la incorporacién de sistemas de control de calidad en tiempo
real dentro de la manufactura aditiva metalica. A diferencia de enfoques mas tradicionales, que
suelen basarse en el monitoreo off-axis o0 en inspecciones posteriores al proceso, la propuesta aqui
presentada permitira el monitoreo de defectos mediante el monitoreo en tiempo real y la
implementacién de algoritmos de inteligencia artificial para sistemas de vision por computadora.

La validaciéony seleccion de fotodiodos de silicio, germanio e InGaAs, junto con filtros 6pticos pasa
altas y pasa bajas, hace posible abarcar un rango espectral muy amplio (350-2600 nm). Por lo que
la sefal se puede segmentar en cinco umbrales con baja interferencia, lo que abre la puerta a
relacionar cada regién del espectro con defectos especificos, como porosidad, falta de fusién o
cavidades tipo keyhole. Esta capacidad sera posible mediante la implementacion de algoritmos de
ciencia de datos, que permitan recopilar informacién suficiente para que la inteligencia artificial
pueda detectar que tipo de defecto se esta presentando.

Desde la perspectiva del disefio mecanico, el médulo no solo responde a la necesidad de
sensibilidad éptica, sino también a los retos de operatividad industrial. La integracion de canales de
refrigeracion, sellado hermético y soportes internos asegura que los sensores trabajen de manera
estable en condiciones reales de fabricacidn. Este enfoque, guiado por criterios de
manufacturabilidad (Design For Manufacturing), distingue al médulo frente a propuestas previas
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que se quedaban en un nivel mas experimental. Ademas, su compatibilidad con el cabezal TRUMPF
BEO D70 montado en un robot ABB IRB 6620-120 lo convierte en un sistema flexible, que una vez
validado en el entorno real de funcionamiento puede proporcionar una alternativa mas econémica
frente a mdédulos comerciales y ademas considerando que es un desarrollo tecnolégico propio, lo
que pone al Centro De Ingenieriay Desarrollo Industrial (CIDESI) y al pais a la vanguardia de este tipo
de modulos on axis.

En conclusién, se considera que el disefio mecanico propuesto y su implementacion real en
proceso es viable y puede representar una solucion alternativa para enfrentar los desafios actuales
en el control de calidad del proceso LMD. Su contribucién radica en ofrecer una plataforma integral
y escalable, capaz de integrarse en lineas de produccién automatizadas y alineada con los
estandares internacionales y de normalizacién en manufactura aditiva metalica.
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Resumen: Este estudio evalud el efecto del voltaje de polarizacién (Bias) en las
propiedades estructurales, morfoldgicas y tribolégicas de recubrimientos de WS,
depositados por Magnetron Sputtering. La caracterizacion por XRD confirmé la
formacion de la fase hexagonal de WS, observandose que el aumento del Bias redujo la
intensidad de los picos, asociado a menor espesor de pelicula. Las imagenes SEM
mostraron la transicion de una morfologia granular a un crecimiento columnar mas
compacto hasta -40 V, mientras que a —60 V se evidencio Re-Sputtering y disminucidén
de latasa de depésito. Los perfiles EDS reportaron espesores entre 0.8y 5.7 um, ademas
de la presencia de la capa intermedia de Ti que mejora la adherencia. Las mediciones
de rugosidad fueron homogéneas excepto en los recubrimientos sin Bias, y la dureza
alcanzo su valor maximo (335.65 HV) a —20 V. Las pruebas tribolégicas mostraron que
esta misma condicidon ofrecié el menor coeficiente de fricciéon (~0.1) y minima
transferencia de material, mientras que altos Bias y el sustrato sin recubrimiento
presentaron friccién y desgaste elevados. En conjunto, se concluye que -20 V
representa el parametro éptimo, proporcionando el mejor balance entre densidad,
adherencia y desempefio triboldgico, posicionando al WS, depositado en estas
condiciones como una alternativa eficiente para aplicaciones de lubricacion sélida en
ingenieria de superficies.

Palabras Clave: Magnetrén Sputtering, WS,, Propiedades tribolégicas

1. Introduccidn

La técnica de Magnetrén Sputtering, un proceso en fase vapor altamente controlado, ha emergido
como una herramienta valiosa para la produccidn de recubrimientos lubricantes sélidos (Roche
Yepes et al. 2018). Sin embargo, para aprovechar plenamente su potencial, es esencial comprender
y optimizar las variables del proceso de Magnetrén Sputtering que influyen en las propiedades de los
recubrimientos resultantes, incluyendo variables como el voltaje Bias, la temperatura y la presion.
En este trabajo se estudian las propiedades mecanicas y tribologicas del WS, variando el voltaje de
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polarizacion (voltaje Bias), comparando el efecto que este tiene en el coeficiente de friccidon y la
resistencia al desgaste.

Siendo el WS, un recubrimiento implementado como lubricante sélido por tener un bajo
coeficiente de friccidon, se convierte en una solucién idénea en ambientes donde se requieren
lubricantes, pero en los que las condiciones de presidon o temperatura hacen inviable el uso de
lubricantes liquidos convencionales (Hirano y Shinjo 1993). Por otro lado, el WS, es un material con
formacion cristalina hexagonal, lo que puede comprometer su adherencia al sustrato y plantea
desafios técnicos en la obtencién de peliculas delgadas con estabilidad mecéanica y durabilidad
adecuados (Zhou et al. 2025).

En este contexto, resulta de particular interés analizar como los parametros de deposicion
influyen en la microestructura, morfologia y densificacion del recubrimiento. La energia de las
particulas incidentes durante el sputtering, modulada principalmente por el voltaje Bias, afecta
directamente el grado de compactacion de la pelicula, la orientacion preferencial de los cristales y,
en consecuencia, sus propiedades tribolégicas. Comprender estas relaciones permite establecer
estrategias de disefio para mejorar simultdneamente la adherencia y la resistencia al desgaste de
los recubrimientos basados en WS,

Ademas, la investigacion en recubrimientos de disulfuro de tungsteno no solo se justifica por
su aplicabilidad en condiciones extremas, sino también por la tendencia actual hacia el desarrollo
de tecnologias mas limpiasy eficientes. ELreemplazo de lubricantes liquidos por soluciones sélidas
disminuye el riesgo de contaminacion, reduce la necesidad de mantenimiento frecuente y favorece
la sostenibilidad en sectores como la industria aeroespacial, automotrizy de generacion de energia.

Finalmente, es importante destacar que la optimizacién de recubrimientos de WS, mediante
Magnetrén Sputtering se enmarca en un campo mas amplio de ingenieria de superficies, en el cual
el control preciso de los procesos de deposicidn representa una via estratégica para extender la vida
util de componentes criticos. De este modo, la presente investigacidon busca aportar conocimientos
fundamentales que faciliten el escalamiento tecnoldgico de estos recubrimientos y su eventual
implementacion en aplicaciones industriales de alto valor agregado.

2. Materiales y Métodos

Para este proyecto se seleccionaron dos tipos de sustratos para la caracterizaciéon de las peliculas
delgadas de WS,:

e Acero AISI D2, adquirido comercialmente en barras de %2” (12.7 mm) de espesor y cortadas
en piezas de 10 mm de espesor.
e Obleas de silicio (Si), con orientacién cristalina aleatoria (no controlada).

Las muestras de acero fueron preparadas mediante un pulido mecanico en varias etapas. Primero
se realizé un desbaste metalografico utilizando lijas abrasivas de carburo de silicio (SiC) de grano
progresivamente fino. Posteriormente, se aplicé un pulido con suspensiéon de alumina de 1 pm,
hasta lograr un acabado tipo espejo, asegurando una superficie homogénea.
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Después del pulido, tanto las piezas de acero como las obleas de Si fueron limpiadas quimicamente
mediante inmersidn en una solucidon de acetona/etanol en un bano ultrasénico durante 10 minutos.
Luego, se enjuagaron con agua des-ionizada y se secaron con flujo de nitrégeno (N,).

Previo a la deposicién, se aplicé una limpieza por plasma en atmodsfera de argdén (Ar) durante 25
minutos para eliminar contaminantes superficiales residuales y mejorar la adhesion del
recubrimiento.

La deposicion de las peliculas se realizdé por pulverizacion catdédica (Magnetron Sputtering)
empleando las siguientes condiciones:

e Potencia aplicada: 400 W

e Presion de trabajo: 6.5 x 10~ mbar
e Temperatura del sustrato: 200 °C

e Tiempo de deposicion: 180 min

e Flujo de Ar: 50 sccm (controlado)

El voltaje de polarizacion (Bias) se varié entre 0, -20, —40 y -60 V en corriente directa (DC), para
estudiar su influencia sobre la microestructuray las propiedades de las peliculas depositadas.

Las fases cristalograficas de las peliculas depositadas sobre Si fueron identificadas mediante
difraccién de rayos X (XRD). Se utilizé un difractémetro Rigaku SmartLab con radiaciéon Cu-Ka (A =
1.5406 A), operado a 40 kV y 44 mA, en configuracidn de haces paralelos, registrando el barrido en
el rango de 26 entre 20°y 90° a temperatura ambiente (25 °C).

Las secciones transversales de las muestras se obtuvieron cortando las obleas de Si y fueron
analizadas mediante microscopia electréonica de barrido (SEM), complementada con
espectroscopia de energia dispersiva (EDS) para determinar la composicion quimica elemental de
los recubrimientos. El desempenio tribolégico de los recubrimientos de WS, sobre el acero AISI D2
fue evaluado mediante la prueba Pin-on-Disc en un tribémetro Anton Paar TRB3, bajo las siguientes
condiciones:

e Temperatura ambiente (25 °C)

o Distancia de deslizamiento: 100 m

¢ \Velocidad lineal: 10 cm/s

e Carganormal:5N

e Contra-cuerpo: bola de Al,O, de 6 mm de diametro

Finalmente, los principales mecanismos de desgaste fueron identificados mediante SEM/EDS
empleando un microscopio FE-SEM Jeol JSM 7200F, analizando las huellas de desgaste y el material
transferido.

3. Resultados

Se presentan los resultados mas relevantes obtenidos, analizando inicialmente las propiedades
basicas del WS, en funcién de su estructura cristalina comparando con la composicién quimica
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elemental. Posteriormente se analizan las propiedades de la superficie. Esto permite dar contexto
al analisis de las propiedades tribolégicas de las diferentes deposiciones de Ws2 variando el voltaje
de polarizacion.

Difraccion de Rayos X (XRD)

Los patrones de difracciéon de WS, depositados variando el voltaje de polarizacion sobre Si, se
observan en la Figura 1 con las orientaciones cristalinas principales. Comparando contra la carta de
referencia Card No.: 01-084-1398 Quality:S, todos los patrones de difraccién presentan picos
pertenecientes a una estructura cristalina hexagonal caracteristica del WS, (Nolasco 2016).

Partiendo del pico caracteristico del Si (previamente identificado en ~69.5°) coincidente con
el plano (400) de estructura cristalina FCC, sirve como referencia para identificar qué picos
pertenecen al recubrimiento y cuales al sustrato. Se observa que al ir disminuyendo el voltaje de
polarizacién la intensidad del pico caracteristico se presenta con mayor intensidad y los picos
correspondientes a WS, disminuyen.

En el patrén de difracciéon correspondiente al depdésito con un voltaje de polarizaciéon a 0V,
presenta baja anchura e intensidad en la region de 30 -40°, lo que indica una microestructura
pobremente cristalina y la baja intensidad sugiere que el crecimiento de la pelicula es casi amorfa
con poco ordenamiento en los planos cristalinos (002) de WS,, siendo este un comportamiento
tipico cuando la diferencia de energia en la superficie (voltaje de polarizacion) es baja durante el
proceso de depdsito. Por otra parte, el patréon a -20V (Bias) aparecen picos definidos, con mayor
intensidad y delgados, esto nos indica que el crecimiento de la pelicula es definido y denso
permitiendo identificar los picos en 26~33-36° y 58-60° que corresponden a los planos
cristalograficos de la fase hexagonal de WS,. Se observa en el patron a -40 Bias que aumenta
ligeramente la intensidad de los picos caracteristicos, asi como su definicién confirmando los
planos cristalograficos obtenidos previamente con un crecimiento comlumnar como menos
defectos. Por ultimo, el patron obtenido a -60V Bias se mantienen los picos caracteristicos, sin
embargo, su intensidad disminuye ligeramente con respecto a -40V, esto indica que la alta energia
de polarizacién ha provocado re-sputtering o introducido energias residuales afectando la
coherencia cristalina por lo que puede ser negativo para las propiedades triboldgicas al verse
afectado el espesor obtenido.
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Figura 1. Patrones de Difraccién de WS2 a 0, -20, -40y -60V (Voltaje Bias).

Se observa qué al variar el voltaje de polarizacion durante el proceso de depdsito influye en
el empaquetamiento cristalografico y la densidad de WS2, es decir, al aumentar la diferencia de
energia se obtiene una mejor definicidn en los planos cristalinos, pero se sacrifica el espesor de la
pelicula debido a re-sputtering durante el proceso.

Morfologia

La Figura 2 muestra las imagenes SEM de los recubrimientos de WS, obtenidos sobre sustratos de
Si, variando el voltaje de polarizacion (Bias) durante el proceso de deposicion por Magnetron
Sputtering. La composicién quimica elemental fue confirmada mediante EDS en las mismas
muestras.

En la Figura 2a (Bias 0 V) se aprecia que el recubrimiento presenta un crecimiento de tipo
granular, caracteristico de la Zona 1 del diagrama de Thornton (1977). En esta zona, la energia de los
atomos pulverizados es baja, por lo que no se forma un crecimiento columnar continuo. Como
resultado, la pelicula presenta granos aislados y una densidad relativamente baja, lo que implica
mayor cantidad de vacios y defectos. En la Figura 2b (Bias -20 V) ya es visible la formacion de
columnas bien definidas y un crecimiento mas ordenado. Esto indica un aumento en la movilidad
superficial de los atomos pulverizados gracias a la energia adicional proporcionada por el Bias
negativo. La pelicula resultante es mas densa, con menor cantidad de poros, lo que mejora su
integridad estructural. También se distingue con claridad la interfaz Si/Ti/WS,, donde la delgada
capa de Ti fue depositada previamente para mejorar la adhesion del WS, al sustrato. La Figura 2c
(Bias —40 V) muestra una pelicula con mayor homogeneidad y una microestructura columnar adn
mas compacta. La rugosidad original del sustrato sigue siendo visible a través del recubrimiento,
pero de manera mas uniforme. A este nivel de energia, la pelicula logra un equilibrio entre
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densificaciony espesor de depdsito. La capa de Ti es menos evidente en la imagen, probablemente
debido a la mayor compactacién de la pelicula superior.

Finalmente, en la Figura 2d (Bias —60 V) la microestructura presenta columnas densas, pero la
interfaz entre el Siy el Ti se vuelve difusa, lo que puede atribuirse a la mayor energia de bombardeo
i6nico, que favorece la mezcla interfacial. Sin embargo, la interfaz entre Ti y WS, se mantiene
definida, probablemente debido a la buena afinidad quimica y energética entre estos materiales.
Ademas, a este nivel de Bias es notorio que el espesor total de la pelicula disminuye en comparacion
con -20 V y -40 V. Esto se explica por el fendmeno de re-sputtering, en el cual los atomos
depositados son removidos parcialmente debido al bombardeo idnico de alta energia, reduciendo
la tasa neta de crecimiento (Liebermany Lichtenberg, 2005).

Perfil de Recubrimiento

Posterior a las fotografias SEM (Figura 3a), se obtiene la composicién quimica elemental (EDS) de
los perfiles. En la Figura 3b, se observa el EDS de la pelicula de WS2 con voltaje 0V, donde se muestra
la presencia de W hasta los 5.7um donde sufre una caida abrupta, lo que implica el espesor de la
capa. Posterior a ello, se observa en la grafica EDS una pequefia cresta de Ti, lo que nos indica la
presencia de la capa de Ti depositada con el fin de aumentar la adhesidn a nuestro sustrato.

Figura 2. Microscopia SEM de WS2, a) 0, b) -20, c)-40, d)-60V (Voltaje Bias)
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Figura 3 a) SEM de Perfil EDS de pelicula de WS2 a 0V, b) EDS de Perfil

La Figura 4a muestra el perfil EDS de la pelicula WS2 a -20V. Se observa en la Figura 4b la
relacién porcentual que a partir de 0.8um se presenta una caida progresiva de Si, lo que confirma
que la interfaz es parcialmente difusa con los materiales depositados. Se observa también la
disminucién delrango de espesor depositado de WS2.
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Figura 4. a) SEM de Perfil EDS de pelicula de WS2 a -20V, b) EDS de Perfil.
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La Figura 5a muestra el perfil SEM del recubrimiento de WS2 depositado a -40V. Se observa una
distribucion de Wy S en el rango de 0.4 a 1.9 uym, correspondiente al espesor del recubrimiento. El
incremento de la sefal de Ti hacia el extremo indica la capa de Ti depositada previo al WS2 donde.
De esta manera se valida la uniformidad quimica del material (Figura 5b).
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Figura 5. a) SEM de Perfil EDS de pelicula de WS2 a -40V, b) EDS de Perfil

Por ultimo, se muestra en la Figura 6a el perfil del recubrimiento de WS2 depositado a -60V
donde se observa la presencia de W y S hasta 1.1um donde decrece progresivamente hasta 1.9

donde se hace notable la presencia de Ti, por lo que podemos inferir este el espesor de la pelicula
(Figura 6b).
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Figura 6. a) SEM de Perfil EDS de pelicula de WS2 a -60V, b) EDS de Perfil
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Espesor

Previo al depdsito de WS2, fue depositada una nanocapa de Ti con la finalidad de aumentar la
adhesién de WS2 sobre el sustrato, siendo este un parametro a considerar para la determinacién del
espesor obtenido. Se realizé un muestreo con SEM para determinar el espesor promedio depositado
y en conjunto con los valores obtenidos de la composicién quimica elemental, se determinaron los
espesores respectivos a la deposicion de WS2 variando el voltaje Bias. En la Figura 7, se observa que
a medida que se aumenta el voltaje de deposicion en el sustrato también aumenta la taza de
depdsito, sin embargo, como vimos en la morfologia del material, esto también provoca que el
crecimiento de la pelicula sea granular aumentando los defectos en la pelicula.
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Figura 7. Tasa de depdsito respecto a Voltaje Bias.

Rugosidad

La Figura 8a muestra la rugosidad promedio (Ra) y la rugosidad cuadratica media (Rq) de las
peliculas posterior a la deposicion. Por otro lado, en la Figura 8b se muestra el coeficiente de
variacién (Rg/Ra). Es notable que excepto del depdsito a 0V, tanto Ra como Rg permanecen
homogéneos. Se observa también que los valores del coeficiente de variacion, los cuales son
superiores a 1.2, implican el crecimiento de la pelicula con rugosidad aleatoria, implicando un
proceso que no modifica la distribucidn de las rugosidades en la superficie.
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Figura 8. a) Rugosidad Promedio y Rugosidad cuadratica media, b) Coeficiente de variacion

Dureza

La Figura 9 muestra la relacién entre la durezay elvoltaje al que se realizé el depdsito. En la superficie
se reporta que hay un incremento progresivo en la dureza desde -60V hasta -20V, alcanzando un
valor maximo de 335.65 HV promedio el deposito realizado a -20V. Posteriormente al aumentar el
voltaje a OV la dureza disminuye a un valor promedio de 292.48 HV. Esto hace congruencia con la
morfologia que se observa en la Figura 2, puesto que la energia idnica no favorece la densidad del
crecimiento de la pelicula mostrando un crecimiento granular. De esta forma hace congruencia con
los valores reportados en la literatura respecto a la pulverizacidon catédica con Magnetrén
Sputtering, en los cuales puede optimizarse ajustando el voltaje de polarizacion.
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Figura 9. Dureza obtenida contra Voltaje Bias
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Coeficiente de friccion

La evolucion del coeficiente de friccion (COF) en funcidon de la distancia recorrida se presenta en la
figura 10, para los recubrimientos de WS, depositados con distintos voltajes de Bias: -60V, —40V,
-20V, 0V, asi como para el sustrato sin recubrimiento.

Elrecubrimiento con Bias de —20 V mostro el mejor desempefio triboldgico, manteniendo un
COF ultra bajo (~0.1) de forma estable durante los primeros 75 m del recorrido (Erdemir, Martin, Jean
Michael, y Jianbin, Luo 2020). Este comportamiento sugiere la formacion de una capa triboquimica
autolubricante eficiente, que luego colapsa bruscamente, evidenciando un cambio en el
mecanismo de desgaste hacia friccidn severa.
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Figura 10. Coeficiente de Friccion para los distintos ensayos a temperatura ambiente (25°C).

En contraste, los recubrimientos con Bias de -40V y -60V presentaron un aumento mas
temprano y progresivo del COF, estabilizandose en valores elevados (~0.7-0.8), lo que indica una
menor estabilidad superficial, posiblemente asociada a tensiones internas mayores en el
recubrimiento, generadas por el alto Bias aplicado. El recubrimiento sin Bias (0 V) exhibié desde el
inicio un régimen de friccién elevado, con oscilaciones marcadas en el COF y un comportamiento
tipico de desgaste abrasivo severo. Por su parte, el sustrato sin recubrimiento mostré un valor de
friccidn elevadoy estable (~0.8), sin ninguna etapa de fricciéon reducida, confirmando la importancia
del recubrimiento para mejorar el desempefio tribolégico del sistema (Stachowiak y Batchelor
1993).

Estas observaciones experimentales son coherentes con la evidencia visual de desgaste, lo
que permite establecer una correlaciéon robusta entre la condicidon de deposicién, la friccion
generaday el tipo de desgaste resultante.

La figura 11 presenta un mosaico comparativo de las bolas de alumina utilizadas como
contra-cuerpo en los ensayos tribolégicos, posterior al deslizamiento contra los recubrimientos de
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WS, depositados con diferentes voltajes de Bias (-60V, -40V, -20V, 0V) y contra el sustrato sin
recubrimiento.

. W

-60V 40V 20V oV SUSTRATO

Figura 11. Transferencia de material sobre la bola.

Se observan diferencias claras en la cantidad y tipo de material transferido a la bola segun la
condicion de Bias. La bola correspondiente al recubrimiento con -20V muestra una superficie
relativamente limpia, sin evidencia de acumulacion significativa de particulas ni zonas quemadas,
lo cual es consistente con el régimen de friccidon ultra bajo observado en la curva COF. En contraste,
las bolas asociadas a los recubrimientos con 0V y al sustrato sin recubrimiento presentan zonas
oscuras extensas, con evidencia de transferencia sdélida de material y desgaste por adhesion,
indicadores de condiciones triboldgicas mas agresivas. Las bolas correspondientes a los Bias de
-40V y -60V muestran patrones intermedios de transferencia, con franjas visibles de desgaste,
pero sin signos extremos de acumulacién. Estas observaciones respaldan la hipdtesis de que la
condicion de Bias influye directamente sobre la capacidad del recubrimiento para resistir el
desgaste y minimizar la interaccidon mecanica con el contra-cuerpo.

La figura 12 muestra un mosaico comparativo de las huellas de desgaste generadas sobre
la superficie de los recubrimientos de WS, y el sustrato sin recubrimiento, tras los ensayos
tribolégicos. Cada imagen corresponde a una condicion especifica de voltaje de Bias aplicada
durante el proceso de deposicion: =60V, -40V, =20V, 0 Vy sin recubrimiento.

Las huellas de desgaste evidencian diferencias marcadas en cuanto a anchura, uniformidad
y presencia de dafio superficial, lo cual permite correlacionar visualmente el comportamiento
mecanico del recubrimiento con su condicion de sintesis. El recubrimiento con Bias de -20V
presenta una huella estrecha, continua y de bordes regulares, sin fracturas visibles ni zonas de
delaminacion, lo que sugiere una excelente adherenciay resistencia al desgaste. Esta observacion
concuerda con el bajo COF y la minima transferencia de material observada en las subsecciones
anteriores. En cambio, las huellas correspondientes a los recubrimientos con -60V y -40V
muestran surcos irregulares y fragmentacién superficial, lo cual sugiere un comportamiento
tribolégico menos estable, posiblemente debido a tensiones internas excesivas inducidas por el
alto Bias durante el sputtering.

La condiciéon sin Bias (0V) y el sustrato sin recubrimiento presentan huellas
significativamente mas amplias y oscuras, con signos de desprendimiento severo del material,
acumulacién de debris y desgaste plastico (Bhushan y Ko 2003). Estas caracteristicas visuales son
indicativas de una baja resistencia al contacto mecanico y de una pobre integridad superficial. La
comparacion de estas imagenes aporta evidencia directa de la relacién entre los parametros de
deposicion, la integridad del recubrimiento y su desempefio tribolégico, consolidando la
superioridad del recubrimiento sintetizado con -20 V de Bias.
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SUSTRATO

-20V

Figura 12. Huella de desgaste sobre el recubrimiento y sustrato.

El conjunto de andlisis realizados permitié evaluar de forma integral el comportamiento
tribolégico de recubrimientos de disulfuro de tungsteno (WS,) sintetizados bajo diferentes voltajes
de Bias mediante Magnetrén Sputtering. La aplicacion de ensayos tipo bola sobre disco,
combinados con célculos de contacto elastico segun la teoria de Hertz, curvas experimentales de
friccion y andlisis visual del desgaste, permitid establecer una correlacion clara entre las
condiciones de deposicién y la respuesta mecanica en operacion.

Los resultados evidencian que la condiciéon de =20V de Bias proporciona un equilibrio
6ptimo entre adherencia, resistencia al desgaste y friccién reducida, posicionandose como la
opcidn mas eficiente dentro de las variables estudiadas. Las condiciones con mayor Bias (-40V'y
-60V) mostraron mayor inestabilidad superficial, mientras que el recubrimiento sin Bias y el
sustrato expuesto presentaron un desempefo tribolégico deficiente, con friccién elevada y
desgaste severo.

Esta caracterizacion triboldgica no solo valida la funcionalidad del recubrimiento desde un
punto de vista mecanico, sino que ademas complementa los andlisis estructurales y morfolégicos
realizados, reforzando la importancia del control de parametros durante la sintesis para
aplicaciones reales en ingenieria de superficies.

4. Conclusiones

El voltaje de polarizacion aplicado durante el proceso de Magnetron Sputtering tiene un impacto
significativo en la densificacion, orientacién cristalina y morfologia de los recubrimientos de WS,
observandose que un exceso de energia de iones puede generar fendmenos de re-sputtering y
reduccidn en la tasa de crecimiento.
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La dureza de los recubrimientos mostré un comportamiento dependiente del Bias, alcanzando su
valor maximo (335.65 HV) en la condicion de —20 V, lo que indica que este parametro favorece el
equilibrio entre compactacioén de la pelicula y estabilidad estructural.

El recubrimiento de WS, depositado a —20 V present6 el coeficiente de friccion mas bajo (~0.1) y la
mayor resistencia al desgaste, superando ampliamente a los recubrimientos depositados con otros
Bias y al sustrato sin recubrimiento, lo que confirma su potencial como lubricante sdlido en
ambientes de operacidn severa.

Los resultados obtenidos evidencian que la optimizacidn del voltaje Bias en la deposicion de WS,
por Magnetron Sputtering permite desarrollar recubrimientos con propiedades tribolégicas
superiores, con posibilidades de aplicacion en sectores estratégicos como la industria
aeroespacial, automotrizy biomédica.
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Resumen. El objetivo de este estudio es investigar el efecto de los parametros de
tratamiento térmico utilizados en la técnica de carburacion a baja presién aplicada en
los aceros AISI 8620 de manufactura convencional y en el SS17-4PH de manufactura
aditiva. El acero 8620 es un material que se usa comunmente en componentes de
trenes motrices, engranajesy se desliza o rueda en condiciones de alta presion de
contacto. Debido a que la técnica de carburizado a baja presion es relativamente
reciente, aun es necesario estudiar la relacion que existe entre los parametros del
procesoy las propiedades de la capa carburizado por ejemplo la dureza, composicion,
espesor, homogeneidad y otros, tanto para los Aceros fabricados por métodos
convencionales como por manufactura aditiva, en este trabajo se analiza el efecto de
los parametros aplicados en el proceso, sobre las caracteristicas de la capa
carburizada resultante, especificamente la dureza correspondiente a la capa efectiva.

Palabras Clave: Tratamiento térmico, Carburizado de baja presién, Capa efectiva.

1. Introduccion

Este proyecto estudiara el efecto los pardmetros del proceso de carburizado de baja presién (LPC),
sobre la microestructura y propiedades mecanicas de la capa carburizada en dos tipos de aceros
fabricados por manufactura convencional AlSI 8620 y por manufactura aditiva el SS17-4PH, para
esto se utilizara herramientas computacionales y medidas experimentales.

El AISI 8620 es un acero aleado de baja aleacion, que contiene niquel, cromo y molibdeno. Se
caracteriza por ofrecer una excelente combinacién de tenacidad en el nudcleo y alta dureza
superficial, lo que lo hace muy resistente al desgaste. Gracias a su composicidény a los tratamientos
térmicos que puede recibir, especialmente la cementacion, el AISI 8620 desarrolla una capa
superficial muy dura. A pesar de su dureza superficial, el nticleo del material permanece tenaz, lo
que le permite absorber energia y resistir impactos sin fracturarse. Presenta una buena
maquinabilidad, lo que facilita su conformacién y mecanizado en diversas aplicaciones. Responde
muy bien a tratamientos de cementacién, temple y revenido, lo que permite optimizar sus
propiedades para aplicaciones especificas [1].
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Debido a sus propiedades, el acero AlSI 8620 es ideal para la fabricacion de piezas que requieren un
centro suave y tenaz con una capa superficial muy dura y resistente al desgaste.

Enresumen, el acero AISI 8620 es un material versatil y de alto rendimiento, especialmente valorado
en la industria automotriz y de maquinaria por su capacidad para soportar cargas y desgaste
significativos. El acero AISI 8620 se utiliza para el carburizado a baja presion principalmente por su
composicién quimicay su respuesta predecible a los tratamientos térmicos, lo que permite obtener
piezas con una dureza superficial excepcional y un nucleo tenaz, minimizando al mismo tiempo la
distorsion [2].

El acero SS17-4PH también conocido como AISI 630 o UNS S17400, es un acero inoxidable
martensitico de endurecimiento por precipitacion. Se destaca por su excelente combinacion de alta
resistencia, buena resistencia a la corrosién y tenacidad.

El acero SS17-4PH, aunque es un acero endurecido por precipitaciéon y no tipicamente un acero de
"carburizado" en el sentido tradicional (donde se difunde carbono en un acero de bajo carbono),
puede beneficiarse de tratamientos que implican atmdsferas controladas a baja presion,
especialmente si se buscan mejoras superficiales o tratamientos especificos. Sin embargo, la razén
principal por la que no se usa comunmente para carburizado (como se haria con el AISI 8620) es
porque su dureza se logra principalmente por la precipitacion de fases Inter metalicas, no por el
enriquecimiento de carbono superficial. No obstante, el carburizado a baja presion (LPC), también
conocido como carburizado en vacio, se utiliza para obtener una capa superficial endurecida y
mejorar la resistencia al desgaste, la fatiga y la distorsién minima. El acero 17-4 PH, por su parte, ya
posee una alta resistencia intrinseca y resistencia a la corrosion [3].

El carburizado a baja presién (LPC), también conocido como cementacién en vacio, es un proceso
de tratamiento térmico que introduce carbono en la superficie de aceros de bajo contenido de
carbono para crear una capa duray resistente al desgaste, sin comprometer la tenacidad del nucleo
del material. Este proceso se lleva a cabo en un horno de vacio a temperaturas elevadas y utilizando
un gas portador rico en carbono. A diferencia de los métodos de carburizado convencionales que
utilizan atmdsferas gaseosas a presion atmosférica, el LPC opera en condiciones de vacio. Esto
permite un control mas preciso de la difusion del carbono en el acero y previene la formacién de
capas de 6xido indeseadas, lo que resulta en una superficie mas limpia y uniforme [4].

El proceso tipicamente implica los siguientes pasos:

1. Calentamiento en vacio: El componente de acero se calienta en un horno de vacio hasta la
temperatura de carburizado.

2. Introduccion del gas carburizante: Se introduce un gas rico en carbono (como propano o
acetileno) en el horno, que se disocia y reacciona con la superficie del acero, permitiendo la
difusion del carbono.

3. Difusién: El carbono se difunde en la superficie del acero, formando una capa de alta
concentracion de carbono.

4. Templado: Tras el tiempo de carburizado, la pieza se enfria rdpidamente para endurecer la
capa superficial.
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5. Revenido (opcional): Para reducir tensiones internas y mejorar la tenacidad, se puede

realizar un revenido posterior.

Ventajas del Carburizado de Baja Presion

ELLPC ofrece varias ventajas significativas sobre los métodos tradicionales:

Mejor control de la capa carburizada: Permite un control mas preciso sobre la dureza,
composicidony espesor de la capa.

Mayor homogeneidad: La distribucién del carbono en la superficie es mas uniforme.
Menor tiempo de proceso: Generalmente, el LPC es mas rapido que otros métodos.

Menor costo: A pesar de lainversidninicial en hornos de vacio, los costos operativos pueden
ser menores debido a la eficienciay la menor necesidad de post-procesamiento.

Mejor control de la temperatura: El vacio facilita un calentamiento mas uniforme.

Prevencién de oxidacion: Se evitan la oxidacion superficial e intergranular, lo que resulta en
superficies mas limpias.

Menor distorsion: La menor presidony el mejor control de la temperatura contribuyen a una
menor deformacion de las piezas.

Las aplicaciones del LPC, son para mejorar la resistencia al desgaste, la fatiga y la dureza superficial,
el LPC se utiliza en una amplia gama de industrias y aplicaciones:

Industria Automotriz: Engranajes, ejes, componentes del tren de potencia, cojinetes.
Herramientas de Corte y Moldeo: Matrices, punzones, brocas, herramientas de extrusion.

Industria Aeroespacial: Componentes de motores, trenes de aterrizaje, elementos
estructurales que requieren alta resistencia al desgaste.

Magquinaria Industrial: Componentes de bombas, valvulas, ejes para maquinaria pesada.

Armamento: Componentes de armas de fuego que exigen alta durabilidad y resistencia al
desgaste.

Ingenieria Médica: Implantes y dispositivos que requieren superficies biocompatibles y
resistentes al desgaste.

La capacidad del LPC para tratar componentes fabricados por manufactura aditiva (impresién 3D de
metales) es un area de creciente interés, ya que permite mejorar las propiedades superficiales de
piezas con geometrias complejas que son dificiles de conseguir con métodos convencionales. El
LPC se ha desarrollado recientemente gracias al desarrollo de los hornos de vacio, mismos que
presentan ventajas como; mejor control de la capa cementada, dureza, composicidn, espesor,
homogeneidad, menor tiempo de proceso, menor costo, mejor control de la temperatura, evita
oxidacion superficial e intergranular, superficies mas limpias y menor distorsién [5], [6].
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Figura 1: Horno de vacio para tratamientos térmicos y celda de MA CIDESI - Aeropuesto

2. Materiales y métodos
Para el estudio del carburizado a baja presidon, se prepararon 16 probetas cilindricas de acero AlISI
8620. Las dimensiones de cada probeta fueron de 25.4 mm= 1 pulgada de diametro y 15 mm de
espesor, e incluyeron un orificio de sujecion de 4 mm de diametro para facilitar su manipulacién
durante el proceso termoquimico.

La preparacion superficial de las probetas fue un paso critico para garantizar la uniformidad y la
calidad de la capa carburizada. Las muestras se sometieron a un proceso de pulido metalografico
en varias etapas para lograr un acabado tipo espejo. La secuencia de pulido se realizé utilizando
papeles de lija de carburo de silicio con granos progresivamente mas finos (P1200, P2400 y P4000).
El proceso concluyé con un pulido final con pasta de diamante sobre un pafo de pulido
metalografico para eliminar cualquier defecto superficial remanente y obtener una superficie de
baja rugosidad, lo que asegura una carburacién uniforme.

Se utilizé un disefo experimental factorial completo 2 a la 3 con réplica, para evaluar la influencia
de cuatro parametros clave del proceso: temperatura de carburizacién, potencial de carbono,
numero de ciclos de carburizacién y se mantuvo la presion de enfriamiento fija de 2 bares. La
carburacién se efectué mediante un proceso de pulso en el cual se inyecté una mezcla de bencina
de petréleo No.CAS: 64742-49-0 atomizada en hidrégeno e introducida en la camara de vacio,
seguido de una etapa de difusion. Una vez finalizado el ciclo de carburacidn, las muestras fueron
austenizadas y posteriormente enfriadas por temple en gas nitrdgeno (N2) a presiéon de 2 bar, segun
lo estipulado en el disefio experimental.

La caracterizacion de muestras se realizé tomando las probetas tratadas que fueron seccionadasy
preparadas para metalografia, atacadas por inmersion en nital al 5% y sumergidas por 5 segundos
para su posterior analisis. Se realizaron las siguientes pruebas de caracterizacion:

Analisis de Microdureza: Se midié la microdureza Vickers a lo largo de la seccidn transversal de las
probetas utilizando un microdurémetro [Anton, Scratch Tester] con una carga de 1 N. Para generar
los perfiles de dureza, las indentaciones se realizaron a intervalos de 50 um desde la superficie hacia
el nudcleo, lo que permitié determinar el gradiente de dureza y la profundidad efectiva de la capa
carburizada.

Anadlisis Microestructural: La microestructura de la capa carburizada y del nlcleo fue examinada
mediante microscopia épticay microscopia electrénica de barrido (SEM). Se utilizé un microscopio
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6ptico [OLYMPUS, DSX 510]y un SEM [FE-SEM Jeol JSM 7200F] equipado con un detector de energia
dispersiva de rayos X (EDS) para evaluar la morfologia de la capa carburizada y la distribuciéon de
elementos. Las imagenes de SEM se obtuvieron a un voltaje de aceleracion de 20 kV utilizando un
detector de electrones secundarios (SElI).

3. Resultados

Después de las experimentaciones se obtuvieron los siguientes resultados expresados en la
siguiente grafica se indican, las mediciones de dureza un acero convencional AISI 8620y el acero de
manufactura aditiva SS17-4PH, mediante el proceso de carburizado a baja presion, se obtuvo una
capa de efectiva segun norma, misma que demuestra ser afectada por los parametros de
carburizado aplicado en el proceso.

Perfil de Dureza para 16 Tratamientos de LPC en Acero 8620 Convencional
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Figura 2 Resultados de dureza para las muestras de acero 8620

Analisis de Resultados se hizo segun una evaluacidn estadistica, se utilizé el software Minitab.
Mediante un analisis de regresion lineal, se establecio una correlacion directa entre los parametros
de proceso (temperatura, potencial de carbono, nimero de ciclos y presién de enfriamiento) y las
propiedades de la capa carburizada. Esto permiti6 identificar los factores con mayor influencia en
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el incremento de la profundidad de la capa endurecida y de su dureza superficial, lo que llevd a la
determinacion de las condiciones 6ptimas para alcanzar las caracteristicas deseadas.
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Figura 3. Resultados de dureza para las muestras de acero 8620.
4. Conclusiones para el acero 8620 (MC)

* Mayor Temperatura de Carburizado = Mayor Velocidad de Difusién

* ElPotencial de Carbono (%C) incide la dureza de la capa carburizada y acelera el proceso.

* Mayor Porcentaje de Carbono = Mayor Dureza

* ELNumero de Ciclos de Carburizado (Num.) tiene su afecto en la profundidad de la capa
carburizada resultante.

* Mayor Numero de Ciclos = Mayor Profundidad

* LaPresiéon de Enfriamiento (Bar.) tiene su efecto la microestructura de la capa carburizada.

* Mayor Presion de Enfriamiento = Mayor formacion Martensita

5. Conclusiones para el acero SS17-4PH (MA)

* Eltratamiento de LPC aplicado acero SS17-4PH demostré que si es posible formar una capa
carburizada en la superficie las muestras fabricadas por manufactura convencional y
aditiva.

* El andlisis TAFEL comparativo de corrosidon aplicado sobre las muestras, demostro la
incidencia del LPC sobre las propiedades anticorrosivas de este material.
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* En la tabla comparativa del material con LPC, se puede apreciar el incremento de dureza
respecto a la dureza alcanzada con un tratamiento de precipitado H900.
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Resumen. Se evalud el desempeno tanto para deteccion de glucosa en el rango de
concentracion de 0-35 mM como interferencia presentada por analitos comunmente
encontrados en sangre humana (acido ascérbico, acido lactico, galactosa, colesterol,
acido durico, ibuprofeno, dopamina, maltosa, creatinina, EDTA Y acetaminofeno) para
sensores de glucosa no enzimaticos con electrodos de trabajo de C/CuO, Ti/Ni,
Ti/Ni/CuO y Ti/Pt/CuO respectivamente. El sensor a base de C/CuO se saturd en una
concentracion de glucosa de 15 mM, limitando su rango de deteccion, mientras que los
demas sensores lograron detectar glucosa en el rango de concentracién de 0-30 mM
con sensibilidades de ~1.22, 1.23y 1.88 yA/mm?para los sensores de Ti/Pt/CuQ, Ti/Niy
Ti/Ni/CuO respectivamente. En las pruebas de interferencias, el sensor de C/CuO fue el
mas selectivo con 6 de los 10 analitos medidos cumpliendo con el maximo de
interferencia de 10% permitido por la norma ISO 15197-2013/2015, mientras que, para
los demas sensores, Unicamente 3 de los 10 analitos medidos cumplieron con el criterio
de interferencia maxima permitida.

Palabras Clave: Sensores electroquimicos, deteccién de glucosa, micro fabricacién.

1. Introduccion

La diabetes mellitus es una de las principales problematicas de salud publica a nivel mundial,
caracterizada por la incapacidad del organismo para regular adecuadamente los niveles de glucosa
en sangre. En México, su prevalencia ha alcanzado niveles alarmantes: de acuerdo con la Encuesta
Nacional de Salud y Nutricion (ENSANUT) 2022, aproximadamente el 12% de la poblacién adulta ha
sido diagnosticada con diabetes, mientras que un porcentaje significativo permanece sin
diagndstico, incrementando el riesgo de complicaciones crénicas (Instituto Nacional de Salud
Publica, 2022). El monitoreo preciso y frecuente de la glucosa sanguinea es fundamental para
preveniry controlar complicaciones como retinopatia, nefropatia y neuropatia diabética.

Tradicionalmente, los sistemas de medicién de glucosa se han basado en sensores enzimaticos, los
cuales utilizan enzimas como la glucosa oxidasa o glucosa deshidrogenasa para catalizar la
reaccioén con la glucosa. Sin embargo, estos dispositivos presentan limitaciones inherentes como la
inestabilidad en condiciones extremas de pH y temperatura, el elevado costo de produccién y la
degradacién de la enzima con el tiempo, lo que puede comprometer la exactitud de la medicién (Lou
et al., 2012; Mu et al., 2011). En contraste, los sensores de glucosa no enzimaticos han emergido
como una alternativa prometedora,
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aprovechando la catalisis directa de la oxidacion de glucosa en la superficie de materiales
electrocataliticos como 6xidos metalicos o metales nobles. Sus principales ventajas incluyen mayor
estabilidad, tiempos de respuesta rapidos, menor dependencia de condiciones ambientales y
potencialreduccion de costos. No obstante, estos sensores enfrentan desafios como la selectividad
frente a interferentes presentes en sangre —por ejemplo, acido ascérbico, acido urico o dopamina—
y la necesidad de un amplio rango lineal de deteccién para cubrir concentraciones fisiolégicas y
patoldgicas de glucosa.

La norma ISO 15197:2013(E), que regula los sistemas de medicion de glucosa para autocontrol,
establece que el rango de concentracion evaluado debe abarcar de 0 a 30 mM, y que la interferencia
maxima permitida por analitos comunes en sangre no debe exceder el 10% respecto a la sefial sin
interferente (ISO, 2013). Por lo tanto, el desarrollo de sensores de glucosa no enzimaticos que
cumplan simultaneamente con estos criterios normativos, ofreciendo alta sensibilidad, amplio
rango lineal y elevada selectividad, resulta esencial para su futura implementacion en dispositivos
comerciales.

En este trabajo se presentan los resultados de la evaluacion de sensores de glucosa no enzimaticos
fabricados con diferentes configuraciones de electrodos, analizando su desempeno en el rango de
deteccion establecido por la norma ISO 15197:2013(E) y su respuesta frente a interferentes, con el
fin de identificar las configuraciones mas viables para aplicaciones comerciales y clinicas.

2. Metodologia Experimental

Fabricaciéon de los Sensores

Se fabricaron sensores de glucosa no enzimaticos con distintos electrodos de trabajo (C/CuO, Ti/Ni,
Ti/Ni/CuQ y Ti/Pt/CuQ) para determinar los materiales que cumplieron con el rango de deteccién de
glucosa de 0-30 mM y presentaran la minima interferencia con analitos comUnmente encontrados
en sangre humana (acido ascérbico, acido lactico, galactosa, colesterol, acido Urico, ibuprofeno,
dopamina, maltosa, creatinina, EDTA'Y acetaminofeno), de acuerdo con los requisitos de la norma
ISO 15197-2013/2015 (In Vitro Diagnostic Test Systems — Requirements for Blood-Glucose
Monitoring Systems for Self-Testing in Managing Diabetes Mellitus, 2013) para la comercializacion
de tiras de glucosa. Para cada tipo de sensor se partié del mismo diseno de plantilla, la cual consta
de un sistema de 3 electrodos con dimensiones globales de 5 mm de ancho por 30 mm de largo.
Mientras que las dimensiones de los electrodos son de 2.4x2.2 mm, 2.6x 2.2 mm, 0.5x2 mm para el
electrodo de trabajo, contraelectrodo y electrodo de referencia respectivamente (ver Figura ).
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Figura 1. Disefio del sensor de glucosa.

Para el caso del sensor con electrodo de trabajo de C/CuQ, se mand¢ a fabricar la plantilla disefiada
del sensor por medio de serigrafia, donde se utilizé 6xido de grafeno para la plantilla base (pistas 'y
electrodos), posteriormente se agregd una capa de Ag/AgCl al electrodo de referencia, finalmente el
fabricante cubrid el area de las pistas con un dieléctrico para eliminar posibles interferencias
durante el uso del sensor. Una vez recibidas las plantillas por el fabricante, se procedié a recubrir el
area del electrodo de referencia con una pelicula de cobre por medio de un proceso de
electrodeposicién, donde se utilizé una solucién de sulfato de cobre (CuSO,) a pH=1 como medio
electrolitico, un anodo de cobre a una corriente constante de 2.5 mA variando el tiempo de depdsito
de 5-75 minutos para determinar el tiempo de depdsito que resultara en mejor sensibilidad y rango
de deteccion de glucosa.

Mientras que para los electrodos de trabajo de Ti/Pt/Cu/CuO, Ti/Ni, Ti/Ni/Cu/CuO se fabricaron los
sensores depositando una pelicula delgada de Ti/Ni o Ti/Pt sobre sustratos de vidrio, posteriormente
se definid el patrén del circuito por medio de un proceso de fotolitografia. Una vez realizado este
paso se deposité una pelicula delgada de ~200 nm de plata (Ag) por medio de la técnica de E-Beam
y se realizé un segundo proceso de fotolitografia para definir el electrodo de referencia y finalmente
se electro depositd una pelicula de Cu/CuO sobre el electrodo de trabajo bajo las mismas
condiciones mencionadas con anterioridad a un tiempo de depdsito fijo de 1 h. La Figura muestra
los sensores de Ti/Niy Ti/Ni/CuO fabricados por fotolitografia.

Preparacion de Soluciones

Se prepard una solucidon de hidréxido de sodio (NaOH) 1 M como medio electrolitico para las
evaluaciones de los sensores, ya que los sensores de glucosa no enzimaticos requieren de un medio
alcalino para su funcionamiento, se determind previamente por nuestro grupo que se requiere un
pH minimo de 12.5 para la deteccidn de glucosa con los sensores a evaluar en este trabajo (Tirado-
Cantu et al., 2024). Se prepard una soluciéon madre de glucosa a 1 M, la cual fue utilizada para
realizar diluciones sobre el medio electrolitico de NaOH con el objetivo de obtener las
concentraciones deseadas de glucosa en el rango de 0-30 mM. Finalmente, para la evaluacion de
interferentes se prepararon soluciones madre de cada analito a evaluar a una concentracién de 0.5
My se realizaron diluciones para obtener un rango de concentracion de analitos de 0-1 mM (0-1000
HUM), manteniendo la concentraciéon de glucosa fija a 16 mM en este paso.
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Figura 2. Sensores de Ti/Niy Ti/Ni/CuO fabricados por un proceso de fotolitografia.

Caracterizaciones Electroquimicas

Las caracterizaciones electroquimicas se realizaron utilizando un potenciostato Pine Research
Instrumentation Inc. Wavedriver 200. Las evaluaciones electroquimicas se realizaron sumergiendo
los sensores en una celda de 25 mL llena con la solucién electrolitica de NaOH 1 My posteriormente
se le adicionaron alicuotas de la solucion madre de glucosa 1 M para obtener las concentraciones
de glucosa deseadas (0, 5, 10, 15, 20, 25, 30 mM). Se realizaron mediciones de voltametria ciclica
(CV) y cronoamperometria (CA) para cada concentracion de glucosa y partir de los datos obtenidos
se cred una curva de calibracion para determinar la sensibilidad de glucosa de cada sensor vy la
correlacién entre concentracion de glucosa y corriente medida. Para la evaluacion de interferencia
del sensor con analitos comunmente encontrados en sangre humana, se repitieron las mediciones
de CA y CV, manteniendo la concentracion de glucosa fija a 16 mM, mientras que se variaba la
concentracién de los analitos a evaluar (acido ascorbico, acido lactico, galactosa, colesterol, acido
drico, ibuprofeno, dopamina, maltosa, creatinina, EDTAY acetaminofeno) de 0, 100, 500y 1000 uM.
A partir de la corriente medida para la evaluacion de interferencia, se calculd la diferencia
porcentual media de corriente con respecto a la medicion sin el analito a evaluar con el objetivo de
determinar cuales analitos cumplen con la interferencia porcentual maxima de 10% permitida por
la norma ISO 15197-2013/2015 (In Vitro Diagnostic Test Systems — Requirements for Blood-
Glucose Monitoring Systems for Self-Testing in Managing Diabetes Mellitus, 2013) para tiras
comerciales de glucosa. Durante las caracterizaciones electroquimicas, se utilizaron los siguientes
parametros, voltametria ciclica de 0-0.9 V con una rapidez de barrido de 100 mV/s, mientras que las
cronoamperometrias se realizaron a un potencial fijo de 700 mV durante 30 s.
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3. Resultados y Discusion

Validacion de Deteccion de Glucosa en el Rango de Concentracién de 0-30 mM

La Figura (a) muestra las mediciones de voltametria ciclica (CV) sobre el sensor con electrodo de
trabajo de C-CuO a concentraciones de glucosa de 0-35 mM. Se puede observar en los
voltamogramas un pico anédico de oxidacion (E.) en ~700 mV, el cual se atribuye a la oxidacion de
la glucosa de acuerdo con el modelo IHOAM, el cual describe la oxidacion-reduccion de metales
para el sensado de glucosa. La intensidad del pico anddico se correlaciona con la oxidacion de
glucosa en sensores no enzimaticos y se debe principalmente a la difusién de glucosa en la
superficie del electrodo de trabajo (Lou et al., 2012). El mecanismo de oxidacion no enzimatica de
glucosa consiste en primero oxidar ain mas la superficie de CuO a CuOOH en presencia de iones
OH™ (1), posteriormente la glucosa es oxidada en gluconolactona, actuando la superficie de CuUOOH
como catalizador (2) (Lou et al., 2012).

CUO(S) + OH_l(aq) il CU.OOH(S) + e_l (1)

CuOOH(5) + e~ (4q) + glucosa - CuOsy + gluconolactona g (2)

Se puede observar que laintensidad del pico de oxidacion aumenta con la concentracidon de glucosa
hasta una concentracién de 15 mM y para concentraciones mayores, la intensidad del pico de
oxidacién no aumenta significativamente, indicando que el sensor se satura en 15 mM. A partir de
las mediciones de CV, se extrajo una curva de calibracidon graficando la intensidad del pico de
oxidacioén vs la concentracion de glucosa para distintos tiempos de electro depdsito de cobre (Figura
(b). La respuesta de los sensores mostré deteccion lineal de glucosa hasta una concentracion
maxima de 10 mM para un tiempo de depdsito de 10 minutos, para tiempos de depdsito en el
intervalo de 5-75 minutos, se observé un rango lineal hasta 15 mMy de 20-30 mM el aumento de la
corriente fue no lineal pero suficiente para detectar concentraciones de glucosa en el rango de 0-30
mM requerido por las normas. La intensidad de la sefial se saturd en un tiempo de deposicién de 60
minutos, indicando que no hay beneficio adicional al prolongar el tiempo de deposicién por encima
de 60 minutos.
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Figura 3 (a) Mediciones de voltametria ciclica sobre el sensor de C-CuO variando la concentracién
de glucosa en el rango de 0-35 mM (b) respuesta del sensor a distintos tiempos de
electrodeposicion de cobre.

Las mediciones de CV y CA para el sensor de Ti/Pt/CuO se muestran en la Figura (a), (b). En los
voltamogramas a distintas concentraciones de glucosa (Figura (a)), se observan los picos de
oxidacién y reduccidén en las mismas posiciones que para el caso del sensor de C-CuQ, indicando
oxidacién y reduccion de la capa de CuO en el eletrodo de trabajo discutida anteriormente (Lou et
al., 2012). A diferencia del sensor de C-CuO, en este caso se observa una intensidad mucho mayor
en los picos de oxidacion a distintas concentraciones de glucosa y la intensidad del pico sigue
aumentando significativamente en todo el rango de concentracién de glucosa de 0-30 mM. Las
mediciones de CA (Figura (b)) se realizaron a un potencial fijo de 700 mV debido a que es la posicion
en la que aparece el pico de oxidacién de glucosa, y se puede observar un aumento en la corriente
medida con la concentracién de glucosa siendo consistente con los resultados de las mediciones
de CV. A partir de la senal electroquimica, se generd una curva de calibracion de corriente medida
vs concentracion de glucosa (Figura (c)). El sensor mostré una respuesta lineal en el rango de
concentraciones de glucosa de 0-35 mM con una sensibilidad de ~1.22 yA/mMmm? (r>=0.99), la cual
se encuentra dentro del orden reportado para sensores no enzimaticos (Wang et al., 2010).
Excediendo el rango de deteccion de 0-30 mM requerido por las normas, por lo que podria ser un
posible candidato para la futura comercializacién de los sensores desarrollados.

Debido al alto costo de fabricacidon que implicaria una tira de glucosa con Pt, se exploré la
posibilidad de fabricar el sensor utilizando Ti/Ni o Ti/Ni/CuO para reducir los costos de fabricacién.
Las mediciones de CV y CA para el sensor de Ti/Ni se muestran en la Figura (a), (b). En los
voltamogramas a distintas concentraciones de glucosa (Figura (a)), se observan los picos de
oxidacién y reduccién en las mismas posiciones que para el caso del sensor de C-CuQ, indicando
oxidacién y reduccion de la capa de NiO para el caso de este sensor. Para el caso del sensor de Ti/Ni
se sigue un mecanismo analogo de oxidacién de glucosa al sustituir el cobre por niquel como
electrodo de trabajo. En este caso el mecanismo de oxidacion de la glucosa estaria dado por las
ecuaciones (3)y (4) (Mu et al., 2011).
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Figura 4. (a) Voltametria ciclica, (b) cronoamperometria, (c¢) curva de calibracién del sensor de
Ti/Pt/CuO en el rango de concentracion de glucosa de 0-35 mM.

NlO(s) + OH_l(aq) g NlOOH(S) + e‘l

NiOOH ) + e‘l(aq) + glucosa - NiO + gluconolactonaqq)

Las mediciones de CA (Figura
concentraciéon de glucosa en el rango de concentracién de 0-30 mM al igual que para el caso del
sensor de Ti/Pt/CuO. Se obtuvo una curva de calibracién a partir de las mediciones electroquimicas
del sensor de Ti/Ni (Figura (c)). La respuesta del sensor muestra una relacién lineal entre corriente
medida y concentracion de glucosa en el rango de concentracién de 0-30 mM con una sensibilidad
de ~1.23 p)A/mMmm?(r?=0.99), indicando que el sensor cumple con el rango de deteccion requerido
por la norma ISO 15197-2013/2015 (In Vitro Diagnostic Test Systems — Requirements for Blood-
Glucose Monitoring Systems for Self-Testing in Managing Diabetes Mellitus, 2013).

(3)
(4)

(b)) muestran un aumento en la senal de corriente con la
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Figura 5. Voltametria ciclica, (b) cronoamperometria, (c) curva de calibracion del sensor de Ti/Ni en
el rango de concentracion de glucosa de 0-30 mM.

Las mediciones de CV y CA para el sensor de Ti/Ni/CuO se muestran en la Figura (a), (b). En los
voltamogramas a distintas concentraciones de glucosa (Figura (a)), se observan los picos de
oxidacién y reduccién en las mismas posiciones discutidas anteriormente, indicando oxidacién y
reduccion de glucosa en la superficie del electrodo de trabajo. Las mediciones de CA (Figura (b))
muestran un aumento en la sefal de corriente con la concentracién de glucosa en el rango de
concentracién de 0-30 mM aligual que para el caso de los sensores de Ti/Pt/CuQO y Ti/Ni. Se obtuvo
una curva de calibracién a partir de las mediciones electroquimicas del sensor de Ti/Ni/CuO (Figura
(c)). Larespuesta del sensor muestra una relacién lineal entre corriente medida y concentraciéon de
glucosa en el rango de concentracién de 0-30 mM con una sensibilidad de ~1.88 pA/mMmm?
(r>=0.98), por lo que se puede apreciar que la incorporacién de una pelicula de CuO sobre el
electrodo de trabajo de Ti/Ni aumenta la sensibilidad de glucosa en el dispositivo.

A partir de las curvas de calibracidén obtenidas de las mediciones de cronoamperometrias se
calcularon el limite de deteccién (LOD) y limite de cuantificacién (LOQ) de los sensores por medio
de las siguientes férmulas (Cruz-Zabalegui et al., 2025):

LOD =332 (5)
S
LOQ = 10% (6)

Donde o es la desviacion estdandar de las mediciones de cronoamperometriay S es la sensibilidad
del sensor, los resultados calculados se muestran en la Tabla 7.
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Figura 6. Voltametria ciclica, (b) cronoamperometria, (c) curva de calibracion del sensor de
Ti/Ni/CuO en el rango de concentracién de glucosa de 0-30 mM.

Tabla 7. Limite de Deteccidon y Limite de Cuantificaciéon Calculado para los Distintos Electrodos de

Trabajo.
Electrodo  Limite de Deteccién (LOD) Limite de Cuantificacion (LOQ)
(mM) (mM)

Ti-Ni 1.5 4.5
Ti-Ni- 3.2 9.8
CuO

Ti-Pt- 2.7 8.2
CuO

Al observar los valores calculados de limite de deteccion (LOD) y limite de cuantificacion (LOQ), se
puede apreciar que el sensor de Ti-Ni es el que presenta menor LOD y LOQ de todos los materiales
probados, con valores de 1.5y 4.5 mM para el LOD y el LOQ respectivamente.

Se realizé anélisis de espectroscopia de energia dispersiva de rayos-X (EDS, por sus siglas en inglés)
sobre uno de los electrodos con el recubrimiento de CuO después del proceso de oxidacién
electroquimica para confirmar la presencia de cobre y su oxidacién. La Figura muestra (a) morfologia
tomada por microscopia electrénica de barrido (SEM, por sus siglas en inglés), (b) cuantificacién de
EDS, (c) espectro de EDS del electrodo de trabajo con recubrimiento de CuO.
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Figura 7. (a) micrografia de SEM, (b) cuantificacion de EDS, (c) espectro de EDS del electrodo de
trabajo con recubrimiento de CuO.

En espectro de EDS (Figura (b)), se observa la presencia de cobre, oxigeno, sodio y carbono. La
presencia de cobre confirma el recubrimiento de Cu sobre el electrodo de trabajo por
electrodeposicidon, mientras que un alto porcentaje de oxigeno (32.64% atémico) confirman su
oxidacién posterior por medio electroquimico utilizando una solucion de NaOH 1 M. Mientras que la
presencia de sodio se debe al uso de NaOH para la oxidacién de la pelicula de cobre.

Evaluacidon de Interferencia de los Sensores con Analitos Cominmente Encontrados en
Sangre Humana

Se realizaron mediciones electroquimicas (cronoamperometria a un potencial fijo de 700 mV
durante 30 s) de los sensores una concentracion fija de glucosa de 16 mM, variando la concentracion
(0, 0.1, 0.5, 1 mM) de distintos interferentes quimicos (acido ascoérbico, acido lactico, galactosa,
colesterol, acido urico, ibuprofeno, dopamina, maltosa, creatinina, EDTA Y acetaminofeno)
encontrados comunmente en sangre humana para determinar la selectividad del sensor, lo cual es
requisito para su futura comercializacién. Los interferentes y concentracién de glucosa fueron
seleccionados de acuerdo con los requisitos seflalados por la norma ISO 15197:2013(E) para la
validacién de sensores comerciales de glucosa (Cruz-Zabalegui et al., 2025) (In Vitro Diagnostic Test
Systems — Requirements for Blood-Glucose Monitoring Systems for Self-Testing in Managing
Diabetes Mellitus, 2013). Se realizaron pruebas de interferencia para sensores con electrodos de
trabajo de Ti-Pt-CuQ, Ti-Ni, Ti-Ni-CuO y C-CuO. A partir de la interferencia medida, se calcularon las
interferencias porcentuales medias que presentdé cada sensor en el rango de concentracién de
interferentes de 0-1.0 mM (0-1000 pM), y se muestran en la Figura .
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Figura 8. Interferencia media de los sensores de glucosa con electrodos de trabajo de C-CuO, Ti-
Pt-CuO, Ti-Ni-CuO, Ti-Ni para los distintos interferentes medidos en un rango de concentracion de
0-1 mM, manteniendo una concentracion de glucosa fija de 16 mM.

De acuerdo con la norma ISO 15197:2013(E), el porcentaje maximo de interferencia permitido por
cada analito no debe exceder del 10% con respecto a la muestra sin el analito a validar para poder
considerarse que el sensor no muestra interferencia (In Vitro Diagnostic Test Systems —
Requirements for Blood-Glucose Monitoring Systems for Self-Testing in Managing Diabetes Mellitus,
2013). En base a este criterio, para el sensor con electrodo de trabajo de C-CuO, los analitos que
presentan una interferencia menor al 10% son acido ascoérbico, dopamina, acetaminofeno, EDTA,
ibuprofeno y maltosa. Los demas analitos se exceden del 10% de interferencia maxima, indicando
que para el sensor con electrodo de trabajo de C-CuO 6 de los 10 analitos validados cumplen con el
criteriode lanorma. Para el sensor con electrodo de trabajo de Ti-Pt-CuO, los analitos que presentan
una interferencia menor del 10% son galactosa, EDTA e ibuprofeno, mientras que los demas
presentan una interferencia muy por encima del 10% maximo permitido, indicando la poca
selectividad que presenta el platino. En el caso del sensor con electrodo de trabajo de Ti-Ni-CuO,
los analitos que cumplen con la interferencia maxima de 10% son creatinina, acetaminofeno y
maltosa. Finalmente, para el sensor con electrodo de trabajo de Ti-Ni, los analitos que presentan
una interferencia maxima del 10% son ibuprofeno, dopamina y galactosa. La Tabla 8 muestra los
valores de porcentaje de interferencia obtenidos por analito y material de electrodo mientras que la
Tabla 9 muestra un resumen de los analitos que cumplieron con el grado maximo de interferencia
permitido por la norma ISO 15197:2013(E) para cada sensor validado.

Tabla 8. Porcentaje de Interferencia presentado por analito y material de electrodo.

Interferente Electrodo
Ti-Ni Ti-Ni-CuO | Ti-Pt-CuO  C-CuO
% de Interferencia
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acido 204 3113 11.3+3.3 1.1+£1.5
ascorbico

acido urico 28+4 12.7£7.9 20.7x2.9 12.6+9.2
creatinina 14.6+x6.1 9.7+7.5 23.7€21.5 18.6+6.1
dopamina 8+1 29.5%13.3 20.4+£9.5 4.2+1.6
galactosa 8+4 14.8+10.3  8+0.8 14.3£14.2
acetominofeno 37.3+t30 7.5+0.8 38.3x5.4 8.6%6.2
colesterol 12+1 19.4+4.5 18.8+15.6  13.9%£9.7
EDTA 244 45+30.6 10.2+1.5 8.2+4.9
ibuprofeno 8+10.6 15.6+9.9 4.4+£5.6 3+2.8
maltosa 20+8 4.8+3.1 16.1+15.1 1#1

Tabla 9. Resumen de Analitos que cumplieron con el criterio de maximo 10% de interferencia para
cada sensor validado.

¢Cumple con la Interferencia Maxima de 10% Permitida?

Interferente
sensor acido acido creatin dopam @ galact acetamino colest ED | Ilbuprof @ malto
ascorbico urico ina ina osa feno erol TA | eno sa

C-CuO si no no si no si no si si si
T-Pt- no no no no si no no si Si no
CuO

Ti-Ni- no no si no no si no no no si
CuO

Ti-Ni no no no si si no no no Si no

En la Tabla 9, se puede observar que el sensor de C-CuO es el que presenta mayor numero de
analitos que cumplen con el criterio de interferencia maxima de 10%, con 6 de los 10 analitos
medidos cumpliendo el criterio establecido por la norma, por lo que seria la configuracién mostrada
con mayor selectividad de glucosa. Mientras, que, para los demas sensores, Unicamente 3 de los 10
analitos medidos cumplieron con el criterio de interferencia maxima de 10%, indicando la poca
selectividad que presentan el Pty Ni como electrodos de trabajo.

4. Conclusiones

Se evalué el desempeno tanto para detectar glucosa en elrango de concentracion de 0-30 mM como
la interferencia de analitos comunmente encontrados en sangre humana (acido ascoérbico, acido
lactico, galactosa, colesterol, acido urico, ibuprofeno, dopamina, maltosa, creatinina, EDTA vy
acetaminofeno) de tres sensores de glucosa no enzimaticos con electrodos de trabajo de C/CuO,
Ti/Pt/CuQ, Ti/Ni y Ti/NiCuO respectivamente. Se confirmé la oxidacion de glucosa un potencial de
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0.5-0.75 V de acuerdo con lo reportado en la literatura para sensores no enzimaticos (Lou et al.,
2012) (Mu et al., 2011) (Fall et al., 2023). El sensor a base de C/CuO mostré un aumento lineal de la
intensidad del pico de oxidacion en un rango de 0-15 mM, mientras que el aumento de intensidad
fue mucho mas gradual para concentraciones mayores a 15 mM, indicando saturacién del sensor a
concentraciones altas de glucosa. Los sensores a base de Ti/Pt/CuO, Ti/Niy Ti/Ni/CuO mostraron
un aumento lineal en la intensidad del pico de oxidacién en todo el rango de concentracidon de
glucosa de 0-30 mM con sensibilidades de ~3, 1.55 y 1.95 pA/mMmm? para los sensores de
Ti/Pt/CuO, Ti/Ni y Ti/Ni/CuO respectivamente, las cuales estan dentro del rango reportado para
sensores no enzimaticos (Wang et al., 2010). Por lo que el sensor con mayor sensibilidad fue el de
Ti/Pt/CuO, mientras que los sensores de Ti/Niy Ti/Ni/CuO mostraron sensibilidades aceptables, con
un aumento de sensibilidad al electrodepositar CuO sobre el sensor de Ti/Ni. Por lo que los sensores
de Ti/Pt/CuO, Ti/Ni y Ti/Ni/CuO cumplen con el rango de deteccidn requerido por la norma ISO
15197-2013/2015 para la comercializacidn de tiras de glucosa (In Vitro Diagnostic Test Systems —
Requirements for Blood-Glucose Monitoring Systems for Self-Testing in Managing Diabetes Mellitus,
2013).

Con respecto a las pruebas de interferencia, el sensor de C/CuO fue el que resultd ser el mas
selectivo, donde los analitos de acido ascdrbico, dopamina, acetaminofeno, EDTA, ibuprofeno y
maltosa cumplieron con la interferencia maxima de 10% permitida por la norma ISO 15197-
2013/2015 (In Vitro Diagnostic Test Systems — Requirements for Blood-Glucose Monitoring Systems
for Self-Testing in Managing Diabetes Mellitus, 2013), resultando en 6 de 10 analitos cumpliendo con
el criterio. Mientras que los demas sensores Unicamente 3 de los 10 analitos medidos cumplieron
con la interferencia maxima permitida de 10%, siendo galactosa, EDTA e ibuprofeno para el sensor
de Ti/Pt/CuQ, ibuprofeno, dopamina y galactosa para el sensor de Ti/Ni y finalmente creatinina,
acetaminofeno y maltosa para el sensor de Ti/Ni/CuO. Esto indica que una plantilla de carbono
presenta menos rango de deteccidn, pero mayor selectividad que una de Ti/Pt o Ti/Ni.
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Resumen. Uno de los mayores retos de la robética es disefiar controladores capaces
de guiar sistemas modulares en la consecucion de tareas complejas,
independientemente de su escala o nivel de dificultad. Histéricamente, los enfoques
analiticos basados en modelos matematicos y ecuaciones diferenciales han buscado
garantizar la estabilidad de distintos tipos de sistemas. Sin embargo, fue hasta finales
del siglo XX, con la disponibilidad de procesadores de alto rendimiento, que surgieron
meétodos inspirados en la fisiologia de los seres vivos y en la inteligencia artificial. Este
trabajo propone un sistema de control para robots modulares MARBOT, fundamentado
en el paradigma del cOmputo evolutivo y en modelos neuronales inspirados en el
sistema nervioso central. A partir de arquitecturas de control existentes, se
implementany adaptan algoritmos evolutivos que facilitan tanto el auto-ensamblaje de
modulos como su locomocién coordinada. El disefio y la optimizacién de los
controladores se llevan a cabo integramente en simulacién, empleando herramientas
especializadas que integran la dindmica fisica del robot virtual con los modelos
neuronalesy los procesos evolutivos. Los resultados demuestran que los controladores
evolucionados alcanzan altos niveles de robustez y adaptabilidad, facilitando tanto la
formacion auténoma de estructuras modulares como el desplazamiento eficiente en
diferentes entornos.

Palabras Clave: robdtica modular, cémputo evolutivo, control neuronal, auto-ensamblaje, locomocién
autéonoma.

1. Introduccion

La investigacion en robodtica ha perseguido durante décadas la emulaciéon de capacidades
observadas en sistemas bioldgicos con el fin de dotar a las maquinas de percepcion, adaptaciony
control robusto. En los enfoques tempranos la estabilidad y la regulacién se formularon mediante
modelos dinamicos y ecuaciones diferenciales, pero el aumento en la potencia de calculo y el
desarrollo de técnicas de aprendizaje han permitido la convergencia de los métodos clasicos con
estrategias bioinspiradas. Esta convergencia ha situado a la interaccion entre morfologia, sensores
y control como un determinante del comportamiento emergente en sistemas moviles autébnomos
(Nehmzow, 2012; Dudek & Jenkin, 2010).

La robdtica colaborativa y los sistemas modulares auto-reconfigurables han surgido como
alternativas eficaces para abordar tareas que exigen flexibilidad morfoldgica y coordinacion entre
Evolucién De Controladores Neuronales Para El Auto-Ensamblaje Y Locomocion De Robots Modulares
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unidades sencillas. Un robot modular se compone de mdédulos homogéneos e interconectables,
cadauno dotado con sensores, actuaciéony comunicacion local, y lacombinacién de estos mdédulos
permite formar estructuras adaptadas a funciones diversas, segun la tarea encomendada. Las
plataformas y estudios representativos han mostrado diferentes soluciones de hardware y control,
a la vez que han puesto de manifiesto desafios relevantes, entre ellos la planificacién de la
reconfiguracion, la escalabilidad de las arquitecturas y el control distribuido en presencia de
incertidumbre (Murata et al., 2002; Kamimura et al., 2001; Kamimura et al., 2005). Los mecanismos
subyacentes de cooperacion y comunicacion resultan determinantes para que el comportamiento
colectivo aporte una utilidad superior a la de agentes individuales (Cao, Fukunaga & Kahng, 1995;
Parker et al., 2000).

En los sistemas modulares conviven dos problemas de locomocién que requieren soluciones
intimamente relacionadas. El primero concierne al desplazamiento y a la orientacion de maddulos
individuales hasta puntos concretos para que se produzca el auto-ensamblaje o la auto-
reconfiguracion. El segundo atafie a la locomocion de la estructura formada, es decir la generacion
de patrones coordinados que permitan a la morfologia completa desplazarse y sortear obstaculos.
La estrecha dependencia entre la topologia de unién de los médulos y los patrones de control
implica que un método de sintesis automatica de control puede ser mas adecuado que un enfoque
puramente determinista, dado que la estructura y las distribuciones de grados de libertad varian
segun la configuracién y el mecanismo de desplazamiento de cada médulo (Kamimura et al., 2005;
Ryland & Cheng, 2010).

Para producir movimientos ritmicos y coordinados, los generadores centrales de patrones
constituyen una aproximacién natural. Estas redes oscilatorias son capaces de generar ritmos
sostenidos que, al acoplarse segun la morfologia, producen gaitas coherentes en estructuras
articuladas. La literatura sobre Generadores Centrales de Patrones (CPG) aporta modelos para el
diseno y el ajuste de osciladores acoplados, y muestra como su modularidad facilita la
adaptabilidad del control ante cambios morfolégicos sin requerir una reingenieria total del
controlador (ljspeert, 2008; Sproewitz et al., 2008). En paralelo, los enfoques de computo evolutivo
ofrecen un marco para optimizar parametros, pesos y topologias de control cuando el modelo
dindmico esta incompleto o cuando el espacio de disefio presenta alta dimensionalidad.
Experiencias de robética evolutiva han demostrado la utilidad de la evolucién de controladores
neuronalesy de la coevolucidn de controly morfologia para obtener comportamientos cooperativos
y locomotores robustos en simulacion, con resultados que orientan la transferencia a hardware
cuando se combinan criterios de evaluacion adecuados y una validacion rigurosa (Dorigo et al.,
2004; Trianni et al., 2004; Gay et al., 2013).

En torno a estas lineas de trabajo han surgido propuestas que abordan, desde distintos angulos,
tanto el disefio de hardware modular como las estrategias de controly optimizaciéon necesarias para
el auto-ensamblaje y la locomocién. Murata et al. (2002) y Kamimura et al. (2001, 2005) describen
arquitecturas y experimentos con plataformas modulares que ponen de manifiesto los desafios de
planificacion de la reconfiguraciéon y de coordinaciéon entre moédulos. Autores interesados en los
fundamentos tedricos de la cooperacion muestran cédmo los mecanismos de comunicacion y
supervision condicionan la utilidad global del sistema, tal y como sefalan Cao, Fukunaga y Kahng
(1995) y Parker et al. (2000). En cuanto al control ritmico, ljspeert (2008) y Sproewitz et al. (2008)
presentan modelos de generadores centrales de patrones aplicables a la generacién de patrones
de movimiento coordinados en robots articulados.
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Estudios que optimizan perceptrones multicapa y CPG mediante algoritmos genéticos o enfoques
probabilisticos aparecen en trabajos de Li et al. (2005), Liu et al. (2008), Wu y Ma (2010), He et al.
(2016) y Peng et al. (2017), mientras que investigaciones sobre retroalimentacion sensorial y
topologias de control se observan en Gay et al. (2013), Cristiano et al. (2014) y Ahmadzadeh et al.
(2016). Los fundamentos de optimizacion necesarios para justificar la aplicacion de algoritmos
evolutivos y métodos probabilisticos se sustentan en textos como Montana y Davis (1989), Biegler
(2010) y Weise (2009), y evaluaciones sobre transferencia robustez aparecen en Vonasek et al.
(2015) y en analisis comparativos como los de Fan et al. (2016) y Sproewitz et al. (2008). En conjunto,
este cuerpo de trabajo evidencia que hay una base soélida de técnicas y criterios experimentales
capaces de orientar la sintesis de controladores para robots modulares, pero que aun persisten
preguntas sobre la integracion practica de control de ensamblaje y control de locomocioén en una
misma metodologia replicable en simulacion y transferible a prototipos fisicos.

La Tabla 1 sintetiza de forma compacta aportaciones representativas relacionadas con evolucioén
de controladores, disefio de CPG y desarrollo de hardware modular, con el propdsito de situar el

planteamiento de este trabajo frente a la literatura existente.

Tabla 1. Aportaciones representativas

Referencia Enfoque
Murata et al., 2002 Diseno de hardware y planificacion de
reconfiguracion
Kamimura et al., 2001; Kamimura et al., Optimizacion de CPG y validacién en
2005 plataforma modular
Cao, Fukunaga & Kahng, 1995 Fundamentos tedricos de cooperacion
Parker et al., 2000 Mecanismos de comunicacioén
distribuida
ljspeert, 2008 Disefio de osciladores acoplados para
locomocidn
Sproewitz et al., 2008 Evaluacién de patrones ritmicos
Dorigo et al., 2004; Trianni et al., 2004 Robdtica evolutiva para coordinacion
colectiva
Li et al., 2005; Liu et al., 2008 Evolucion de parametros y topologias
Wu & Ma, 2010; He et al., 2016; Peng et al., Algoritmos genéticos y criterios de
2017 evaluacion
Gay et al., 2013; Cristiano et al., 2014; Integracion de sensores en control
Ahmadzadeh et al., 2016 ritmico
Montana & Davis, 1989; Biegler, 2010; Métodos deterministasy
Weise, 2009 probabilisticos
Vonasek et al., 2015; Fan et al., 2016 Estudios comparativos 'y

experimentales

Considerando el marco anterior, la propuesta de este trabajo aprovecha el potencial del cémputo
evolutivo para integrar control de ensamblaje y control de locomocién en un Unico esquema
evaluado en simulacion. El dispositivo sobre el que se desarrolla la propuesta es MARBOT, un robot
formado por médulos compuestos por dos cuerpos unidos por una articulacion universal tipo
cardany equipados con dos llantas actuadas lateralmente que confieren capacidad de locomocidn
diferencial, el disefio de las llantas con seccidn cuadrada facilita la obtencidn de configuraciones
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de ensamblaje divergentes y la experimentacion con distintas morfologias, este se puede visualizar
en la Figura 1.

Figura 1 Prototipo de médulo MARBOT.

Los objetivos de este trabajo son desarrollar una metodologia para formar una estructura
unidimensional mediante el auto-ensamblaje de mddulos virtuales a partir de la evolucién de
controladores neuronales, y generar la locomocidn de la estructura formada mediante la evolucién
de modelos de CPG. En términos concretos se busca evolucionar perceptrones multicapa para
controlar un par de médulos y formar una configuraciéon semejante a una serpiente, evolucionar un
CPG mediante algoritmos genéticos para gobernar la locomocion de la estructura formada, disefar
una funcién de retroalimentacién sensorial para el CPG mediante la evolucién de una red neuronal
y simular el desplazamiento del robot como estructura serpentina, todo ello con el propdsito de
validar la eficacia del cédmputo evolutivo en la sintesis de controladores auténomos para robots
modulares y aportar criterios reproducibles que faciliten la transicidon a hardware real.

2. Materiales y Métodos

Implementacion virtual de MARBOT en V-REP

Cada modulo de MARBOT se diseid en Blender® y se exporté a V-REP, donde se asignaron
articulaciones, sensores de proximidad y propiedades dindmicas (momentos de inercia, fricciéony
centro de masas). Para simplificar la simulacién, todos los cuerpos se consideraron de densidad
uniforme. Ademas, a cada mddulo se le afladié un dummy que emula un iman virtual, facilitando el
acoplamiento durante el auto-ensamblaje. En V-REP, el cuerpo base actiua como nodo raiz de la
jerarquia. Todas las articulaciones y componentes dependen de él, garantizando la consistencia
cinematica.

Para este caso, la base de MARBOT se ha escogido como el cuerpo principal donde se ubican las
articulaciones mayores y los puntos de acoplamiento. En la Figura 2 se muestran desglosados los
cuerpos y objetos que conforman un mddulo: cuerpo base (nodo raiz), eslabones, articulaciones
(joints) y eldummy que emula el iman de acoplamiento. Algunos elementos, como las uniones
internas de las llantas y ciertos sensores virtuales de proximidad, no son visibles externamente
porque estan situados en el interior de los cuerpos. Este desglose facilita la identificacion de los
parametros dinamicos y cinematicos usados en la simulacién (centro de masas, momentos de
inerciay fricciones).
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Figura 2 Secuencia temporal de posiciones (auto-ensamblaje)

Sincronizacidén entre MATLAB y V-REP mediante APl remota

Para controlar MARBOT desde MATLAB se empleé la Remote APl de V-REP. Tras copiar los
archivos remoteApiProto.m, remApi.my remoteApi.dll al directorio de trabajo de MATLAB se
instancia el cliente con “vrep = remApi('remoteApi');” y se inicié la conexién remota con “clientID =
vrep.simxStart('127.0.0.1',19997,true,true,5000,5)”; A partir del script de ejemplo simpleTest.m,
esta conexion bidireccional, con muestreo a 50 Hz, permite leer y escribir en tiempo real las
posiciones, orientacionesyvelocidades de cada articulacién, asi como enviar las sefiales de control
generadas por los algoritmos de optimizacién.

Algoritmo genético para la evolucion de controladores

La optimizacion de los perceptrones multicapa (auto-ensamblaje) y de la matriz de conectividad del
CPG (locomociodn) se llevo a cabo con un algoritmo genético en MATLAB. Cada individuo codifica un
vector de 112 a 190 parametros (pesos y umbrales); tras evaluar la simulacion de MARBOT, se
calcula una funciéon de aptitud basada en errores de posicién, orientacion y/o distancia a
obstaculos, normalizada a [0, 1] para producir la recompensa. La construcciéon de parametros se
muestra en la Tabla 2.

Tabla 2 Parametros del algoritmo genético

Parametro Auto-ensamblaje Locomocioén Evasion de
obstaculos
Tamano de 74 120 100
poblacién
Longitud de 112 150 190
cromosoma
Generaciones 74 130 112
maximas
% de élite 5% 5% 5%
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% de 80 % 80 % 80 %
cruzamiento
Tasade 40 % 40 % 40 %
mutacidn inicial
Tasade 10 % 10 % 10 %

mutacion final

La seleccion se realiza por rangos (incluyendo 5 % de élite), el cruce es aritmético con 80 % de
probabilidad y la mutacion decrece linealmente de 40 % a 10 %.

3. Metodologia de experimentacion

La Figura 3 presenta el protocolo experimental en cinco etapas; el diagrama sintetiza el flujo y aqui
solo se puntualiza que las simulaciones se ejecutaron en V-REP enlazadas con MATLABy que el
algoritmo genético se detuvo al cumplirse el criterio de parada.

Definir la escena en V-REP y Implementar controladares Definicion de la funcién Implementacian del algaritma Andlisis de resultados
condicionas iniclales correspondientes objetivo genético — iterativo

Figura 3 Metodologia de experimentacion.

3. Resultados

4.1 Experimento 1: Auto-ensamblaje de dos mdédulos

Se establecié la funcion de aptitud, que pretende minimizar la diferencia de distancia y de
orientacion entre las llantas de los moédulos, de forma que se estructure un robot con morfologia
serpentina. También se minimiza la diferencia de posicion de las llantas respecto a un punto
especifico del escenario que corresponde al lugar de auto-ensamblaje. La funciéon objetivo se
representa mediante la siguiente expresion:

min f(x,z,Pg) = ||x1 = xqll + llz1 = %211 + [P = x11| + [|Pg — x| (M

Donde x4, x, son las posiciones normalizadas de cada llanta (distancias en el plano), z;, z, las
orientaciones alrededor del eje z, y P; la posicion en el plano correspondiente al punto deseado de
auto-ensamblaje.

La simulacion inicial sitia dos médulos de MARBOT en posiciones opuestas en un area de trabajo
de 0.75m x 0.75 m. Las condiciones iniciales situaron al Médulo 1 en (0.30 m, 0.25 m) y al Médulo 2
en (-0.30 m, -0.25 m). A partir de las velocidades éptimas halladas por el perceptrén multicapa,
ambos modulos convergen al punto de unién (0, 0) con apenas desviaciones.

La Figura 4 muestra la secuencia temporal de las coordenadas X e Y de cada mddulo: el Médulo 1
(linea continua) avanza de manera fluida durante los primeros 15 s hasta estacionarse en el origen,
mientras que el Mdédulo 2 (linea punteada) realiza un recorrido ligeramente mas sinuoso pero
ocasionalmente acelera para compensar la distancia recorrida, reflejando la adaptacién
coordinada de ambas redes neuronales.
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Trayectoria de MARBOT
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Figura 4 Secuencia temporal de posiciones (auto-ensamblaje)

La Figura 5 presenta las trayectorias en el plano XY: el Médulo 1 describe una curva suave casi
rectilinea, mientras que el Mdédulo 2 traza un arco mas amplio antes de acoplarse. Este patréon
demuestra que, pese a partir de ubicaciones diferentes, las velocidades calculadas garantizan un
acople simultaneo, minimizando el tiempo total de ensamblaje.

TR S L o P

|
t=11s

Figura 5 Trayectorias XY de mdédulos (auto-ensamblaje)
En la Tabla 3 se resumen las recompensas parciales para cada término de la funcién de aptitud, asi

como la suma final, comparando el valor maximo teérico con el obtenido en la mejor solucion.
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Tabla 3 Recompensas — Experimento 1

Componente Maximo posible Obtenido
[X4 =X, 100 98.02
|z, -2, 100 96.16
|Pd —x,] 50 48.33
|Pd —x,| 50 47.79
Total 300 290.30

La evolucion de la mejor aptitud por generacién aparece en la Figura 6. Durante las primeras 10
generaciones la recompensa salta de 230 a 260, estabilizandose cerca de 290 a partir de la
generacion 20, lo que evidencia una rapida convergencia en menos de 50 generaciones.

Mejor Aptitud
300 T T T \ T

290 - - |
280 - | - / 1

5 270 | .

Aptituc

260 | J
250 - | .

240 1

230 ! I I I | I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Generaciones

Figura 6 Grafica de mejor aptitud por generacion (Experimento 1)

Por su parte, la Figura 7 muestra la aptitud promedio por generacion, que progresa de un valor inicial
de =150 a =260 hacia la generacién 50, con una disminuciéon notable de la varianza en las ultimas 20
generaciones, indicando homogeneizacion de la poblacion alrededor de las soluciones éptimas.
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Figura 7 Grafica de aptitud promedio por generacion (Experimento 1)

4.2 Experimento 2: Locomocion de la estructura completa

Se definid la funcidn objetivo para la locomocidn con la finalidad de favorecer el desplazamiento a
lo largo del eje X manteniendo desviaciones laterales y de orientacién minimas, y favoreciendo
velocidades de avance adecuadas. La funcién objetivo se expresa como:

min f(Py, 2,posy) = [IPq = P1ll + lIzIl + T, posy, + max[f (vel,)] (2)

Donde P, es la posicion objetivo a lo largo del eje X, P; la posicidon actual del robot, z la orientacion
alrededor del eje Z, pos,, las desviaciones en Y de los puntos relevantes i = 1..N vy vel, las
velocidades en X cuya maximizacién favorece el avance.

Tras completar el ensamblaje, la estructura en forma de serpiente inicia el desplazamiento de X = -
0,93 m el mdédulo 1 mientras el médulo 2 desde X = -1,06 m. La Figura 8 ilustra la trayectoria XY
completa, donde el desplazamiento principal ocurre a lo largo del eje X con oscilaciones menores
enY, revelando un patrén ritmico controlado por el CPG optimizado.

Evolucién De Controladores Neuronales Para El Auto-Ensamblaje Y Locomocion De Robots Modulares
MARBOT



Manufactura Inteligente, Mecatronica y Elementos Tecnologicos de la Industria 4.0 196

Trayectoria de MARBOT
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Figura 8 Grafica de desplazamiento de MARBOT sobre el punto fijo (Experimento 2)

La Figura 9 muestra la mejor aptitud por generacion durante la evolucién del CPG: aumenta de 200
a 600 en las primeras 20 generaciones y se estabiliza en torno a 650 a partir de la generacion 80, lo
que demuestra que el CPG aprende rapidamente los parametros de oscilacién adecuados y luego
perfecciona ajustes finos.

Figura 9 Grafica de mejor aptitud por generacion (Experimento 2)
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La aptitud promedio, reflejada en la Figura 10, asciende de #500 a #620 antes de estabilizarse cerca
de 640, confirmando una convergencia definida hacia soluciones de alto desempeno.

Mejor Aptitud

T T

?00 [ T T

450 L il L i L Il L ]
0 20 40 60 80 100 120 140

Generaciones
Figura 10 Grafica de mejor aptitud por generacion (Experimento 2)

Los detalles numéricos de las recompensas se presentan en la Tabla 4, donde la suma de valores
(300 posicionales, 176,87 orientacion, 84,90 Y-adicional y 88,55 velocidad) da un total de 650,32
sobre 700, validando la capacidad del CPG para generar locomocién coordinada con minimos
errores.

Tabla 4 Recompensas — Experimento 2

Componente Maximo posible Obtenido
|Pd - P,| 300 300.00
|z| 200 176.87
pPOSy 100 84.90
vely 100 88.55
Total 700 650.32

La recompensa final de 650.32 (sobre 700) indica que el CPG evolucionado genera un
desplazamiento estable con desviaciones minimas.
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4.3 Experimento 3: Locomocidn con evasion de obstaculos

Se mantuvo la misma estructura de funcidn objetivo que permite el desplazamiento sobre el eje X
del experimento 2, pero para la evasion del obstaculo se afiadié un término que favorece la
maximizacion de la distancia entre los sensores de proximidad y el obstaculo. La nueva funcion
objetivo queda representada por:

minf(Pd,z,posy) = ||P; — Pyl + llz|| + Z?’zlposyi + max[f (vely, Dis)] + XV, Dis; (3)

Donde Dis; es la distancia entre el sensor de proximidad i y el obstaculo, N es elnumero de sensores
considerados, y la funcion max|[f (vely, Dis)] expresa la preferencia por soluciones que maximizan

la velocidad de avance en x sin reducir las distancias a los obstaculos.

Empleando las mismas condiciones iniciales del experimento 2, este escenario introduce un
cilindro como obstaculo central, restringiendo la zona de sensores de proximidad. La Figura 11
muestra la secuencia de desplazamiento: el robot detecta el obstaculo, desvia su trayectoria y
posteriormente retoma el patrén ritmico original.

‘t=6s

Figura 11 Secuencia de evasion de obstaculo (Experimento 3)

La Figura 12 traza la trayectoria XY resultante, con un arco claro alrededor del obstaculoy un retorno
suave al eje principal, demostrando la integracion eficaz de la retroalimentacion sensorial en la
dindmica del CPG.
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Figura 12 Trayectoria XY con obstaculo (Experimento 3)
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La Figura 13 ilustra la mejor aptitud por generacion, que alcanza 776 hacia la generacién 90 tras
ascender constantemente desde 200, demostrando que el GA asimila informacioén de proximidad
sin degradar la locomocion basica.
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Figura 13 Mejor aptitud por generacién (Experimento 3)

La aptitud promedio se muestra en la Figura 14.
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Figura 14 Aptitud promedio por generacion (Experimento 3)

Finalmente, la Tabla 5 resume las recompensas: 300 posicionales, 166,21 orientacion, 184,37
distancia al obstaculo, 42,02 Y-adicional y 83,84 velocidad suman 776,43 sobre 900 posibles,
validando la eficacia del controlador en entornos con obstaculos sin perder robustez locomotora.

Tabla 5 Recompensas — Experimento 3

Componente Maximo posible Obtenido
|Pd -P,| 300 300.00
|z| 200 166.21
[Dis| 200 184.37
pPOSx 100 42.02
vely 100 83.84
Total 900 776.43

4. Discusion

Los tres experimentos confirman que el paradigma bioinspirado, combinado con cdémputo
evolutivo, reproduce de forma robusta las funcionalidades clave de los robots modulares MARBOT.
En el auto-ensamblaje (Experimento 1), la cercania de la recompensa final a la 6ptima (290,3/300)
demuestra que los perceptrones multicapa evolucionados generan velocidades precisas para
converger al punto de unién sin oscilaciones excesivas. La trayectoria suave y la rapida
convergencia del GA (£ 74 generaciones) muestran que la arquitectura de control neuronal es
adecuada para coordinar dos mdédulos.

En la locomociéon de la estructura completa (Experimento 2), el CPG optimizado alcanzé un
desempeno de 650,3/700, lo que refleja un desplazamiento estable con ligeras desviaciones en
orientacioén y posiciéon. El hecho de que la recompensa méaxima de posicion (300/300) se logre
plenamente indica que el CPG aprendido produce patrones ritmicos bien sincronizados, mientras
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que los errores moderados en orientacion (176,9/200) y velocidad (84,9/100) sugieren un margen de
mejora en la adaptaciéon a dinamicas mas complejas.

La introduccién de un obstaculo (Experimento 3) incrementa la complejidad del problema, pero el
sistema mantiene una buena eficacia (776,4/900). La recompensa relativa a la distancia al
obstaculo (184,4/200) prueba la capacidad del perceptrdon sensorial para integrar informacion de
proximidad, y la compensacion de las penalizaciones en orientacion y posiciéon muestra que el
controlador es capaz de reconfigurar sus oscilaciones para esquivar sin sacrificar por completo la
trayectoria principal.

En conjunto, estos resultados validan el enfoque evolutivo para sintetizar controladores
bioinspirados en robots modulares: el GA explora eficazmente el espacio de parametros de
perceptrones y CPG, mientras que la simulacién V-REP + MATLAB acelera la evaluacioén de cientos
de generaciones. Las ligeras diferencias entre recompensas tedricas y obtenidas apuntan a posibles
refinamientos, por ejemplo, enriquecer la funcion de aptitud con términos de energia o suavidad de
trayectoria, y a la necesidad de experimentar con arquitecturas neuronales mas profundas o con
regularizacién para mejorar la generalizacion.

La simulacién es un paso necesarioy Util para el desarrollo y la evaluacion rapida de controladores,
pero presenta limitaciones frente a la complejidad del mundo real. Por ello, los resultados obtenidos
en V-REP y MATLAB deben complementarse con medidas destinadas a reducir la brecha entre
simulacion y hardware antes de cualquier implementacion fisica. Es preciso validar
experimentalmente los controladores en prototipos instrumentados de MARBOT para cuantificar
discrepancias en friccion, holguras, latencias de comunicacion y ruido sensorial, y emplear esas
mediciones para ajustar parametros de simulacidn y refinar las funciones de aptitud. Asimismo, la
aleatorizacién de dominioylaincorporaciéon de modelos de ruidoy perturbaciones durante las fases
de evolucién mejoran la robustez frente a variaciones no contempladas en la simulacién. Incluir
criterios de eficiencia energética y de suavidad de trayectoria en las funciones objetivo, junto con
pruebas de estrés en entornos dinamicosy con obstaculos reales, permitira evaluar la estabilidad y
la seguridad del sistema en condiciones operativas y facilitara la transferencia a hardware con
mayor evidencia empirica.

5. Conclusiones

En este trabajo se ha demostrado que un enfoque bioinspirado, sustentado en redes neuronales
multicapay generadores centrales de patrones (CPG) optimizados mediante algoritmos genéticos,
resulta eficaz para abordar los retos de auto-ensamblaje y locomocién en robots modulares
MARBOT. Los perceptrones multicapa evolucionados coordinaron con precision el desplazamiento
de dos mddulos hasta su unién, alcanzando una recompensa de 290,3 sobre 300 posibles, mientras
que el CPG optimizado para la locomocién de la estructura completa obtuvo 650,3 de 700, lo que
evidencia su capacidad para generar patrones ritmicos estables con minimas desviaciones. La
inclusion de un obstaculo en el tercer experimento puso a prueba la versatilidad del controlador
sensorial, logrando una recompensa de 776,4 sobre 900; este resultado confirma que los
controladores aprendidos son capaces de procesar lecturas de proximidad y ajustar sus
oscilaciones para esquivar sin comprometer la trayectoria principal.
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La integracion de la simulacion V-REP con MATLAB aceler6 notablemente la evaluacion de cientos
de generaciones de algoritmos genéticos, permitiendo ajustes agiles de parametrosy reduciendo el
tiempo de desarrollo. No obstante, las discrepancias entre las recompensas tedricas y las
obtenidas sugieren que futuros refinamientos deberian incorporar funciones de aptitud mas
complejas, que incluyan consumo de energia, suavidad de trayectoria y estabilidad dinamica, asi
como arquitecturas neuronales mas profundas con regularizacidon para mejorar la capacidad de
generalizacion.

Para avanzar en esta linea, se propone explorar técnicas de aprendizaje reforzado profundo que
faciliten el escalado a un mayor niumero de médulosy la adaptacion a entornos dinamicos, asi como
investigar métodos evolutivos basados en estrategias de gradiente (por ejemplo, CMA-ES o NES)
que podrian acelerar la convergencia y disminuir la sensibilidad a la sintonia de hiperparametros.
Finalmente, sera esencial trasladar estos controladores a un prototipo fisico de MARBOT para
validar la transferencia sim-to-real, ajustar los parametros de simulacidn segun resultados
experimentales y desarrollar soluciones de control bioinspirado robustas y eficientes para robots
modulares. Las pruebas en prototipos permitiran reducir la brecha sim-to-real y facilitar la
implementacion en entornos reales.
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Resumen. Hoy en dia, el acceso a la informacion es mas facil con la ayuda de la
Inteligencia Artificial (Artificial Intelligence, Al por sus siglas en inglés) y la Ciencia de
Datos (Data Science, DS por sus siglas en inglés) en la Industria 4.0. Esta se ha
convertido en un recurso esencial para eficientar los procesos productivos en
cualquier organizacién. No obstante, con frecuencia permanece resguardada tras
barreras técnicas, y su acceso demanda conocimientos especializados y tiempo
para elaborar la consulta necesaria. Con el fin de superar estas limitaciones, se
diseid una herramienta en Python capaz de generar consultas SQL (Structured
Query Language, SQL por sus siglas en inglés) a través de lenguaje natural. Esta
solucidon puede ser aprovechada tanto por personas sin experiencia previa como por
personas condominio de SQL, facilitando asi; la creacién de consultas de forma mas
agil con el objetivo de acceder a la informacién y acelerar el flujo de trabajo en la
industria 4.0. La propuesta presenta una herramienta desarrollada en Python que
permite generar consultas SQL a partir de lenguaje natural usando Whisper para
transcripciény GPT para la generacion del codigo SQL. El flujo de trabajo funciona en
tiempo real: se captura la voz de la persona mediante el micréfono, se guarda como
archivo .wav, luego Whisper lo transcribe a texto, y ese texto se envia a GPT para
producir la consulta SQL deseada y mostrarla en consola.

Palabras Clave: Python, Whisper, GPT, SQL.

1. Introduccion

Actualmente el acceso, la manipulaciony procesamiento de datos se han convertido en actividades
esenciales para la toma de decisiones en diversos sectores como la investigacion cientifica, la
educacion, laindustriay los gobiernos. Las bases de datos relacionales (Relational Databases, RDB
por sus siglas en inglés) constituyen uno de los pilares fundamentales para el acceso y la
manipulacién a la informacién en la Industria 4.0, y el lenguaje de consultas estructuradas, SQL, es
el estandar predominante para interactuar con ellas (Coronel & Morris, 2019). Sin embargo, a pesar
de suamplia aceptacion, el uso de SQL requiere conocimientos técnicos que no todas las personas
poseen, lo que limita la capacidad de acceder a la informacién de manera directa (Halevy, Norvig &
Pereira, 2009).
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Con el avance de la tecnologia y el desarrollo de los diferentes sistemas que incluyen Interfaces de
Lenguaje Natural para Base de Datos (Natural Language Interfaces to Databases, NLIDB por sus
siglas en inglés) se ha buscado reducir esta brecha, permitiendo que los usuarios formulen
preguntas en lenguaje natural que luego son interpretadas y convertidas en consultas SQL (Liu & Xu,
2025).

Laintegracion de tecnologias de reconocimiento automatico de voz (Automatic Speech Recognition,
ASR por sus siglas en inglés) con modelos de Al conversacional abre una nueva dimensioén para las
NLIDB. El habla es la forma mas natural de comunicacién humana, y su aprovechamiento en la
interaccidn con sistemas de bases de datos ofrece ventajas como mayor rapidez en la formulacion
de consultas, reduccion de la curva de aprendizaje y accesibilidad de la informacion para personas
con discapacidades visuales o motrices.

En este contexto, la propuesta analiza e implementa un Generador bilingue de consultas SQL por
voz que combina dos tecnologias avanzadas desarrolladas por OpenAl:

e Whisper: Un modelo de reconocimiento automatico de voz (ASR), capaz de transcribir voz a
texto con alta precisién y adaptarse a distintos entornos acusticos.

e GPT 3.5: Un modelo de Procesamiento de Lenguaje Natural (Procesamiento de Lenguaje
Natural, NLP por sus siglas en inglés) que, a partir de la transcripcion, interpreta la intencién
de la personaya sea en inglés o espafol y genera la consulta SQL correspondiente.

El objetivo principal es evaluar cdmo la agrupacidon de estas herramientas puede facilitar la
interaccion con bases de datos mediante el lenguaje natural, ofreciendo una alternativa mas
inclusiva, agily eficiente frente a los métodos tradicionales. Este enfoque no solo tiene potencial en
aplicaciones de analisis de datos en tiempo real, asistentes virtuales y sistemas de soporte, sino
también en entornos corporativos, académicos o gubernamentales para la toma de decisiones.

2. Estado del arte

El problema de convertir lenguaje natural a consultas SQL ha recibido atencidn creciente por su
complejidad, y diversas empresas e investigadores han tratado de dar solucion. En los primeros
anos para resolver el problema antes mencionado se consideraron dos lineas metodoldgicas
claras:

e Elenfoque en cascada (ASR - Text-to-SQL)
e Elenfoque end-to-end (voz > SQL).

El enfoque en cascada es sencillo y modular, se aprovechan sistemas ASR ya maduros para
producir texto y luego se aplica un Text-to-SQL. No obstante, este enfoque sufre del problema de
propagacioén de errores (errores de transcripcion penalizan la etapa de generacioén), y puede requerir
post-procesamiento robusto para corregir variantes fonéticas o errores de entidad (Leon Farifa,
Ljubicic Roman, & Oldan Motta, 2024).

En respuesta a estas limitaciones, se han propuesto arquitecturas end-to-end que aprenden
directamente a mapear caracteristicas acusticas y representaciones del lenguaje natural a SQL,
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capitalizando informacidén prosddica y fonética que se pierde en la transcripcion intermedia. Un
ejemplo representativo es SpeechSQLNet, que introduce la tarea Speech-to-SQL y demuestra que
el modelo end-to-end puede superar a métodos en cascada en varios escenarios experimentales
(Maamari & Mhedhbi, 2024).

En la ultima década, se ha tratado de resolver el problema antes mencionado con enfoques
modulares, es decir, ASRy grandes modelos de lenguaje (Large Language Models, LLM por sus siglas
en inglés), como, por ejemplo: Whispery GPT 3.5. Combinar Whisper para la transcripcion y luego
enviar la transcripcion a GPT que devuelva SQL, facilita prototipos rapidos y soluciones productivas.

En cuanto a tecnologias de ASR aplicables, Whisper se ha convertido en una opcién popular por ser
muiltilenguaje, robusto frente a distintos acentosy por estar disponible publicamente. Sin embargo,
estudios y reportes recientes han senalado limitaciones: en aplicaciones sensibles (por ejemplo,
transcripcién médica) se han detectado erroresy “alucinaciones” en los resultados de transcripcién
que requieren cuidado y validacidon humana cuando hay riesgos altos (Zorlubas, 2023).

3. Metodologia Utilizada

La metodologia implementada para la propuesta se estructuré en cinco fases, como se muestra en
la Figura 1:

I.  Adquisiciony Preprocesamiento de Audio

Se empled Whisper como motor de reconocimiento de voz debido a su capacidad
multilenguaje y tolerancia al ruido. El audio se capturé mediante un micréfono local, y se
normalizé en frecuencia de muestreo (16 kHz) y formato WAV, como se muestra en la Figura
2. Para reducir errores de transcripcién, se aplicd reduccién de ruido mediante noise
suppression.

.  Transcripcion Automatica

Whisper transcribié el audio a texto en lenguaje natural, preservando la estructura
gramatical para facilitar el andlisis posterior, como se muestra en la Figura 2.
M. Procesamiento de Lenguaje Natural

El texto resultante se envié a GPT 3.5 con prompts optimizados para guiar la interpretacion
semantica, como se muestra en la Figura 3. Estos prompts incluian:
e Contexto de la base de datos (esquema, tablas y relaciones).

V. Generacion de Consultas SQL

GPT 3.5 transformo el texto interpretado en consultas SQL formateadas, como se muestra
en la Figura 3, respetando la sintaxis y las restricciones del motor de base de datos (MySQL
en los experimentos).

V. Ejecucidn y Retroalimentacion

La consulta validada se ejecuté sobre una base de datos de prueba, como se muestra en la
Figura 4. Los resultados se mostraron en la consola del programa, permitiendo confirmar la
interpretacién, como se muestra en la Figura 5.
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Adquisicion y Transcripcion Procesamiento Generacién de Ejecucién y
Preprocesamien Automatica de Lenguaje Consultas SQL Retroalimentacioén
to de Audio El audio es Natural Transformacion del texto El resultado de la
Gaptural del convertido en El texto resultante se en una consulta SQL consulta se muestra en
aptura fa voz de fa texto utilizando el envi6 a tGPT 3.5 valida. ol

Persond: modelo. con prompts

Figura 1. Fases de la metodologia utilizada en la propuesta.

- get_voice_command(timeout):

r = sr.Recognizer()
with sr.Microphone(sample_rate=16000) as source:
r.adjust_for_ambient_noise(source)
print("Empieza a escuchar...")
try:
audio = r.listen(source, timeout)
except sr.WaitTimeoutError:
print("Tiempo agotado: No se detecto voz.")
return
with tempfile.NamedTemporaryFile(suffix=".wav", delete=False) as temp_wav:
temp_wav.write(audio.get_wav_data())
result = audio_model.transcribe(temp_wav.name, fplé=torch.cuda.is_available())
text = result['text'].strip()
os.remove(temp_wav.name)
return text

Figura 2. Fases 1y 2 de la metodologia utilizada en la propuesta

f get_SQL_query(timeout):
esquema_bd = get_db_schema(db_path)

messages =

[

]

wnlile

command = get_voice_command(timeout)
if not command:
print

messages.append({"role": "user", "content": command})

completion = openai.chat.completions.create(
model - bo",

messages=messages
)
chat_response = completion.choices[@].message.content
print(f'ChatGPT: { ')
messages.append({" 3 e ant" ent": chat_response})
continuar = ask_to_continue()
if not continuar:

return command, chat_response
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Figura 3. Fases 3y 4 de la metodologia utilizada en la propuesta.

10 rows

00 nombre ¥V

Figura 4. Base de datos de prueba utilizada en la propuesta.

(.venv) javiermoya@javier-2

Empieza a escuchar...

ChatGPT: SELECT * FROM clientes;

¢Deseas continuar editando? Ingresa 'y' o

Mer je original del usvario: Show me Lien
Consulta SQL generada: SELECT * FROM clientes;

Resultados de 1la consulta:

(1, 'Ana Pérez', 'ana@example.com', 28, 'activo')
(2, 'Luis GOmez', 'luis@Eexample.com', 35, 'inactivo')
(3, 'Maria Ldépez', 'maria@example.com', 22, ‘'activo')

(4, 'Carlos Ruiz', 'carlos@example.com', 40, 'activo')

(5, 'Sofia Torres', 'sofia@example.com', 31, 'inactivo')

(6, 'Pedro Sanchez', 'pedro@example.com', 27, 'activo')
(7, 'Lucia Fernandez', 'lucia@example.com', 29, 'activo')
(8, 'Javier Moya', 'javier@example.com', 33, 'inactivo')

(92, 'Elena Castro', 'elena@example.com', 24, 'activo')

(10, 'Miguel Ramos', 'miguel@example.com', 38, 'activo')
Figura 5. Resultado de la consulta en consola utilizada en la propuesta.

En la Figura 1, se muestran las diferentes fases de la metodologia utilizada en la propuesta, las
cuales fueron disefadas para garantizar la conversiéon precisa del lenguaje naturalen consultas SQL
funcionales, reduciendo ambigliedades y errores de interpretacion.
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4, Resultados Experimentales

Para evaluar el desempeno de la propuesta, se diseié una serie de pruebas controladas que
midieron la precision de transcripcion, la exactitud de generacion de consultas SQL y la eficiencia
temporal del proceso completo. Los experimentos se realizaron en un entorno de laboratorio,
empleando una RDB de ejemplo con informacién de empleados, clientes y transacciones
comerciales.

l. Configuracion del Entorno de Pruebas

Hardware: Computadora Personal (Personal Computer, PC por sus siglas en inglés) con
procesador Intel Core i7, 16 GB de RAM, GPU NVIDIA GTX 1660.

Software: Python 3.10, Whisper, GPT 3.5y MySQL 8.0.
Base de datos: 6 tablas interrelacionadas, con un total de 50,000 registros.
Lenguaje de entrada: Espafiol e Inglés.

Entorno acustico: Pruebas en sala silenciosa y en sala con ruido ambiental moderado
(simulacion de oficina).

1. Métricas de Evaluacion

Se utilizaron tres métricas principales:

Tasa de Precision de Transcripcion (TPT): Porcentaje de palabras correctamente
transcritas por Whisper.

Exactitud de Generacién de Consultas (EGC): Porcentaje de consultas SQL funcionales
y correctas ejecutadas sin modificacion.

Tiempo de Respuesta Total (TRT): Tiempo promedio desde que el usuario inicia la orden
por lenguaje natural hasta la presentacién de resultados.

Il. Escenarios de Prueba

Se disefiaron 30 consultas en lenguaje natural, divididos en tres categorias:

1) Consultas simples: Seleccidon de datos de una sola tabla.
2) Consultas intermedias: Uso de filtros y condiciones (WHERE, BETWEEN, LIKE).

3) Consultas complejas: Joins entre varias tablas, funciones de agregaciéon y
subconsultas.
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Tabla 1. Rendimiento del sistema por categoria de consulta.

Categoria de TPT
consulta (%)
Simples 0.961
Intermedias 0.948
Complejas 0.936

V. Resultados Obtenidos

Observaciones finales:

EGC
(%)

0.938
0.907

0.853

TRT promedio
(seg)

4.3
4.9

5.7

e Whisper mantuvo un alto nivel de precisién incluso en condiciones con ruido, aunque
las consultas complejas mostraron mayor probabilidad de errores de interpretacion

semantica.

e GPT 3.5 fue mas preciso en consultas simples e intermedias; en las complejas, la caida
en exactitud se debid principalmente a ambigtiedad en los comandos hablados.

e El tiempo de respuesta total se mantuvo por debajo de los 6 segundos, lo que es
aceptable para un sistema de asistencia en tiempo real.

V. Ejemplo de Conversién Exitosa

Entrada por voz: “Show me clients”

Consulta generada:
sql
SELECT*

FROM clientes

Resultado: Lista filtrada correctamente, con coincidencia del 100% en los datos esperados,

como se muestra en la Figura 5.

VI. Limitaciones Detectadas

e Elruido de fondo intenso (>70 dB) afecté la TPT hasta un 8% en condiciones extremas.

e La falta de contexto en el prompt inicial provocé que GPT interpretara errbneamente
ciertos filtros temporales (“Ultimo mes” interpretado como “ultimos 30 dias” en vez de

“mes calendario anterior”).
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5. Conclusiones y Trabajo Futuro

Elsistema propuesto, Generador de consultas SQL porvoz basado en Whispery GPT 3.5, demuestra
que la combinacion de Whisper para la transcripcion y luego enviar la transcripcion a GPT que
devuelva SQL, permite reducir significativamente la barrera técnica para interactuar con bases de
datos para facilitar prototipos rapidos y soluciones productivas.

En las pruebas realizadas, se logré una transcripcién de voz a texto con alta precision, incluso en
entornos con ruido moderado, gracias a larobustez de Whisper. Posteriormente, GPT 3.5 tradujo las
instrucciones en lenguaje natural a consultas SQL correctas en mas del 90% de los casos,
incluyendo operaciones complejas como filtros condicionales, agregaciones y uniones de tablas.

Se observé que la experiencia de las personas mejora notablemente en comparacién con interfaces
SQL tradicionales, al eliminar la necesidad de recordar sintaxis estricta. Sin embargo, el sistema
aun presenta desafios como la gestion de ambigledades linglisticas, errores por contexto
insuficientey limitaciones alinteractuar con bases de datos muy especificas o con estructuras poco
documentadas.

En general, la integracion de Whispery GPT representa una solucion viable, escalable y adaptable a
diversos entornos, con aplicaciones potenciales en analitica de datos, sistemas empresariales,
educacidny accesibilidad para personas con discapacidades motrices o visuales.

Para optimizary ampliar el alcance del sistema, se plantean las siguientes lineas de trabajo:

l. Mejorar el manejo de ambigliedades: Incorporar un médulo de retroalimentacion interactiva
para que el usuario confirme o corrija la consulta antes de su ejecucion.

. Integracién con diferentes motores de bases de datos: Extender la compatibilidad mas alla
de MySQL hacia entornos NoSQL, data warehouses y servicios en la nube.

1. Procesamiento de consultas complejas: Implementar técnicas de razonamiento mas
avanzadas y analisis semantico profundo para mejorar la generacién de SQL en escenarios
con multiples relaciones y subconsultas.

V. Seguridad y control de acceso: Ahadir capas de autenticacion vy filtrado de comandos
peligrosos para prevenir ejecuciones no autorizadas o destructivas.

V. Aplicacién en Web y dispositivos méviles: Desarrollar versiones optimizadas para su uso en
la Web, asistentes virtuales y aplicaciones maviles.
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Resumen. La creciente demanda de energias renovables ha incentivado el desarrollo
de alternativas accesibles y sostenibles orientadas a la generacion descentralizada. En
este contexto, se presenta el disefio de un generador edlico a pequefia escala,
concebido como una solucién inicial para la carga de baterias. La propuesta se
fundamenta en un dispositivo funcional, econdmico y de construcciéon sencilla, que
responde a la limitada disponibilidad de equipos edlicos asequibles en comunidades
con acceso restringido a la red eléctrica. El prototipo integra cuatro micromotores DC
de 12 V conectados en serie, cada uno acoplado a una hélice para la captacién del
viento. La estructura sera modelada en SolidWorks y fabricada mediante impresién 3D,
garantizando precision y posibilidad de personalizacion. Asimismo, se incorpora un
sistema de adquisiciényvisualizacion de datos con Arduinoy pantalla LCD, que permite
monitorear en tiempo real la energia generada, optimizando el control del proceso.

Palabras Clave: Energia edlica, generador de energia, impresiéon 3D, fabricaciéon aditiva, baterias,
SolidWorks, Arduino.

1. Introduccidn

La creciente demanda global de fuentes renovables de electricidad, nacida de las regulaciones
para con el cambio climatico de la Agenda 2030, haimpulsado multitud de innovaciones en el sector
de estas energéticas; yaciendo la energia edlica entre ellas [1]. Sin embargo, aun con propuestas
para produccion edlica a baja escala [2], persiste un vacio en soluciones accesibles para la
generacion de energia, caso agravado en entornos con limitado acceso a redes eléctricas
convencionales [2]. Este desafio requiere disefos econémicos, eficientes y escalables que integren
tecnologias modernas para democratizar la generacion eélica [3].

Sibienlatecnologia edlica ha mostrado avances significativos en eficienciay control, la mayoria
de los desarrollos no han priorizado la miniaturizacion de los equipos. A pesar de la incorporacion
de anaélisis aerodinamicos mas rigurosos y sistemas de regulaciéon avanzados, los prototipos a
microescala contindan siendo escasos. La ausencia de opciones comercialmente viables y
accesibles subraya la importancia de enfoques innovadores que optimicen materiales, reduzcan
costos y faciliten el monitoreo en tiempo real [4][5].

El presente trabajo busca atender esta brecha mediante el disefio de un generador eélico
compacto que integra cuatro micromotores DC de 12V conectados en serie, hélices personalizadas
y una estructura fabricada mediante impresién 3D. La integraciéon de un sistema de adquisicion de
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datos basado en Arduino y una pantalla LCD permite registrar variables criticas, como el voltaje,
asegurando un monitoreo confiable durante el proceso de carga de baterias y manteniendo al mismo
tiempo un disefio de bajo costo.

La propuesta no solo aporta valor como recurso académico en entornos educativos, sino que
también ofrece un modelo replicable y adaptable para comunidades en regiones aisladas. Al
emplear materiales econdmicos y herramientas de amplia documentacién técnica (SolidWorks,
Arduino), el disefio pretende sentar un precedente orientado a la democratizaciéon de las energias
renovables en contextos con recursos limitados.

Seleccién de componentes

Antecedentes

En la actualidad, el desarrollo de generadores edlicos de pequena escala representa un desafio
importante, sobre todo en aplicaciones destinadas a la carga de baterias. La relevancia de este tipo
de desarrollos se sustenta en la necesidad de alternativas energéticas accesibles, capaces de
responder a contextos con limitaciones en el acceso a la red eléctrica convencional.

El desarrollo de la energia edlica moderna tuvo sus origenes a finales del siglo XIX, cuando
Charles F. Brush (1849-1929) construyo la primera turbina destinada a la generacion de electricidad.
Este prototipo, considerado el mas grande de su tiempo, incorporaba un rotor de 17 metros de
diametro y 144 aspas elaboradas en madera de cedro [4]. Dicho antecedente marcé un hito en el
aprovechamiento del viento como recurso energético, estableciendo las bases para los avances
posteriores en el sector.

El avance tecnoldgico de las ultimas décadas ha permitido desarrollar soluciones mas
eficientes y accesibles en el campo de las energias renovables, entre ellas los generadores edlicos
de pequefa escala. Estas alternativas constituyen un espacio de innovacién que atiende las
demandas energéticas actuales y promueve al mismo tiempo la sostenibilidad.

El progreso en la ingenieria de turbinas edlicas ha sido notable, reflejandose en mejoras
significativas en cuanto a tamafio, eficienciay confiabilidad. En la actualidad, las turbinas modernas
integran aspas mas largas y aerodinamicas, junto con sistemas de control avanzados, lo que permite
optimizar la captacion de energia del viento y ampliar su competitividad frente a otras fuentes
energéticas [5].

Energia edlica

Esta fuente de energia renovable constituye una opcidn limpia y eficiente, capaz de aprovechar la
energia del viento que incide sobre las aspas del rotor para generar electricidad mediante turbinas,
como se muestra en la Figura 1. Su caracter sostenible y la ausencia de emisiones durante la
operacion la convierten en una alternativa esencial en la transicion hacia sistemas energéticos mas
responsables con el medio ambiente [6][7].
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Figura. 1. Aplicacién de la energia edlica en molinos tradicionales.

SolidWorks

Entre las herramientas de disefio asistido por computadora destaca el software tridimensional,
que facilita la modelacién, simulacién y andlisis de piezas o ensamblajes. Su aplicacién permite
optimizar el desarrollo de productos con alta precision, minimizando errores de disefio y reduciendo
los costos asociados a iteraciones fisicas innecesarias [8].

Arduino

Esta plataforma de hardware libre incorpora microcontroladores para la programacién y control de
dispositivos electrénicos. Su versatilidad permite la integracion de sensores, actuadores, motores y
pantallas, lo que la convierte en un recurso ampliamente adoptado para proyectos de
automatizaciony prototipado rapido [9].

Micromotor DC 12V

Los motores de corriente directa de 12V, como se muestra en la Figura 2, se distinguen por su
simplicidad, bajo costo y capacidad para generar movimiento en aplicaciones con potencias
cercanas a 3.5 watts (W). Estas caracteristicas los hacen especialmente apropiados para el
desarrollo de prototipos a pequefia escala, como el presentado en este proyecto [10].

Figura. 2. Micromotores.
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Pantalla LCD

El dispositivo de visualizacién de cristal liquido (LCD) se emplea para mostrar informacioén en
tiempo real con alta claridad y precisiéon. En el disefio propuesto, cumple la funcidn de supervisar
pardmetros criticos, como el voltaje generado, contribuyendo al control y evaluacién del prototipo,
tal como se observa en la Figura 3[11].

ZEa ]

Figura. 3. Imagen ejemplo de la aplicacién de una LCD.

2. Metodologia

Disenod en SolidWorks

El modelado estructural del prototipo se realizé en SolidWorks, con atencion en la configuracion
de los soportes correspondientes a cada motor. Ante la ausencia de orificios de montaje, fue
necesario desarrollar componentes especificos, como se muestra en la Figura 4.

Figura. 4. Abrazadera del motor.
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Para el montaje del sistema, se disefiaron cuatro abrazaderas, una por motor, instaladas sobre
una base perforada que permite el paso de las conexiones eléctricas. Asimismo, el soporte del
dispositivo LCD fue modelado con una inclinacion que facilita la lectura de los datos durante las
pruebas experimentales. La Figura 5 muestra la disposicion general de estos componentes dentro
del prototipo.

Figura. 5. Ensamble.

Componentes

La Figura 6 ilustra el micromotor DC de 12 V utilizado en el prototipo. Este componente fue
elegido por su baja resistencia al giro de las aspas, caracteristica que favorece la generacion de
energia a pequena escala. Para la fase inicial se implementaron cuatro motores con fines de
validacion experimental. En caso de obtener resultados satisfactorios en la produccién de energia,
se prevé ampliar el nUmero de motores para incrementar la capacidad de almacenamiento. La sefial
generada por los micromotores es procesada parcialmente por Arduino, mientras que otra fraccién
atraviesa un divisor de voltaje antes del cierre del circuito, garantizando seguridad en la operacion.

Figura. 6. Micromotor DC 12V.
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La Figura 7 muestra el montaje fisico del conjunto de micromotores en la plataforma, junto con
el microcontrolador encargado de transmitir la informacién de voltaje a la pantalla LCD en tiempo
real.

Figura. 7. Proyecto en fisico.

Programacion

La programacion del sistema se realizé en el entorno de desarrollo Arduino IDE. A través de la
pantalla LCD es posible visualizar el voltaje generado en tiempo real, lo que permite monitorear el
comportamiento del prototipo durante su operacion. La Tabla 1 muestra un fragmento del cédigo
principal empleado para esta funcion.

Tabla 1. Codigo del Arduino.const float voltaje maximo = 10.0;

const float lectura maxima = 1023.0;

void setup() {
lcd.begin(16, 2);
lcd.print("voltaje:");
delay(1000);

}

void loop() {
int lectura = analogRead(pinVoltaje);
float voltaje = (lectura / lecturaMaxima) * voltajeMaximo;

}
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Variables declaradas al inicio

e Voltaje maximo: el voltaje maximo, definido como 10.0V, considerando la implementaciéon de un
divisor de voltaje.
e [ectura maxima: Es el valor maximo correspondiente a 1023 niveles, propios del convertidor
analégico—digital (ADC) de 10 bits.
Setup(): se inicializo la pantalla LCD de 16 x 2, mostrando el texto “Voltaje:” como mensaje de
arranque.

loop(): se utilizé el comando analogRead() para obtener lecturas continuas del voltaje, las
cuales fueron convertidas a valores reales mediante la férmula:

Voltaje = (Lefz":g“) 100 e )
Si por ejemplo Lectura=5.11, entonces:
Voltaje = (150#213) 10.0 % 4.9V eovooeeeeeeeeeeeeeeeeeee. 2)

Circuito eléctrico

El diagrama eléctrico del prototipo contempla la conexidn en serie de los micromotores, cuyas
salidas positiva y negativa se dirigen hacia la bateria para iniciar el proceso de carga. La
configuracioén de este circuito se muestra en la Figura 8.

Figura 8. Motores conectados en serie.

Para proteger la pantalla LCD de posibles dafos por sobrevoltaje, se disefid un divisor de voltaje
compuesto por dos resistencias de 8.2 kQ) conectadas en serie. La Figura 9 muestra el esquema de
esta configuracion.

Para proteger la pantalla LCD de posibles dafios por sobrevoltaje, se disefié un divisor de voltaje
compuesto por dos resistencias de 8.2 kQQ conectadas en serie, como se muestra en la Figura 9. Esta
configuraciéon permitié reducir la sefial de entrada a niveles seguros, manteniendo la tensién dentro
del rango de operacién recomendado para estos dispositivos, que suele encontrarse entre 3.3 Vy
5.5V para su la tensién positiva conectada al colector principal. Dicho ajuste garantiza la integridad
y el funcionamiento adecuado del sistema de visualizacién, evitando fluctuaciones que puedan
afectar la lectura de datos o disminuir la vida Gtil del componente.
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Figura. 9. Divisor de voltaje.

3. Resultados

Las pruebas experimentales realizadas con el generador edélico a pequefia escala evidenciaron
la capacidad de los micromotores para producir un voltaje de hasta 10 V al ser sometidos a un flujo
de aire aproximado de 70-75 m®/h, generado por un secador doméstico. Este nivel de tensidn
permitié comprobar la carga progresiva de una bateria recargable de 12 V, mientras que la pantalla
LCD registré y mostré en tiempo real los valores de voltaje obtenidos. Estos resultados confirmaron
el adecuado funcionamiento del prototipo en condiciones controladas y validaron la integracion de
los componentes seleccionados.

No obstante, se identificaron algunas limitaciones. La energia generada no alcanzo los valores
estimados en la fase de disefio para no dafar el sistema, lo que redujo el rendimiento esperado.
Asimismo, en determinadas pruebas la pantalla LCD presentd lecturas inexactas, posiblemente
vinculadas a errores en la programacion del microcontrolador. Se observé también que la magnitud
de la energia producida depende directamente de la intensidad del flujo de aire disponible, lo que
ocasion¢ variaciones en el desempeno del prototipo bajo condiciones distintas a las ideales.

4. Conclusiones

Eldesarrollo delgenerador edlico a pequefia escala ha permitido consolidar avances relevantes
en el disefio estructural y la integracidn de componentes. Se lograron modelar en SolidWorks las
abrazaderas para los micromotores, la base de montaje y el soporte de la pantalla LCD,
considerando su futura fabricacién mediante técnicas de manufactura aditiva. Estos resultados
constituyen un paso fundamental hacia la validacién de un prototipo funcional, accesible y de bajo
costo.
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Sin embargo, persisten aspectos que requieren optimizacién antes de consolidar el disefio final.
Entre ellos destacan la necesidad de perfeccionar el perfilaerodinamico de las hélices provisionales
y la correccion de la programacion que actualmente limita el desempefo de la pantalla LCD en la
visualizacién precisa del voltaje generado.

En este sentido, aunque la estructura principal se encuentra definida, aln es necesario
completar la fase de integracidon mecanica y electronica para evaluar de manera integral el
rendimiento del prototipo. La identificacion temprana de estas areas de mejora permitira
implementar correcciones oportunas y garantizar la viabilidad del dispositivo como alternativa
replicable en contextos de recursos limitados.
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Resumen. La Industria 4.0 plantea un nuevo enfoque para los sistemas productivos al
integrar tecnologias digitales, automatizacion inteligente y adaptabilidad operativa.
Aunque su implementacidn suele asociarse con grandes inversiones y corporaciones
de alto nivel tecnoldgico, este trabajo demuestra que es posible avanzar hacia dicho
paradigma incluso en contextos con recursos limitados. Se presenta el desarrollo de un
entorno de produccion flexible mediante la aplicacion de técnicas de
semiautomatizacidon en una empresa dedicada al reacondicionamiento electrénicoy al
comercio en linea. El proyecto integré diversas estrategias, incluyendo vehiculos
guiados automaticos, soluciones de manipulacion modular y principios de
manufactura flexible para mejorar el flujo operativo. El enfoque adoptado permitié una
transformacion significativa en los procesos sin requerir grandes inversiones. A través
de una planificacion modular y la implementacion de algoritmos de despacho
inteligente, se optimizé el sistema de produccién de manera medible. Este caso
evidencia que la transiciéon hacia la Industria 4.0 no estd limitada a grandes
corporaciones, sino que puede lograrse mediante soluciones adaptadas, escalablesy
de bajo costo, cuando se combinan creatividad, analisis técnico y un enfoque
estratégico.

Palabras Clave: manufactura flexible, vehiculos guiados automaticos (AGV), industria 4.0,
automatizacion, aplicacion.

1. Introduccion

Ml Technologies Inc. es una compafia enfocada en el comercio electrénico y en el
reacondicionamiento de productos electrénicos que inicié su actividad en lamparas de proyectory,
con el tiempo, amplié su oferta al reacondicionamiento de pequefos electrodomésticos y a
actividades puntuales de manufactura ligera. Durante la crisis sanitaria del COVID-19, la empresa
ajusto rapidamente instalaciones y procesos para la fabricacién de cubrebocas, lo que muestra su
capacidad de reconfiguracién operativa ante cambios bruscos de demanda. En 2022, el mercado
de televisores presentd un exceso de inventario por liquidaciones minoristas, situacién que Ml
Technologies aprovechd para adquirir bastidores completos, incluidos equipos dafiados, con el
objetivo de reacondicionarlos y comercializarlos a precios competitivos; esta actividad puso de
manifiesto limitaciones operativas en el manejo manual de bases de pruebay en la gestion del flujo
entre estaciones de diagndstico, reparacion y ensamblaje.
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El traslado manual de piezas y bases de prueba generd cuellos de botella, retrasos y pérdidas o
dafos de componentes, problemas tipicos en entornos de produccién con alta variabilidad en
referencias y volumenes de trabajo. Frente a ese contexto, la adopcidon de un sistema de
manufactura flexible (FMS) se plantea como una solucion adecuada: los FMS combinan estaciones
reconfigurables, herramientas intercambiables y una gestidon del flujo de materiales que facilita
cambios rapidos de producto sin detener la produccion principal (Mohamed, 1994; Talavage, 2021;
Raouf, 2001). Cabe mencionar que la bibliografia clasica y reciente sobre sistemas productivos y
manufactura integrada muestra que la flexibilidad operativa, cuando se disefa con criterios de
modularidad y control, reduce tiempos de preparacion y permite un mejor balance de carga entre
estaciones (Groover, 2019; Mohamed, 1994; Talavage, 2021).

La propuesta presentada en este trabajo se enmarca ademas dentro de los principios de la Industria
4.0, los cuales incluyen interconectividad, interoperabilidad, digitalizacion y analisis de datos,
automatizacién con enfoque human-in-the-loop, mantenimiento predictivo y trazabilidad, y
consideraciones basicas de ciberseguridad (Kagermann, Wahlster & Helbig, 2013; Lasi et al., 2014).
Esos principios se pueden operacionalizar en planta mediante arquitecturas ciber-fisicas e
integraciones loT que soportan interfaces con sensores y la adquisicién continua de datos para el
diagndstico y la optimizacidon de los sistemas de manufactura (Lee, Bagheri & Kao, 2015; Witczak &
Szymoniak, 2024). En entornos FMS de pequefa y mediana escala, la combinacion de sensores
sencillos, protocolos de comunicacion interoperables y algoritmos ligeros de balanceo dinamico
permite obtener beneficios practicos sin requerir inversiones prohibitivas en automatizacion
completa (Groover, 2019; Talavage, 2021; Vlachos et al., 2024).

En el caso concreto de MI Technologies, el agregado de sensores en estaciones criticas y la
definicion de protocolos de comunicacion basicos fueron disefiados para entregar informacion
operativa en tiempo real a un sistema de monitoreo ligero, apoyado por una interfaz mévil para la
visualizacion del estado de produccion (Wong & Chu, 2021; Witczak & Szymoniak, 2024). Esta
estrategia se alinea con estudios que muestran cémo soluciones loT “livianas” en plantas pequefas
mejoran la deteccion de cuellos de botellay permiten aplicar mantenimiento preventivo o predictivo
con bajo costo (Ahuja & Khamba, 2008; Agustiady & Cudney, 2023). La integracion mediante
sistemas para gestionar los recursos de la empresa facilita, ademas, la trazabilidad y la
sincronizacién entre 6rdenes de trabajo y la disponibilidad de repuestos (Monk & Wagner, 2009).

Para elmanejoy transporte interno de piezas (nidosy bases de prueba) se consideraron alternativas
a las bandas convencionales, incluyendo vehiculos guiados automaticos (AGVs) y soluciones de
manipulacién modular que encajan con niveles de inversion moderados. La literatura sobre AGVsy
robots mdviles muestra que estos sistemas son particularmente adecuados en contextos con
variabilidad de producto y necesidad de rutas flexibles, aunque su implementacion exige atencién
en despachos, navegacion y aspectos de interaccion humano-maquina (Zhang, Chen & Guo, 2022;
Siegfried & Bourafa, 2023; Gnap et al., 2022). Estudios recientes también advierten sobre la
necesidad de gestionar el factor humano y la aceptacion al introducir AGVs en dareas compartidas,
aspecto que fue considerado en la solucién adoptada por Ml Technologies (Vlachos et al., 2024).

El componente de mantenimiento fue disefiado siguiendo principios de mantenimiento productivo
total (TPM) y mejores practicas en mantenimiento preventivo/predictivo, con rutinas auténomas
manejadas por los operarios y soporte analitico para priorizar intervenciones. La adopcién de
practicas TPM mejora la disponibilidad del equipo y reduce fallas no planificadas cuando se
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combina con sensores y analisis de condicion (Nakajima, 1988; Suzuki, 1994; Agustiady & Cudney,
2023; Ahuja & Khamba, 2008). Por ello, el sistema implementado priorizd la supervision de
condiciones criticas, alarmas de umbral y ciclos de intervencién que maximicen la disponibilidad
con un costo operativo controlado (Groover, 2019; Agustiady & Cudney, 2023).

Los objetivos del proyecto fueron la disminucidon de los tiempos de ciclo, el balanceo dindmico de
estacionesy larapida adaptacion a distintas referencias de televisores; para medirlos se definieron
meétricas de tiempo de preparacion, tiempo medio entre fallas y disponibilidad operativa que se
muestran en la seccidon de Resultados. Esta aproximacién combina principios de disefio de FMS y
buenas practicas de manufactura integrada para construir una plataforma escalable, de bajo costo
y con un balance adecuado entre automatizaciéony supervision humana (Mohamed, 1994; Talavage,
2021; Groover, 2019). Los hallazgos y las métricas cuantificadas que aqui se reportan buscan
ademas servir como guia practica para otras PYMES que requieren un camino asequible hacia la
digitalizacién y la mejora operativa en entornos de reacondicionamiento y reparaciones.

2. Materiales y Métodos

Linea de produccioén

En la concepcidon del proceso de reacondicionamiento de televisores se consideraron dos
enfoques: uno modulary otro lineal. Tradicionalmente, en las fabricas de televisores la produccion
sigue un flujo lineal en el que el producto avanza por una banda transportadora pasando por
estaciones de limpieza, ensamblado de pantallas, cambio de placa madre, pruebas de encendidoy
ajustes finales. Este modelo permite un flujo continuo, pero exige inversiones importantes en
infraestructura y no se adapta bien a lotes pequefos ni a la gran variedad de modelos, ya que cada
estacion requeriria reconfiguraciones o dimensionarse para cada tipo de televisor. Para M
Technologies, se planted inicialmente una linea basada en bandas transportadoras de diversas
longitudes y anchuras segun la estacidn, con la idea de trasladar las bases o nidos de prueba de
forma automatica. Sin embargo, el coste de instalar varias bandas o de prolongar una sola a lo largo
de todo el recorrido resulté prohibitivo, ademas de poco practico e incluso arriesgado para las
unidades debido a las vibraciones y los movimientos constantes. Como alternativa, manteniendo la
l6gica de flujo lineal, se disefiaron nidos de prueba sobredimensionados capaces de alojar
cualquier modelo de televisor. Cada nido es una plataforma con rieles metalicos laterales que
encajan exactamente en la via, permitiendo un deslizamiento suave. Para liberar el nido y facilitar
las operaciones de ajuste o inspeccion se incorporé un mecanismo de inclinacidon que, al elevar uno
de sus lados, separa la plataforma de los rieles y la deja fija para el trabajo del operario. De este
modo, los nidos circulan con minimo riesgo de impactos y el operario puede rotar o manipular el
televisor con libertad en cada estacion.

Sistema de retorno de nidos

Al concluir su recorrido, los nidos vacios quedaban fuera de la banda transportadora y debian
devolverse manualmente al inicio, lo que ocasionaba retrasos y pérdidas de productividad. En una
primera opcidn, se evaluo la instalacion de una cadena de retorno integrada, pero los costes y la
complejidad de implementacién resultaron comparables a los de la banda original. Finalmente, se
adopté un vehiculo auxiliar motorizado que circula por unas vias paralelas situadas bajo la linea
principal. Cuando los nidos vacios se acumulan alfinal de la linea, el operario acciona un pulsador
para que elvehiculo avance, recoja las plataformasyy, tras llegar alinicio, las descargue. Un segundo
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pulsador lo hace retroceder a su posicion original bajo la banda transportadora. Este sistema
asegura un flujo continuo de unidades sin interrupciones ni manipulaciones manuales al final del
recorrido.

Agregados y plan de mantenimiento

Para integrar el principio de TPM dentro del sistema de manufactura flexible, al vehiculo auxiliar se
le incorporaron mejoras eléctricas, mecanicas y de sensores que aumentaron su autonomia y
robustez operacional. La alimentacion de los vehiculos y de los subsistemas se disef6 alrededor de
la fuente de poder LRS-600-12, con factor de potencia aproximado cos ¢ = 0,45; salidade 12V DC
a 50 A; entradade 100-120VAC a 12 A0200-240 VAC a 7,5 A. En las etapas iniciales se emplearon
motores recuperados de limpiaparabrisas procedentes de recicladoras para validar el concepto;
conforme evoluciono el proyecto se migro a motores Trkimalde 12V DC, 330 rpm, 250 Wy 23 A, que
aportaron mayor capacidad de carga y mejor respuesta dinamica. Para la elevacion de los nidos se
incorpord un actuador Progressive Automations modelo PA-04-6-400-HS, 12 V DC, con capacidad
de empuje nominal de 400 lb, lo que permitié automatizar la subida y bajada de las plataformas. En
cuanto al sistema de sensores, los finales de carrera mecanicos se reemplazaron por codificadores
rotativos incrementales, con lo que se evitd la dependencia de contactos mecanicos que a menudo
quedan mal posicionados o dejan de activarse, reduciendo asi la necesidad de intervenciones
técnicas frecuentes. El tiempo de subida del elevador es del orden de 5 segundos y el de bajada,
aproximadamente 5 segundos. Considerando maniobras de acople, desplazamiento y
posicionamiento, el ciclo completo requerido para la recogida, elevacion, traslado y reposicion de
un nido se sitla en torno a 14 segundos por sentido. Ademas, al vehiculo auxiliar se le anadieron
plataformas elevadoras integradas que reciben directamente los nidos, traccion electrificada
mediante llantas motorizadas con variador de velocidad para arranques y paradas suaves,
sefializacidon y alarmas visuales y sonoras para estados operativos y fallas, asi como fotocélulas de
seguridad en los extremos de las plataformas para detectar presencia de objetos o personal y
detener el movimiento de forma inmediata. El sistema dispone también de bateria recargable con
punto de carga automatico, de modo que el vehiculo retorna periddicamente para recargar segun
ciclos definidos. El plan de TPM contempla mantenimiento auténomo por parte de los operarios,
que incluye inspeccién diaria de guias y plataformas, limpieza de ruedas y verificacién de
conexiones eléctricas y sensores, y un mantenimiento preventivo ejecutado por el equipo técnico,
con revisiones semanales de sensores y controles y verificaciones mensuales de motores vy
sistemas de traccion. Los registros de mantenimiento y las acciones correctivas se documentan
para permitir analisis de tendencias y mejoras continuas.

Sistema de Monitoreo de Alarmas

Como parte del sistema de produccion flexible, se desarrollé un sistema de monitoreo de alarmas
que permite detectar y gestionar situaciones de riesgo o mal funcionamiento en tiempo real. Este
sistema esta integrado mediante una aplicacion mévil desarrollada en Dart sobre la plataforma de
desarrollo de software Flutter, y se enlaza a una base de datos en tiempo real mediante servicios en
la nube. Elsistemarecibe sefales de alerta provenientes de los vehiculos de transporte que circulan
por debajo de la linea de producciodn. Estas sefales se clasifican en tres niveles de alarma segun su
gravedad y se identifican por el nimero del vehiculo que las emite. Cada vez que se genera una
alarma, el sistema emite una notificacién visual y sonora en la interfaz de usuario mostrando un
mensaje claro, por ejemplo: “AGV 2 ALARMA 1: PERDIDA DE POTENCIA”. Estas notificaciones se
repiten automaticamente a intervalos regulares, acompanadas de vibracidn, hasta que el operario
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presiona el botén de reinicio, el cual detiene temporalmente el flujo de nuevas notificaciones. El
sistema se reactivara una vez que el estado de la base de datos muestre que la condicion ha sido
resuelta. La interfaz grafica se disefé con botones grandes, contrastes de colory animaciones para
facilitar su uso en ambientes industriales. Este sistema permite que los operadores se mantengan
informados en todo momento sin necesidad de supervision constante, lo que incrementa la
eficienciay seguridad del proceso.

3. Resultados

La implementacion del proyecto se llevd a cabo de forma paulatina e incremental, siguiendo un
enfoque iterativo de validacién y mejora continua. En la primera etapa se construyé un carrito
auxiliar sencillo, dotado de guardas de proteccion y de una alarma basica que indicaba su
desplazamiento; el carro se detenia automaticamente mediante sensores QR alineados con una
pieza de referencia situada en ambos extremos del carril. En una segunda fase se incorporé un
elevador que permitié automatizar la subiday bajada de los nidos con el accionamiento de un botdn,
lo que redujo la manipulacion manual y mejoré la ergonomia de los operarios. Durante esta etapa
se sentaron las bases del esquema TPM: se definieron rutinas de mantenimiento auténomo y se
implementaron registros iniciales de inspeccion. Posteriormente se integraron senales fisicas de
estado, incluyendo sefalizacién luminosa tricolor y avisos sonoros, con el fin de proporcionar
retroalimentacion inmediata sobre el estado del carrito y del elevador. Finalmente se desarrollé la
aplicacién movily se consolidd laintegraciéon entre el monitoreo digitaly las practicas TPM, de modo
que las alarmas, los registros de mantenimiento y las acciones correctivas quedaran centralizados
y accesibles en tiempo real. Cada fase fue verificada en planta antes de avanzar a la siguiente, lo
que permitié mitigar riesgos y optimizar la adopcidén operativa sin interrumpir la produccién.

Antes de esta intervencidn, cada linea lograba procesar entre 80 y 100 televisores al dia, con
frecuentes retrasos derivados del traslado manual de nidos, que afiadia varios minutos por unidad
y aumentaba el riesgo de dafios en componentes delicados o pérdidas de material. La primera
version del sistema permitid un incremento cercano al 35 % en la capacidad de produccién por
linea, aun en la etapa de adaptacién del personal. Tras la implementacién completa, incluyendo el
elevador y el monitoreo digital, la capacidad alcanzé hasta 200 televisores diarios por linea con la
misma cantidad de operarios, reflejando una mejora sustancial en productividad y eficiencia. La
flexibilidad de los nidos ajustables posibilitd trabajar con distintos modelos sin necesidad de
reconfiguracion, lo que favorecid el balanceo dinamico entre estaciones y redujo los cuellos de
botella que antes limitaban la produccién. Aungue no se dispone de una cuantificacién precisa de
las paradas no planificadas, la reduccién en la manipulacion manualy en los traslados intermedios
se refleja en la disminucion del tiempo total de ciclo.

Una primera alternativa considerada fueron las bandas transportadoras motorizadas; sin embargo,
el prototipado mostrd que el costo duplicaba al de los carros auxiliares, ademas de requerir mayor
inversién en reconfiguracién. Los carros, en cambio, podian desarrollarse de forma modular
empleando componentes de segunda mano o reciclados, como motores de limpiadores de ventana
automotrices, lo que hizo mas accesible la etapa de pruebas y demostracioén. Este enfoque redujo
la inversidn inicial y permitio validar la propuesta en condiciones reales de planta. Adicionalmente,
los operarios reportaron una percepcion positiva del nuevo sistema en comparacién con el método
original, ya que dejaron de cargar y trasladar manualmente los nidos y, con la incorporaciéon del
elevador, evitaron movimientos forzados como agacharse o levantar peso. Esta aceptacion
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subjetiva se tradujo en un ambiente de trabajo mas seguroy ergondémico, lo que refuerza el impacto
integral de la solucion.

Cada estacion de trabajo fue disenada para tareas especificas: limpieza y verificacion visual de
pantallas, reemplazo o ajuste de placas madre, pruebas de encendido y sefalizacion, e inspeccion
final y embalaje. Gracias a los nidos ajustables y al vehiculo auxiliar, los operarios manipulan las
unidades con mayor ergonomia; pueden girar o inclinar los televisores segun sea necesario mientras
el flujo de nidos se mantiene continuo. Esta combinacioén de flujo lineal y modularidad facilita la
adaptacion rapida a diferentes referencias y volumenes de trabajo, evitando paradas de la linea
principal ante cambios de producto o tamano.

Figura 1 Linea de produccioén.

Elenfoque TPM se integrd en la operacidn diaria mediante la participacién activa de los operarios en
mantenimiento auténomo, que incluye inspeccién de guias y plataformas, limpieza de ruedas,
verificacion de conexiones eléctricas y revision de sensores. Este esquema se complementa con un
plan de mantenimiento preventivo que contempla revisiones semanales de motores, traccion,
sensores de seguridad y alarmas, asi como evaluaciones mensuales del estado general de la linea
y de los componentes criticos. Como resultado, se maximiza la disponibilidad del sistema, se
reducen las paradas no planificadas y se prolonga la vida util de elementos mecanicos y
electronicos.

Elsistema de monitoreo digital, desarrollado en Darty Flutter, supervisa en tiempo reallos vehiculos
auxiliares y los nidos, y clasifica las alarmas en tres niveles segun su prioridad y origen. Cada alerta
se presenta en la interfaz mévil mediante notificaciones visuales y sonoras que se repiten hasta que
el operario confirma su resolucidn. La captura y transmisién de datos se realiza mediante médulos
ESP32 instalados en los AGV y en estaciones criticas, que publican eventos y telemetria a un
servidor MQTT central. El control de frenado de los vehiculos utiliza una funcién sigmoidal que
garantiza desaceleraciones suaves y seguras, evitando impactos sobre televisores y nidos incluso
cuando la linea opera a maxima capacidad.

Las imagenes ilustran la integracién efectiva del sistema fisico con el monitoreo digital, mostrando
los nidos, las plataformas elevadoras del vehiculo auxiliar, las vias de circulacidon y los dispositivos
de seguridad. Se evidencia cémo los nidos se desplazan entre estaciones, cdmo los vehiculos
auxiliares transportan y posicionan las plataformas de manera precisa, y como las alertas y
sistemas de frenado contribuyen a un entorno de trabajo seguro y eficiente. Los detalles visibles en
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las fotos permiten apreciar la modularidad de la linea, la disposicion de los nidos y la ergonomia de
las estaciones de trabajo

La Figura 1 muestra una vista general de la linea de produccion en disposicion final, donde se
aprecian los nidos sobredimensionados en sus vias, las estaciones de trabajo principales y el
recorrido del vehiculo auxiliar por debajo de la banda. La Figura 2 muestra una captura de la interfaz
movil con la pantalla principal del sistema de monitoreo, con el estado de los AGV, indicadores de
produccidny acceso rapido a las alarmas vy al historial de eventos.

Monitoreo de lineas FFT

AGV1 ALARMA 2: OBSTRUCCION
DEL ELEVADOR AL SUBIR

O RESET

@Iechnologies, Inc.

Figura 2 Interfaz movil.

La Figura 3 muestra diferentes notificaciones entrantes de tipo alarma dentro de la app, incluyendo
elidentificador del vehiculo y el mensaje corto que recibe el operario.

Nuevas

I FFTAGVMONITOR %

jAlerta en FFT!

|. Alarma 2 activada desde AGV1
B FFT AGV MONITOR « ahora
jAlerta en FFT!

|. Alarma 2 activada desde AGV1
I FFT AGV MONITOR + ahora
jAlerta en FFT!

|. Alarma 2 activada desde AGV1
I FFT AGVMONITOR * ahora %

jAlerta en FFT!
1. Alarma 2 activada desde AGV1

Figura 3 Notificaciones entrantes
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La Figura 4 muestra el sistema elevadory el carrito auxiliar estacionado en la base de salida, con el
indicador luminoso verde encendido que sefala el inminente inicio del recorrido. En el primer plano
se aprecia el panelde control con el botén de saliday el botdn del elevador; junto a ellos, el conjunto
de sefalizacién luminoso (rojo, amarillo, verde) y el altavoz de aviso. Las luces indican el estado
operativo: siendo verde indicador de que el carrito se encuentra en recorrido; amarillo, el elevador
estd en movimiento; y rojo, el carrito estd detenido. El sistema también emite sefiales sonoras
asociadas a cada estado: una sefial breve de confirmacién al iniciar el recorrido, pulsos sonoros
durante la elevacién y una alerta sostenida cuando el carrito permanece detenido por fallo o
intervencion.

Figura 4 Sistema elevador y carrito auxiliar. Estado de salida.

La combinacién del FMS, el TPMYy la supervision digital constituye una solucién modular, adaptable
y econdmica que optimiza la produccion, mejora el flujo de trabajo y aumenta la seguridad sin
requerir inversiones complejas en automatizacion total. El sistema gestiona distintos modelos de
televisores con continuidad operativa y adaptabilidad ante variaciones de demanda. La sincronia
entre operarios, nidos, plataformas y monitoreo digital reduce riesgos de error humano, minimiza
tiempos de esperay contribuye al mantenimiento predictivo, posicionando a Ml Technologies como
un caso practico de manufactura flexible en entornos con recursos limitados. El proyecto se ha
trasladado a Monterrey, donde, por su proximidad con Texasy con elalmacén principalde la seccion
de televisores, se decidié convertir esta ubicacion en la planta principal; actualmente el sistema se
encuentra en proceso de transferencia. Paralelamente, la sede original en Tijuana mantiene
operativas 20 lineas basadas en este diseno, lo que demuestra la viabilidad y escalabilidad de la
solucién en contextos de produccion real.

4. Discusion

La implementacion del sistema de manufactura flexible en MI Technologies demuestra que es
posible aplicar principios de Industria 4.0 incluso en contextos con recursos limitados, utilizando
soluciones econdémicas y modulares. La combinaciéon de nidos sobredimensionados, el vehiculo
auxiliar motorizado con plataformas elevadoras y el monitoreo digital mediante la aplicacién moévil
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permitid reducir cuellos de botella, minimizar dafnos a los televisores y optimizar la utilizacion de los
operarios. La disminucién proyectada de los tiempos de ciclo y la optimizacion en el balanceo de
estaciones confirman la eficacia de la solucion, aunque se reconoce que los valores exactos
requieren validacidon con mediciones prolongadas en produccidn continua.

La integracién del TPM dentro del FMS facilité la participacion activa de los operarios en el
mantenimiento, asegurando la disponibilidad de los equipos y prolongando la durabilidad de los
componentes mecanicos y eléctricos. EL monitoreo digital con alertas en tiempo realy el control de
frenado mediante funcion sigmoidal son ejemplos de codmo se pueden incorporar herramientas de
automatizacion ligera para mejorar la confiabilidad operativa sin necesidad de sistemas complejos
0 costosos.

Los resultados sugieren que la flexibilidad del sistema es fundamental para manejar la variabilidad
en modelos y volumenes de televisores, ya que permite ajustar rapidamente los recursos segun la
demanda. Asimismo, la modularidad del disefio asegura que futuras expansiones o modificaciones
de la linea puedan implementarse sin interrupciones significativas ni inversiones de gran escala.
Este enfoque evidencia que, con creatividad y un disefio estratégico, las pequefas y medianas
empresas pueden adoptar practicas avanzadas de manufactura flexible y acercarse a los
estandares de la Industria 4.0.

5. Conclusiones

El trabajo evidencia que es factible implementar un sistema de manufactura flexible en una
empresa con recursos limitados, logrando mejorar de manera significativa la eficiencia operativay
la adaptabilidad a distintos modelos de productos. La combinacién de nidos sobredimensionados,
vehiculo auxiliar motorizado, mantenimiento TPM y monitoreo digital contribuye a la reduccion de
tiempos de ciclo, al balanceo de estaciones y a la minimizacion de riesgos de dano a los productos.
La integracion de algoritmos de control permite anticipar posibles fallas y optimizar el flujo de
trabajo.

El enfoque modular y escalable del sistema facilita futuras expansiones, ajustes ante cambios de
demanda y adaptaciones a nuevos modelos de televisores, consolidando un ejemplo exitoso de
transicion hacia un entorno de produccién flexible dentro del marco de la Industria 4.0. En conjunto,
estos resultados demuestran que la combinacidn de soluciones fisicas, practicas de
mantenimiento, automatizacién ligeray monitoreo digital constituye una estrategiaviable y eficiente
para empresas medianas que buscan mejorar su competitividad y acercarse a estandares
modernos de produccidn flexible, sin incurrir en inversiones prohibitivas ni poner en riesgo la
seguridad ni la calidad de sus productos.
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Resumen. En la manufactura inteligente y la industria 4.0 se requieren sistemas de
control mediante la inteligencia artificial con relaciones de causa y efecto, ademas
de modelos predictivos capaces de prescribir acciones de manera eficazy actuar de
manera adecuada. Por otro lado, la microestructura incide fuertemente en las
propiedades mecanicas, el desempeno e integridad de componentes metalicos y
esta a su vez es influenciada por los procesos utilizados en la manufactura. Por ello
debe tenerse en cuenta la relacién entre microestructura, procesamiento vy
propiedades mecanicas cuando se trata de seleccionar, adecuar, reparar o
manufacturar una pieza de metal ya sea por métodos convencionales o por aditiva.
Por lo tanto, en la industria 4.0 es necesario considerar la influencia de la
microestructura en la manufactura para evitar fallas o paros en produccién que sean
consecuencia de la falta de consideracidn de esto. Esto es especialmente critico en
metales y aleaciones. Debido a lo anterior, aqui se muestra por medio de ejemplos
practicos las consecuencias de pasar por alto este conocimiento, y la necesidad de
generar bases de datos considerando este conocimiento para evitar problemas
como los mostrados en este trabajo y con ello reunir infomacién valiosa para
alimentar la inteligencia articial que apoye en la toma de decisiones asertivas.

Palabras Clave: aleaciones, microestructura, manufactura inteligente.

5 Introduccion

En la literatura técnica ha quedado definido que el objetivo perseguido por la manufactura
inteligente y la industria 4.0 es la mejora en la eficiencia, la flexibilidad y calidad de la produccién
mediante la integracién de sistemas y la automatizaciéon de procesos. En este sentido, los sistemas
de controlindustrial mejoran los procesos reduciendo tiempo de producciény rechazos, ademas de
repercutir positivamente en el control de la calidad en cada etapa de su operacion. Estos sistemas
de control requieren la inteligencia artificial causal que emplea relaciones de causa y efecto,
ademas de modelos predictivos capaces de prescribir acciones de manera eficaz y actuar de
manera adecuada [1-6].

La informacion que alimenta un sistema predictivo en la manufactura inteligente debe ser lo mas
precisa posible para que dé luz al comportamiento mecanico del material durante el procesamiento.
Dentro de esto, esta la microestructura de la materia prima ya que esta incide directamente en el
comportamiento mecanico, pero a su vez esta es influenciada por los procesos de manufactura
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utilizados en el material. Por ello debe tenerse en cuenta la relacién entre microestructura,
procesamientoy propiedades mecanicas [7].

A pesar de que el problema de las fallas en productos metdlicos tiene varias fuentes; una de estas
es laformaen que los ingenieros seleccionany determinan el material para la manufactura de algun
componente mecanico. Como regla general, la seleccidn se basa en recomendaciones de la
literatura que comunmente solo toman en cuenta las propiedades mecanicas a la tensién o la
dureza; pero sin consideracion de la microestructura y la presencia de posibles defectos presentes
en el material. Esto es asi porque en muchas ocasiones, los encargados de las funciones
relacionadas con el disefio, inspeccidn, supervision y control de calidad de materiales, de uniones
soldadas, o de disefio de componentes por manufactura aditiva son llevadas a cabo por personal
que no posee la adecuada formacién en ciencia de materiales [8], y esto es muy importante de
tomarse en cuenta ya que la microestructura esta relacionada intimamente con el desempeno,
procesamiento y propiedades de un componente metalico como se ilustra en la figura 1.

tratamiento

Figura 1. Relacidon microestructura-desempeno-procesamiento-propiedades.

El disefo funcional, la seleccion y el uso de materiales destinados a prevenir fallas en servicio son
vitales en la manufactura. En otras palabras, el desempefio depende de encontrar métodos de
prueba, estandares y enfoques apropiados para las condiciones reales de funcionamiento guiados
por el analisis del material en esas condiciones. Asi como también el considerar defectos en la
microestructura. Esto con el fin de alimentar a la base de datos de la inteligencia artificial y que se
tenga informacion para latoma asertiva de decisiones, ya que la omisidon de este conocimiento tiene
como consecuencia que se presenten problemas durante la cadena de manufactura 4.0 y por ello
paros; o en el desempefo del componente en el trabajo en campo con consecuencias graves.

Considerando que la microestructura es el conjunto de fases y defectos presentes en un material
que pueden ser observados a través de un microscopio éptico metalografico y la metalografia es la
técnica que se utiliza para revelar estd en un componente metalicoy es imprescindible para analizar
el comportamiento de los metales y aleaciones en estado sélido. En este sentido, se puede decir
que esta técnica se utiliza para investigar el nUmero y tipos de fases; Asi como las caracteristicas de
cada una de ellas como son: el tamafo, la forma, o la distribucién; ya que estas indican la historia
de la manufactura del metal o la aleacién hasta el ultimo paso donde fue tomada la muestra y
permite inferir el comportamiento esperado del metal en los procesos ulteriores. Pero debe tenerse
en mente que este analisis se realiza partiendo del supuesto de que la microestructura en la zona
seleccionada es representativa del material.
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El analisis microestructural es fundamental para lograr un entendimiento a los propios procesos,
para lograr las propiedades deseadas, asi como entender y predecir el comportamiento mecanicos
del material durante los procesos de manufactura convencional y manufactura por aditiva, con lo
que en la manufactura inteligente debe considerarse la informacion generada en este sentido para
dar lugar a mejoras en la calidad, integridad y desempeno de los componentes y evitar o reducir los
problemas atribuidos a esto. Entonces, para demostrar la influencia de la microestructura en la
manufactura el objetivo de este trabajo presentar casos reales donde no se considera la
microestructura durante la manufactura inteligente y sus consecuencias.

2 Metodologia

Para cumplir el objetivo de este trabajo se mostrardn casos donde el analisis microestructural jugo
un papel importante en las fallas durante el proceso de manufactura o en su caso donde debe
tenerse en cuenta para reducir riesgos. Como cada caso es diferente entre si se describira la
problematicay la influencia que tuvo la microestructura en dicha situacién.

El proceso del analisis metalografico comienza con la obtencién de una muestra representativa de
la microestructura del material metalico. Este paso es crucial para el analisis y las conclusiones que
sean hechas con esta técnica, ya que una toma de muestra en un area del material distinta a la
region que contenga la mayor y mas importante informacion de la historia de manufactura. Por
ejemplo, en caso de un material fabricado por alguna técnica de aditiva es importante tomar un
corte transversal al plano de fabricacidény en caso de que la geometria del componente impreso por
aditiva tenga cambios de seccién es recomendable que se tomen muestras en esas regiones del
componente. En este trabajo se describen las zonas donde se tomaron las muestras para el analisis
metalografico de cada caso.

Para revelar la microestructura de los metales y aleaciones es necesario preparar cuidadosamente
la superficie. Esto es que la preparacion no debe inducir deformaciones plasticas, dafio térmico o
ralladuras. El revelado consiste en lo siguientes procesos: Corte, en su caso montado en baquelita
o algun polimero para lograr un manejo adecuado de muestra, lijado / pulido para llegar a un
acabado espejo; ataque quimico o electroquimico para el revelado dependiendo del material y por
ultimo la observacién en un microscopio 6ptico metalografico o en su caso en algun tipo de
microscopio electrénico. En caso este trabajo se indica el reactivo utilizado para revelado de la
microestructura.

Una vez que las muestras fueron preparadas para analisis metalografico, las microestructuras
fueron observadas en un microscopio dptico metalografico marca Nikon con analisis de imagenesy
Microscopio Electrénico de Barrido JEOL JSM 6610LV. En el caso de microscopia electrénica, antes
de analizar las zonas de importancia de los especimenes bajo analisis se realizé limpieza ultrasénica
con un enjuague en alcohol y secado con aire comprimido para eliminar restos del lavado.

3. Casos de estudio y resultados

3.1 Falla en el proceso de conformado de conexion metalica a manguera de plastico
para automovil

En este primer caso se muestra una conexién de acero al carbono AISI 1010 que es utilizado en el
motor de los automdviles. La manufactura de dicho componente consistia en el enderezado y corte
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automatizado del tubo enderezado y el formado automatizado por medio de presidon en un molde
metdlico de las protuberancias sefialadas en la figura 2. La forma de estas protuberancias era clave
en la manufactura de dicho componente; ya que ello determinaba la aceptacién o rechazo de dicho
componente.

Cabe senalarse que la materia la materia prima era seleccionada usando los criterios de AISI para
un acero 1010 con un contenido de 0.10 % de carbono y ningln elemento aleante especial. La
microestructura consistia de granos de ferrita y perlita, pero en la especificacidon no se especifica
ninguna caracteristica especial. Por lo tanto, la materia prima solo era seleccionada controlada por
la quimica. Pero en un lote en particular la produccién era detenida por que la formacién de las
protuberancias no era la adecuada, ademas de que tampoco se repetia laforma. Un ejemplo de este
problema se muestra en la figura 3.

En las figuras 4Ay 4B se pueden observar a 10x la forma indicada de las protuberancias del
conector mientras que en las figuras 5Ay 5B se puede observar un ejemplo de las formas
incorrectas de dichas protuberancias.

Figura 2. Conectores de acero AISI 1010 fabricados sin defectos en la condicién de
entrega al laboratorio.

Figura 3. Conectores de acero AISI 1010 fabricados con defectos en la condicion de entrega al
laboratorio.
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Figura 4. Conectores de acero AlISI 1010 fabricados con defectos en la condicién de
entrega al laboratorio.

Figura 5. La imagen muestra los conectores de acero AlSI 1010 fabricados con defectos en la
condicidn de entrega al laboratorio.

El problema de las malformaciones en las protuberancias del conector de acero llevaba a
problemas de rechazo muy altos y paros de produccién. Esto es importante si se considera que uno
de los objetivos en la manufactura inteligente es la reduccién de rechazos, costos, y tiempos de
produccidn mientras se aumenta la calidad y confiabilidad de la robustez de la linea de produccién.

Con elfinde encontrar la causa de las malformaciones de las protuberancias fueron llevados a cabo
varios tipos de anélisis tanto en material que producia las malformaciones (material no ok) como
material que daba lugar a buenos resultados (material ok).

En primer lugar, fueron realizados analisis quimico cuantitativos por medio de la técnica de
espectrometria de emision éptica tanto en el material ok como en el material no ok. Los resultados
arrojaron por resultado que ambos materiales coincidieron con la composicién quimica no minal de
un acero AISI 1010, sin que se encontrara evidencia de alguna en porcentajes de aleacion ni de
elementos residuales. Los resultados son mostrados en las tablas 1y 2.
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Tabla 10. Resultados del analisis quimico cuantitativo llevado a cabo en
especimenes sin defecto.

Identificacién: Tubo OK
Técnica rempleada: Emisidn dptica
Resultados expresados en % en peso
Elemento AISI 1008 AlSI 1010 Resultado = Resultado

Carbono = 0.08% max. 0.1 max. 0.04% OK
Silicio 0.15%-0.35% 0.10% max  <0.0006% OK
Manganeso 0.5% max. 0.30%-0.60% 0.21% OK
fosoforo 0.04% 0.04% 0.01% OK
Azufre 0.05% 0.05% 0.01% OK

Tabla 2. Resultados del andlisis quimico cuantitativo llevado a cabo en
especimenes con defecto.

Identificacion: Tubo No OK
Técnica rempleada: Emisidn dptica
Resultados expresados en % en peso
Elemento AISI 1008 AISI 1010 Resultado Resultado

Carbono 0.08% max. 0.1 max. 0.03% OK
Silicio 0.15%-0.35% 0.10% max = <0.0006% OK
Manganeso  0.5% max.  0.30%-0.60% 0.25% OK
fosoforo 0.04% 0.04% 0.01% OK
Azufre 0.05% 0.05% 0.01% OK
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En segundo lugar, fueron tomadas muestras tubulares de los materiales ok y no ok con el fin de
realizar ensayo mecanico a la tensién en muestra tubular de acuerdo a lo estipulado por la norma
ASTM EO08/13. Los resultados son mostrados en las figuras 6, 7A 'y 7B. De dichas curso esfuerzo-
deformacion ingenieril, estas mostraron diferencias notables entre ambos materiales ya que
mientras el material ok tenia una repetibilidad, el material no ok no la tenia. Pero también salta al
avista que incluso las muestras del material ok presentaban diferencias entre en el comportamiento

mecanico a la tensién. Esto queda de manifiesto al comparar la figura 7Ay 7B.
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Figura 6. Curvas esfuerzo - deformacion ingenieril del material ok. Se observa la
repetibilidad del comportamiento mecanico a la tensién.
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Figura 7. Curvas esfuerzo - deformacion ingenieril del material no ok. Se observan
diferencias notables en el comportamiento mecanico a la tensién.

En tercer lugar, fue llevado a cabo un analisis microestructural en muestras representativas del
material ok y del material no ok. Los resultados son mostrados en las figuras 8A, 8B, 9A y 9B
respectivamente. En este caso las microestructuras fueron reveladas utilizando nital 2.

En las micrografias mostradas en las figuras 8B y 9B se observé la presencia de granos de ferritay
colonias de perlita pero existia diferencias evidentes en la morfologia de las fases de la
microestructura de ambos materiales. En el caso de la microestructura de material ok quedo claro
que la perlita se presentaba en forma de bandas paralelas al sentido de conformado mecanico, al
igual que los granos de ferrita equiaxiales, pero en el caso de la microestructura mostrada en lafigura
9B se observé que los granos de ferrita son de mayor tamano y que la perlita no estaba en forma de
bandas sino en pequefas colonias.

Influencia De La Microestructura En La Manufactura Inteligente E Industria 4.0



Manufactura Inteligente, Mecatronica y Elementos Tecnoldgicos de la Industria 4.0 239

M7
Vr: -
[ 1o _|

Figura 8. Muestra a 100x el corte transversal del material ok donde fue realizado el analisis
metalografico. La figura 8B muestra la microestructura del material ok.

 ——

Figura 9. Muestra a 100x el corte transversal del material no ok donde fue realizado el
analisis metalografico. La figura 9B muestra la microestructura del material no ok. Es
evidente la diferencia en la morfologia de las fases.

Estas diferencias en las microestructuras explicaron perfectamente las diferencias en el
comportamiento mecanico del material ok y del material no ok; asi como también las variaciones
en el comportamiento de los materiales durante el proceso de manufactura. Esta diferencia en
microestructuras indicd que el proceso de manufactura entre ambos materiales fue diferente, en
especial el tratamiento térmico.

Aunque ambos materiales coincidieron con lo estipulado por la especificacion AISI 1010, el
comportamiento mecanico después del proceso de manufactura del conector de acero variaba en
cada caso debido a esa diferencia. De aqui la leccidn para la manufactura inteligente es que se
requeria de conocer la microestructura del materialinicial para evaluar la viabilidad de ser sometido
al proceso, con el fin de evitar paros en produccidn por esta causa.

3.2 Relacidn entre la microestructura y el desgaste de herramienta de corte.

Una buena precisién en el conformado de superficies es un indicador importante para evaluar la
calidad de la manufactura aditiva, especialmente para componentes complejos que requieren alta
precision en el conformado de superficies. Por otro lado, en la manufacturainteligente es importante
la informacién proporcionada por la base de datos para la oportuna deteccidén del cambio de
herramientas por el desgaste, ya que de lo contrario se corre el riesgo de piezas fuera de tolerancia,
mal acabado, y rechazos. Por ello es que ese hace investigacion en este sentido.
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Un ejemplo de ello es el trabajo realizado por Cruz Gonzales et. al. [9]. En dicho trabajo se
presentaron los resultados de la aplicacidon de un algoritmo de aprendizaje profundo para relacionar
elacabado superficial mediante las diferencias sonoras registradas durante el mecanizado de acero
inoxidable. Los resultados sugirieron que existe una correlacion entre la rugosidad y la energia
sonora emitida durante el proceso. En dicho trabajo también se hizo mencién de la influencia en el
desgaste de la herramienta y la profundidad de la deformacion plastica.

Debe mencionarse que el objetivo del trabajo antes citado fue la elaboracién del algoritmo y no
comentar la relacién entre la microestructura y el acabado superficial por el desgaste de una
herramienta de corte. Por ello, en este trabajo se da un ejemplo representativo de la relacién entre
acabado superficial y la microestructura en el acero inoxidable AISI 304.

En este caso, las muestras fueron atacadas utilizando ataque electroquimico en una solucién de
acido oxalico al 5%. Las superficies de acabado de cada muestra mecanizada fueron
inspeccionadas con un microscopio electronico de barrido (MEB) JEOL JSM-6610LV. Las
observaciones superficiales fueron realizadas a diferentes aumentos con 15 kV y mediante
electrones secundarios.

En la imagen MEB de la figura 10 se muestra la superficie maquinada de una probeta de acero
inoxidable 304. En dicha imagen fueron observaron las huellas de maquinado tipicas de un cortador
vertical de fresadora. Fue evidente que existen ralladuras que indicaron diferentes planos y por lo
tanto microdeformaciones superficiales. En la figura 11 se puede observar la evidencia de maclas
por deformacion en la region cercana a la superficie del material. Esto es evidencia de la
deformacion plastica inducida por el maquinado en acero inoxidable 304.

N\
.

SEl 20KV WDA16mm x8500 S0um

Figura 10. Acabado superficial de una muestra de acero inoxidable AISI 304. (imagen
cedida por el Dr. Celso Cruz.
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SElI  15kV WD11mm %x2,500 10pm
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Figura 11. Microestructura en corte transversal a la superficie de maquinado de una
muestra de acero inoxidable AlSI 304. (imagen cedida por el Dr. Celso Cruz Gonzales).

En la figura 12 se puede observar un cambio de plano en la superficie de maquinado del acero
inoxidable y es clara la presencia de maclas por deformacién con lo que quedé clara la influencia
del maquinado en el cambio local de la microestructura. Cabe sefalarse que dichas maclas no
estuvieron presentes en los granos del mas cercanos al nucleo.

.

15kV WD11mm x1,500 P O S ——
Muestra inoxidable

Figura 12. Microestructura en corte transversal a la superficie de maquinado de una
muestra de acero inoxidable AISI 304. (imagen cedida por el Dr. Celso Cruz).
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De las micrografias mostradas previamente quedo clara la diferencia en microestructuras entre la
superficie de maquinado y el nucleo del material. Esto coincide con la literatura, donde se ha
reportado que el mecanizado por fresado de aceros inoxidables afecta su microestructura,
especialmente cerca de la superficie mecanizada y de igual manera que esto afecta las propiedades
mecanicas. Esto es muy importante considerando que la microestructura incide fuertemente en el
desempefio del componente; en especial la resistencia a la corrosion y la tendencia al agrietamiento
por corrosiéony esfuerzo (“SCC” por sus siglas en inglés).

Por otro lado, también ha sido reportado que la preparaciéon de la superficie influye
significativamente en el rendimiento y la durabilidad de los recubrimientos sobre acero inoxidable.

Ya que una preparacion adecuada de la superficie garantiza una mejor adhesion, evitando fallos
prematuros como desprendimientos, agrietamiento de recubrimientos duros, ampollamiento o
corrosion. Es decir, se requiere de crear un perfil superficial (rugosidad) adecuado para la adhesién
delrecubrimiento [10-15].

Entonces, este caso fue indicio de la necesidad de alimentar a una red de informacién de la
manufactura inteligente con microestructuras de la superficie de maquinado, sobre todo si se
requeria manufacturar componentes por maquinado de acero inoxidable que requieren ser
sometidos a procesos de recubrimiento.

3.3 Influencia en la microestructura en la manufactura aditiva en metales.

La fabricacién aditiva (AM) es una tecnologia de fabricacion muy interesante en metales y
aleaciones. Sin embargo, a pesar de todos los beneficios y atractivos, hay algunas cuestiones
pendientes por resolver. Uno de los mayores problemas es la microestructura generada por el
proceso de MA que implica la presencia de defectos metalurgicos y esfuerzos residuales de tension.
Este tema es muy importante es la confiabilidad y vida util de los materiales MA en condiciones de
servicio, que aun no esta claro y no esta completamente explorado ya que cada proceso de
manufactura aditiva genera distintas microestructuras y por ende diferentes propiedades
mecanicas [16].

En la literatura ha sido demostrado que los ciclos repetitivos de fusion-solidificacion inherentes a la
MA dan como resultado una microestructura compleja y un contenido de defectos que son dificiles
de remediar. Debe tenerse en cuenta que los defectos sirven como concentradores de esfuerzosy
comprometen el rendimiento mecanico, especialmente en aplicaciones criticas para la fatiga; pero
también afectan el desempefo en corrosion. Tales defectos incluyen poros atrapados por gas y
defectos de faltas de fusién [16-21].

El efecto de estos defectos es critico cuando estan localizados en la superficie o cercano a la
superficie de la pieza MA. De igual forma, la rugosidad superficial perjudica la vida a la fatiga del
material. Un ejemplo de este tipo de defectos de MA se muestra en las figuras 13Ay 13B. Dichos
materiales fueron fabricados por el proceso de cama de polvos.

Un ejemplo de las diferencias entre las microestructuras obtenidas por manufactura convencional
y manufactura aditiva por cama de polvos se observa en las figuras 14Ay 14B. Las muestras fueron
preparadas muestra para metalografia segin la norma ASTM E3 utilizando reactivo kallings con
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etanol (0.5 gramos de CuCl,, mas 100ml de H,O, mas 100 ml de HCL)). Los resultados del analisis
metalografico se muestran en las siguientes micrografias.

L

Figura 13. A) Muestra metalica fabricada por medio de manufactura aditiva. Se observa la
presencia de faltas de fusion en la superficie del material. B) Corte de una segunda pieza
fabricada por manufactura aditiva. Se observa porosidad y faltas de fusién cercanas a la
superficie del material. ( Imagenes cedidas por el Dr. Enrique Martinez.)

En la figura 14A se pudo observar la microestructura de una aleaciéon Inconel 718 manufacturada
por método convencional. La microestructura consistia de granos equiaxiales de solucién sélida
con maclas por recristalizacion mas precipitados Nij; (Ti,Al)-y' (gamma prima) y Ni;Nb - y" (gamma
doble prima), y también carburos metalicos. Por otro lado, La figura 13B muestra la microestructura
de uninconel 718 en la cual se observaron las marcas de los pasos de fusién. Las micrografias del
inconel 718 mostraron granos de diferentes formas y tamafios rodeados de precipitados. Ademas,
se observaron subgranos dentro de los granos. Sin embargo, se encontraron defectos de fabricacion
tanto en la superficie como en el interior del material celular de las ramificaciones [21,25].

Figura 14. A)Muestra metalica fabricada por medio de manufactura convencional. Se
observa la microestructura del material. B). Muestra metélica fabricada por
manufactura aditiva. Se observan las huellas de fusién del proceso.
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Entonces, el analisis metalografico demostrd las diferentes formas y tamafos de granos rodeados
de precipitados. Ademas, se encontraron subgranos dentro de los granos. Esta microestructura se
explicéd por el proceso de fabricacién aditiva donde se producen ciclos de solidificacion y
enfriamiento. Por lo tanto, las microestructuras reflejaban dichos ciclos en las diferentes formas 'y
tamanos de los granos. Por otro lado, los subgranos dentro de los granos se consideraron una
consecuencia del proceso de recristalizacion que ocurre durante el enfriamiento de las capas
superiores [23-24].

Esta diferencia en microestructuras se manifestd en la variacién en propiedades mecanicasy en la
respuesta al tratamiento térmico del material. Esto es evidente cuando el Inconel 718
manufacturado por aditiva fue ensayado a la termofluencia. En la figura 15 se observd la fractura de
este material después de una prueba de termofluencia. De esas imagenes era evidente que existian
multiples grietas secundarias paralelas a la grieta principal, pero en la figura 16 se observd con mas
claridad que estas grietas estan localizadas en las huellas de fusiéon de la manufactura por aditiva.
De esto fue claro que se requiere de un tratamiento posterior a la manufactura con el fin de modificar
la microestructuray con ello las propiedades mecanicas.

SEI 15kV.  WD12mm  SS57
CIDES!

Figura 15. Muestra metalica fabricada por manufactura aditiva. Se observan grietas
secundarias en las huellas de fusién del proceso.

SEI 15KV WD12mm SSS7
CIDES|

Figura 16. Muestra metdlica fabricada por manufactura aditiva. Se observan grietas
secundarias en las huellas de fusién del proceso.

Esta evidencia era un ejemplo de la necesidad de entender la microestructura en manufactura
aditiva y la respuesta a diferentes pruebas que se asemejan a las situaciones de trabajo de los
componentes manufacturados por esta metodologia [23-25]. Ademas, se muestra que en este tipo
de tecnologias de manufactura es necesario el andlisis microestructural para el disefio del
procesamiento posteriores y lograr obtener las propiedades finales. En caso de la manufactura

Influencia De La Microestructura En La Manufactura Inteligente E Industria 4.0



Manufactura Inteligente, Mecatronica y Elementos Tecnologicos de la Industria 4.0 245

inteligente en la que esté involucrada algun método de manufactura aditiva, es de suma importancia
el control de la microestructura durante todo el proceso con el fin de lograr resultado deseados.

Discusion de los casos

Los sistemas de control y de la inteligencia artificial causal utilizados en la industria 4.0 y la
manufactura inteligente estan basados en relaciones de causay efecto, ademas del desarrollo de
modelos predictivos capaces de prescribir acciones de manera mas eficaz y actuar de manera mas
adecuada. Entonces la informacidon que se alimenta a un sistema predictivo en la manufactura
inteligente debe de ser lo mas precisa para la predicciéon del comportamiento del material durante
el procesamiento, y con el fin de lograr este objetivo el analisis microestructural es una herramienta
util.

Los casos anteriormente presentados son evidencias de la influencia de la microestructura en el
entendimiento de los procesos de manufactura, pero también de la necesidad de alimentar con
informacidn relevante sobre los componentes manufacturados por via convencional o aditiva. Por
lo que para la manufactura inteligente es necesidad conocer las microestructuras dptimas en cada
etapa del proceso y con ello lograr un mejor control del proceso global, asi como dar respuestas
asertivas a la posible problematica que ocurra dentro de alguna etapa del proceso.

En el caso de la manufactura aditiva también es muy importante determinar la respuesta a los
tratamientos posteriores a la manufactura aditiva con el fin de disefiar los procesos y estrategias
6ptimas para lograr las propiedades éptimas para el desempeno del material. En todo ello el analisis
de la microestructura es vital, porque deja en claro que las microestructuras de los materiales
fabricados por métodos convencionales son distintas a las microestructuras de los materiales
fabricados por MA, por lo que en ambos casos se requieren de aplicarles tratamientos térmicos para
lograr las propiedades mecanicas finales éptimas para una determinada aplicacion.

4. Conclusiones

En este trabajo, se mostraron tres casos donde la relacidn microestructura- procesamiento-
propiedades jugé un papel importante en la explicacién del comportamiento de los componentes
mencionados. Este conocimiento es util para alimentar la inteligencia artificial que se integre en la
manufactura inteligente y debe considerarse para evitar problemas como los aqui mostrados.

La manufactura aditiva debe utilizar el analisis microestructural con el fin de controlar las etapas del
proceso de produccidn, y para disenar los procesos de tratamiento posterior a la MA. Ademas de
alimentar a la inteligencia artificial con dicha informacién con el fin de evitar fallas durante el trabajo
en campo.
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Resumen. El trabajo presenta un analisis comparativo de dos sensores de presidén con
diferentes arreglos de piezoresistores (PZR). Se selecciond tereftalato de polietileno
(PET) como material de diafragma vy silicio tipo p como el PZR. El objetivo principal es
evaluar el impacto de esta variacion en la respuesta del sensor, considerando
parametros como la sensibilidad (S) y el voltaje de salida (Vout). Los dispositivos se
disenan y caracterizan mediante analisis de elementos finitos (FEA), sometiéndolos a
condiciones de presion que van desde -10 kPa a 10 kPa y 5 V como voltaje de
alimentacion para medir su desempefo eléctrico y mecanico. Se ha propuesto una
configuracion diferente para PZR con estos alineados. El sensor estandar (Disefio 1)
presenta una sensibilidad (S) de 0.06 mV/V-kPa y Vout de 6.2 mV. La configuracion
propuesta (Disefo 2) con puente de Wheatstone alineado muestra una S de 0.1 mV/V-
kPayVoutde 21.2mV. Los resultados indican que los sensores con PZR en el centro del
diafragma (configuracidon propuesta) generan una S mayor debido a un mayor
desequilibrio de tensiéon mecanica en el borde y cerca del centro del diafragma. Estos
hallazgos ofrecen informacion clave para optimizar el disefo de sensores
piezoresistivos para aplicaciones especificas, lo que permite adaptar la disposicién de
los PZR a los requisitos de precisidon y estabilidad.

Palabras Clave: Membrana cuadrada, Piezoresistores de polisilicio, Analisis por elemento finito.

1. Introduccidn

La piezoresistividad es un efecto que presentan diversos materiales y que presenta un cambio en su
resistencia debido a la variacién de su deformacién (es decir, al aplicar presion). Este efecto fue
descubierto por Lord Kelvin en 1856. Su primera aplicacién no aparecié hasta la década de 1930,
unos 75 anos después de su descubrimiento (Beeby, 2004).

El efecto piezoresistivo se aprovechd inicialmente mediante la fijacidon de galgas extensométricas a
diafragmas metalicos. Posteriormente, se aprovechd la tecnologia del silicio y de los circuitos
integrados para desarrollar sensores de presion con diafragmas delgados (Song et al., 2020).

La Figura 1 muestra la seccién transversal de un sensor de presién piezoresistivo anisotrépico de
silicio tipico. La deteccion de la tension mecanica se realiza mediante un circuito eléctrico de puente
de Wheatstone, donde el desequilibrio de los dos pares de resistencias genera una tensién en la
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salida de voltaje. Las resistencias estan ubicadas a lo largo del borde del diafragma, una a cada lado.
Todas las resistencias estan orientadas en la misma direccion; dos son paralelas a la deformacion
maxima o longitudinales (Rl) y dos son perpendiculares o transversales (Rt) (Song et al., 2020).

Pocos grupos de investigacion han reportado sensores de presion flexibles con materiales distintos
del silicio, utilizados para aplicaciones en entornos gaseosos, debido a su pequefio rango de
medicion. Por ejemplo, un diafragma de materiales poliméricos presenta una gran flexibilidad
debido a un bajo médulo de Youngde 5x 1 07" Pa, en comparacion con los fabricados con materiales
como el silicio, cuyo modulo de Young es 33 veces mayor. Por lo tanto, las propiedades requeridas
de los materiales para entornos gaseosos presentan y tienen buena resistencia quimica, buen
aislamiento frente a gases y humedad, y alta resistencia al impacto (Balderrama et al., 2021;
Belwanshi, Philip, & Topkar, 2022; Verma, Punetha, & Pandey, 2020; Wu et al., 2023)

PZR Membrana
/ flexible
[ ] || /

\ Sustrato

de silicio

Figura 2. Seccion transversal de un sensor piezoresistivo de baja presidn que utiliza material
polimérico como membrana.

2. Metodologia

Para realizar el andlisis FEA, primero se deben definir la geometria del sensor, su aplicacioén y los
parametros de trabajo. Los sensores analizados estan disefiados para su uso en entornos gaseosos
y aplicaciones médicas. El rango de presion se ha definido entre -10 kPa 'y 10 kPa.

La fuente de alimentacion es de 5 V. Los materiales del sensor son Tereftalato de polietileno (PET)
para la membrana flexible, polisilicio para los piezoresistores y oro para las lineas metélicas.

Las geometrias del sensor se seleccionaron teniendo en cuenta la zona de maxima concentracién
de esfuerzos en la membrana. En un diafragma de geometria cuadrada, la maxima concentraciéon de
tension se localiza en la parte central de cada arista del recuadro. El Disefio 1 es un arreglo estandar
para sensores piezoresistivo de presién con los PZR transversales y longitudinales a la orilla del
diafragma (ver Figura 1). En el Disefio 2, todos los PZR se colocaron estratégicamente alineados y
orientados hacia el centro de esta region para aprovechar la mayor deformacién y obtener un mayor
desequilibrio en el puente de Wheatstone (ver Figura 2).
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Los PZR tienen dimensiones de ancho y largo de 0.05 pm y 0.5 pm, respectivamente. Idealmente,
todos los PZR deben tener las mismas dimensiones para lograr un puente de Wheatstone
equilibrado cuando no hay deformacion ni efecto piezoresistivo.

Asimismo, las condiciones de frontera para el analisis FEA se establecieron con un tamano maximo
de elemento de malla de 220 pmy un minimo de 16 pum. Se aplicé un barrido auxiliar de presion de -
10 kPa a 10 kPa con incrementos de 2 kPa. La presion se aplica en el area cuadrada del diafragma.
El marco exterior permanece fijo y anclado al sustrato rigido.

a) b) . .

] il [ ] [

Figura 2. Disefios propuestos a) Disefio 1 estandar, b) Disefio 2 propuesto con PZR alineados.

3. Resultados

Segun el andlisis FEA, la sensibilidad del Disefio 1 es de 0.06 mV/V-kPay el esfuerzo maximo de Von
Mises es de 2.56 MPa. La sensibilidad del Disefio 2 es de 0.1 mV/V-kPay el esfuerzo maximo de Von
Mises es de 2.25 MPa. Al analizar las graficas de voltaje de salida frente a la presidn aplicada, se
observan discrepancias.

El Diseno 1 presenta un comportamiento lineal y una pequena variacion en el voltaje de salida con
la presion aplicada. EL Disefio 1 asegura que todos los PZR estan en el area de mayor concentracion
de esfuerzos. Sin embargo, en los materiales isotropicos esto no es deseado ya que el desbalance
de resistencias debido a la presidon no es el maximo (ver Figura 3).

En el Disefio 2 propuesto, el sensor presenta una respuesta lineal a la presiéon aplicada. En este
diseno los PZR estan alineados hacia el centro, obteniendo la maxima diferencia entre los esfuerzos
de tensiény compresion de la membrana sujeta a deformacion (ver Figura 4). Comparando el Disefio
2 contra el Disefio 1, el Disefio 2 presenta mayor sensibilidad (ver Figura 5). El aumento de la
sensibilidad del disefio propuesto se debe a la disposicién de los PZR: mientras que un par de PZR
(R3y R4) estd sometido a esfuerzos de compresion, el otro par (R1y R2) esta sometido a esfuerzos
de traccién. Por lo tanto, la diferencia en los cambios de resistencia es maxima. En cambio, en el
disefio tradicional, todos los PZR estan sometidos a esfuerzos de compresion.
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Figura 3. Disefio 1, a) Analisis de esfuerzos de Von Mises, b) Respuesta de voltaje de salida
respecto a presion de entrada.
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Figura 4. Disefio 2, a) Analisis de esfuerzos de Von Mises, b) Respuesta de voltaje de salida
respecto a presiéon de entrada.

4. Conclusion

El analisis por elemento finito de los dos disenos respecto a la posicién de los piezoresistores para
los sensores de presidon se ha realizado y las variables a comparar fueron la sensibilidad y los
esfuerzos mecanicos. Se selecciond el tereftalato de polietileno (PET) como material de diafragma
y el silicio tipo p como material para los PZR. Un barrido de -10 kPa a 10 kPa de presiéony 5V de
alimentacion fue aplicado. Se obtuvieron las S para el Disefio 1 estandary Disefio2 propuesto siendo
de 0.06 mV/V-kPa y 0.1 mV/V-kPa, respectivamente. El aumento de la sensibilidad del Disefio 2
propuesto se debe a la disposicién de los PZR. El hallazgo encontrado fue que mientras que un par
de PZR (R3y R4) esta sometido a esfuerzos de compresion, el otro par de PZR (R1y R2) estd sometido
a esfuerzos de tension. Por lo tanto, la diferencia en los cambios de salida de voltaje es maxima. Por
otro lado, en el Disefio 1 estandar, todos los PZR estdn sometidos a esfuerzos de compresién.
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Figura 5. Comparacion de sensibilidades entre el Disefio 1 (estandar) y el Disefio 2 (propuesto).
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Resumen. Elavance en la inteligencia artificial ha sido amplio en estos ultimos afos.
Este avance ha permitido la mejora de distintas areas como lo es la ciencia de
materiales donde mediante el uso de redes neuronales y procesamiento de
imagenes, se busca reconocer patrones y parametros caracteristicos en
micrografias, tales como texturas, porosidad y cuantificacion de las fases presentes.
En las superaleaciones base niquel fabricadas por manufactura aditiva el objetivo es
identificar con precision la fase Laves y analizar su evolucién frente a cambios de
temperatura. Este trabajo presenta un sistema automatico basado en redes
neuronales de segmentacion U-Net optimizada (UNetMini) para la identificacién y
cuantificacion de la fase Laves en micrografias opticas de Inconel 718. El modelo
alcanzé un Loss minimo de 0.2244, mostrando mejoras significativas en precisiony
reproducibilidad. La propuesta se valida en muestras obtenidas por Laser Metal
Deposition (LMD) y se plantea como herramienta para la optimizacion de procesosy
seleccidn confiable de materiales. Este enfoque permitira automatizary optimizar la
evaluacion microestructural, facilitando el trabajo en laboratorios de investigacion,
control de calidad industrial y entornos de desarrollo de materiales, contribuyendo a
la reduccion de errores humanos y agilizando la generacion de datos confiables para
la seleccidon de materiales y optimizacién de procesos.

Palabras Clave: Manufactura Aditiva, Procesamiento de Imagenes, Inteligencia.

1. Introduccidn

Inconel 718 es una superaleacién base niquel ampliamente utilizada en aplicaciones
aeroespaciales y de generacion de energia por su alta resistencia mecanica y estabilidad en altas
temperaturas. Sin embargo, la presencia de fases secundarias topolégicamente empaquetadas,
como la fase Laves, estd asociada a la pérdida de ductilidad, disminucidon de tenacidad y
aceleracion de la nucleacion de grietas, impactando negativamente en la vida en servicio de
componentes criticos (Schirra et al., 1991; Farias et al., 2024).

Laser Metal Deposition (LMD) se ha consolidado como una ruta tecnoldgica de gran potencial para
la fabricaciony reparacién de componentes en Inconel 718, ofreciendo ventajas significativas como
flexibilidad geométrica, reduccion en el desperdicio de material y menor dependencia de procesos
convencionales de maquinado. No obstante, las condiciones propias del proceso (altas tasas de
enfriamiento, gradientes térmicos pronunciados y solidificacion rapida) favorecen la segregacion
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interdendritica y la formacidon de microestructuras anisotrdpicas, lo que con frecuencia conduce a
la precipitacion de fases secundarias perjudiciales, en particular la fase Laves. (Mazzucato et al.,
2021).

La presencia de esta fase compromete de manera directa la integridad mecanica de la aleacion,
incluso en muestras que aparentan ser densas y libres de defectos macroscdpicos. Diversos
estudios han reportado que especimenes en condicidn as-built presentan porosidad, defectos de
fusion e inclusiones intermetalicas directamente vinculados con parametros de proceso como la
potencia del laser, la velocidad de barrido y el grado de solapamiento entre trayectorias (Mazzucato
etal., 2021).

Estudios sobre piezas fabricadas por LMD muestran que tratamientos térmicos pueden reducir
significativamente la fraccién volumétrica de Laves (hasta aproximadamente 1% tras tratamientos
especificos) y que la presencia de esta fase correlaciona con reducciones medibles en propiedades
mecanicas como tension ultima, ductilidad y resistencia a fatiga (Farias et al., 2024; MDPI, 2020).

Investigaciones recientes sobre Inconel 718 fabricado mediante manufactura aditiva han
demostrado la marcada influencia de la fraccién, tamano y morfologia de la fase Laves en el
desemperno mecanico del material. Una mayor fraccidon de Laves se correlaciona con reducciones
en ductilidad y resistencia a fatiga, mientras que tratamientos térmicos disefados de manera
especifica permiten reducir de forma significativa su contenido volumétrico o incluso disolverla,
traduciéndose en mejoras medibles en elongacion, tenacidad a la fractura y resistencia Ultima a la
traccion. Paralelamente, los avances en el andlisis microestructural automatizado han comenzado
a incorporar métodos de aprendizaje profundo. Entre ellos, las redes neuronales convolucionales
han sido aplicadas con éxito para la segmentacion de fases & en micrografias dpticas (Wang et al.,
2022), mientras que otros estudios evidencian la capacidad de modelos supervisados basados en
CNN para cuantificar microestructuras multifasicas en imagenes BSE con una reproducibilidad
significativamente mejorada.

El andlisis manual mediante inspeccién éptica convencional constituye un proceso lento, con una
fuerte dependencia de la experiencia del operador y, por ende, sujeto a una alta variabilidad inter-
observador. Ademas, presenta serias limitaciones de escalabilidad cuando se requiere evaluar
grandes volumenes de muestras metalograficas, lo que compromete tanto la reproducibilidad de
los resultados como la generacion de bases de datos confiables. Para superar estas deficiencias, se
propone la implementacion de una arquitectura de segmentacion semantica basada en aprendizaje
supervisado, empleando redes convolucionales tipo U-Net, reconocidas por su capacidad para
preservar la informacion contextual y espacial de la imagen. Esta metodologia permite no solo
identificar con alta precisidon la fase Laves en micrografias dpticas, sino también cuantificar su
fraccidon volumétrica, morfologia y distribucién, parametros indispensables para correlacionar la
evolucion microestructural con las propiedades mecanicas y de degradacién de las
superaleaciones base niquel (Wang et al., 2022).

Los modelos de aprendizaje supervisado basados en arquitecturas profundas, en particular U-Net,
ofrecen capacidades robustas de segmentacién semantica que permiten preservar tanto la
informacién espacial como la contextual de la microestructura. Esto posibilita la generacién
automatizada de datos cuantitativos reproducibles, fortaleciendo la correlacién entre la evolucidon
microestructuraly la respuesta mecanica. La integracion de modelos de aprendizaje automatico en
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este contexto permite optimizar los procesos de inspeccion, mejorar la eficiencia de los materiales
y establecer sistemas inteligentes que garanticen el rendimiento y durabilidad de piezas criticas
fabricadas mediante manufactura aditiva

2 Materiales y métodos

Muestras y preparacion

Las muestras de Inconel 718 fueron fabricadas mediante el proceso de LMD. Posteriormente, se
realizaron cortes transversales en la direccidon de construccion y las secciones fueron montadas en
baquelita para garantizar estabilidad durante el pulido esto debido a las dimensiones de la muestra.
La preparacion metalografica incluyo lijado progresivo y pulido, seguido de ataque electroquimico
con &acido oxalico al 10 % en volumen, con el propdsito de revelar la microestructura. Las
micrografias épticas se adquirieron utilizando un microscopio Olympus GX51, con aumentos de 50x
y 100x%. En total se generd un conjunto de 150 imagenes, que constituyd la base de datos inicial
destinada al entrenamiento y validacion del modelo de segmentacion.

Extraccidon de mascara de referencia

Para establecer las etiquetas de referencia, se generaron mascaras a partir de anotaciones
manuales realizadas sobre las micrografias. Estas anotaciones fueron almacenadas en formato JPG
y posteriormente procesadas de manera semiautomatica. La estrategia consistio en extraer el canal
rojo de las imagenes, aplicando un umbral (R > 128, G < 80, B < 80) con el fin de resaltar las areas
marcadas por el experto. Este procedimiento permitid convertir las anotaciones en mascaras
binarias (0 = fondo, 1 = fase Laves), garantizando compatibilidad con un esquema de segmentacion
supervisada.

Arquitectura de la IA

El modelo implementado corresponde a UNetMini, una versidn compacta de la arquitectura U-Net
optimizada para tareas de segmentacidon con conjuntos de datos reducidos. La topologia se
compone de bloques CBR (Convolution-Batch Normalization-RelLU), con dos etapas de
codificacion que emplean convoluciones con 64 y 128 filtros, respectivamente, seguidas de
operaciones de max pooling 2x2. La fase de decodificacidon integra upsampling bilineal y
convoluciones simétricas hasta la capa de salida. El clasificador final consiste en una activacién
sigmoidal de un solo canal, que permite generar mapas de probabilidad por pixel. La segmentacion
binaria se obtiene aplicando un umbral de 0.5 para definir la méascara final.

Entrenamiento y validacién

El entrenamiento del modelo se llevé a cabo en la plataforma Google Colab, utilizando GPU para
acelerar el cOmputo. El flujo de trabajo se desarrollé en lenguaje Python, implementando PyTorch.
Las imagenes fueron redimensionadas a 256x256 pixeles y empleadas con un tamano de lote (batch
size) de 2. El entrenamiento se prolongdé por 100 épocas, utilizando el optimizador Adam con tasa de
aprendizaje inicial de 1x1072, La funcién de pérdida adoptada fue una combinacién ponderada de
Dice Loss y Binary Cross Entropy (BCE), configurada como DiceBCELoss, con el objetivo de
equilibrar precision global y sensibilidad en regiones minoritarias.
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STEP 1 STEP 2 STEP 3 STEP 4 STEP 5
& YA
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Fabricar una pieza de Preparar las muestras Observar las muestras Disefiar, entrenar y ezt
Inconel 718 mediante mediante ciclos en microscopio optico a evaluar distintas de red neuronal optimo

LMD para obtener un térmicos, montaje y 50x y 100x, y almacenar arquitecturas (CNN, a partir de las métricas
material representativo pulido, y realizacion de j 1as imdgenes como'b.a§e MLP, U-Net) para la de desempefio
de manufactura aditiva. ataque quimico de datos para el analisisgll identificacién de fases
posterior

Modelo Final

Determinar el modelo

Fabricacion

Figura 4 Metodologia utilizada para la cuantificacién de fase laves

3. Resultados

Fabricacion

La pieza de Inconel 718 fue obtenida mediante el proceso de LMD, utilizando parametros de
operacién que garantizaron una deposicién estable y continua del material (Figura 5). El
componente resultante presentd una geometria homogénea y un acabado superficial uniforme,
condiciones necesarias para su preparacion metalografica en este estudio. La integridad
dimensional y la ausencia de defectos macroscopicos facilitaron la obtencidon de cortes
transversales adecuados, los cuales fueron empleados en el analisis microestructural y en la
generacion del conjunto de iméagenes destinado al entrenamiento del modelo de segmentacién.

A

Figura 5 Fabricacion de pieza LMD.
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Preparacion metalografica

Las secciones extraidas mediante corte fueron sometidas a ciclos térmicos controlados en horno
tubular con atmosfera de aire con el propdsito de reproducir condiciones comparables a las que
experimenta el material en servicio (Figura 6). Este procedimiento favorecio la precipitacion de fases
secundarias, entre las cuales la fase Laves adquirié especial relevancia por su marcada influencia
en las propiedades mecanicas de la aleacion. Eltratamiento aplicado permitid evaluar la estabilidad
térmica del Inconel 718 y evidenciar su susceptibilidad a la formacién de compuestos
intermetalicos en regiones interdendriticas, proporcionando asi un marco experimental idéneo para
el analisis de la respuesta microestructural frente a solicitaciones térmicas.

Figura 6 Horno tubular

Microscopia 6ptica

La caracterizacién 6ptica realizada a 50% y 100x permitié registrar un conjunto de micrografias de
alta calidad, conformando una base de datos confiable para el analisis posterior mediante
segmentacioén supervisada. Las imagenes revelaron contrastes bien definidos entre la matrizyy las
fases laves, particularmente en las regiones interdendriticas donde la fase Laves se distingue por su
morfologia irregular y su contraste caracteristico respecto de la matriz circundante.

Las observaciones confirmaron la presencia de estructuras alineadas con la direccidon de
solidificacién, asi como zonas localizadas de enriquecimiento intermetalico que evidencian la
heterogeneidad propia del proceso de LMD (Figura 7). La nitidez y resolucién de las micrografias
aseguraron condiciones idéneas para la anotacion manual de regiones de interés y su posterior uso
en el entrenamiento y validacion de los modelos de segmentaciéon automatica.
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Figura 7 Microscopio éptico Olympus y metalografias

Procesamiento de imagenes y redes neuronales

La Figura 8 presenta la linea base de procesamiento cldsico aplicada a micrografias dpticas de
Inconel 718. La secuencia incluyd las etapas de conversion a escala de grises, ecualizacidon de
histograma, filtrado top-hat, suavizado, umbralizacién mediante el método de Otsu, operaciones
morfolégicas por aperturay

deteccidon de contornos. Este flujo permitié realzar el contraste, atenuar componentes de alta
frecuenciay segmentar regiones candidatas asociadas con la fase Laves.

En el panel superior izquierdo se reportaron magnitudes de area correspondientes a los contornos
filtrados, junto con el area total de la imagen y el porcentaje relativo calculado. Estos valores
ofrecieron una cuantificacion directa de referencia, complementada con la evidencia visual de cada
etapa de procesamiento. Los filtros identificaron preliminarmente zonas interdendriticas
compatibles con la fase Laves; sin embargo, el resultado mostrg alta sensibilidad al contraste local,
reflejos y parametros de segmentacion (tamafo del elemento estructurante, umbrales), lo que
derivé en la fragmentacion de mascaras y la aparicidn de falsos positivos y negativos en regiones de
bajo contraste. A pesar de mostrar resultados 6ptimos, no eran aceptables por lo cual se procedié a
hacer uso de redes neuronales.

Con el fin de superar dichas limitaciones, se implementd la arquitectura UNetMini, entrenada con
una funcién de pérdida compuesta Binary Cross Entropy + Dice Loss. El modelo alcanzé
convergencia con una pérdida de validaciéon de 0.2244. Las predicciones resultantes se
representaron como mascaras binarias superpuestas en color rojo sobre las micrografias originales,
lo que facilité una interpretacion cualitativa inmediata: continuidad de las regiones segmentadas a
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lo largo de las interdendritas, reduccion del ruido respecto a la linea base clasica y definiciéon mas
nitida de bordes en gradientes suaves.

Figura 8 Metodologia utilizada para la cuantificacion de fases mediante uso de
filtros

En paralelo, las curvas ae aesempeno (Uice, 10U, FZ Yy AUFKU), JUNTO CON collages generaaos por
época, documentaron la mejora progresiva del modelo durante el entrenamiento. Estos resultados
evidenciaron una mayor exactitud y robustez frente a variaciones en iluminacién y textura,
confirmando la superioridad del enfoque basado en aprendizaje profundo sobre los métodos
clasicos de procesamiento de imagenes (Wang et al., 2022; Mazzucato et al., 2021).

Entrenamiento y desempeio del modelo

El modelo UNetMini, una variante ligera de la arquitectura U-Net disefiada para tareas de
segmentacién binaria, fue entrenado empleando un conjunto de micrografias O&pticas
redimensionadas a 256 x 256 pixeles y normalizadas en intensidad. Las mascaras de referencia se
generaron a partir de anotaciones manuales en color rojo, posteriormente convertidas a formato
binario para su uso en el entrenamiento supervisado.

El entrenamiento se desarrolld durante 100 épocas, con un tamano de lote de 2, utilizando el
optimizador Adam con una tasa de aprendizaje inicial de 1 x 107%. La funcién de pérdida
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correspondid a una combinacién balanceada de Dice Loss y Binary Cross-Entropy (BCE) (0.5/0.5).
El computo se ejecuté en GPU (CUDA), recurriéndose a CPU uUnicamente en caso de
indisponibilidad. Los hiperparametros se sintetizan en la Tabla 1.

El modelo alcanz6 una convergencia estable, registrando una pérdida minima de validaciéon de
0.2244 en el mejor checkpoint. La evolucién del entrenamiento se documenté mediante la
generacion periodica de predicciones superpuestas a las micrografias originales, lo que permitid
una evaluacion cualitativa en paralelo con las métricas cuantitativas. En la Figura 9 se presentan
ejemplos de predicciones en distintas épocas de entrenamiento. Se aprecia que, en las etapas
iniciales (épocas 2, 14 y 25), las mascaras presentan sobresegmentacion y ruido considerable. A
medida que avanzd el entrenamiento (épocas 55 y 74), las predicciones mostraron mayor
coherencia espacialy reduccidn de falsos positivos. Finalmente, en la época 100, el modelo alcanzé
una segmentacion mas estable, con continuidad a lo largo de las interdendritas y una delimitacion
mas precisa de las fases secundarias.

Tabla 1. Hiperparametros empleados en el entrenamiento del modelo UNetMini

Parametro Valor

Tamano de imagen de entrada 256 x 256 pixeles
Numero de épocas 100

Tamaino de lote (batch size) 2

Optimizador Adam

Tasa de aprendizaje inicial 1x107°

Funcion de pérdida
Ponderacidon de pérdidas
Dispositivo de computo

Dice Loss + BCE
0.5 (Dice) /0.5 (BCE)
GPU (CUDA)

Epoca 2

Epoca 14

cara roja Prediccion en rojo

Imagen original

SRRSO
L
RS SR e

0 50 100 15 200 250

Mascara roja
i 4

100 150 200 250

Prediccion en rojo

Epoca 25

Epoca 55

Mascara roja

AN
."" kw‘di
S L

100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250

Mascara roja

0 50 100 150 200 250

Epoca 74

Epoca 100
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Figura 9 Ejemplos representativos de predicciones generadas por UNetMini en distintas épocas de
entrenamiento (2, 14, 25, 55, 74 y 100). Cada conjunto muestra la micrografia original, la mascara
de referencia en rojo y la prediccidon superpuesta.

Adicionalmente, la cuantificacion de fases detectadas se realizd a partir de las mascaras
resultantes. En la Error! Reference source not found. se ilustra un ejemplo con la medicién del area
total, area ocupada por las fases, porcentaje relativo, niUmero de particulas segmentadas y tamano
promedio, lo que demuestra la capacidad del modelo para generar informacién cuantitativa
complementaria de valor para el analisis microestructural.

Prediccion
Area fase: 2.22% | N fases: 445

7 .l,
(1 ¥id

Wl Resultados fisicos de la imagen:
Area total: 65536 px? = 55,36 pm?
firea de fases: 1454 px? = 14.54 pm?
Forcentaje de fase: 2,22 %

Himerd de fases detectadas: 245
Tamaio prosedio de fases: €.83 pm?®

Figura 10 Ejemplo de cuantificacién automatica de la fase Laves a partir de la prediccion del
modelo. Se reportan area relativa, numero de fases y tamano promedio.

Resultados cuantitativos de la segmentacion

El desempeno del modelo UNetMini fue cuantificado mediante métricas estandar de segmentacion
binaria: Dice coefficient, Intersection over Union (loU), F2-score y Area bajo la curva de Precisién-
Cobertura (AUPRC). Estas métricas se calcularon a lo largo de las 100 épocas de entrenamiento
utilizando las salidas probabilisticas del modelo (umbral 0.5), permitiendo analizar la evolucién del
aprendizaje y la estabilidad de la arquitectura.

La Tabla 2 resume los valores obtenidos en las épocas mas representativas. Se observa un progreso
constante en la capacidad de segmentacién, con un incremento sostenido de las métricas y una
reduccidn progresiva de la pérdida de validacion hasta alcanzar valores cercanos a 0.75 en Dice y
0.80 en AUPRC.

Tabla 2. Métricas de desempeno del modelo UNetMini en distintas etapas del entrenamiento
Epoca Pérdida(Loss) Dice loU F2 AUPRC
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Figura 8 Ejemplo de prediccion generada por UNetMini: (a) micrografia original, (b) mascara de
referencia en rojoy (c) prediccidon superpuesta en rojo sobre la microestructura.

2
14
25
38
55
74
100

0.7027
0.4665
0.3907
0.3161
0.2836
0.2707
0.2251

0.31
0.48
0.56
0.62
0.67
0.70
0.75

0.19
0.32
0.39
0.45
0.50
0.53
0.58

0.35 0.42
0.52 0.55
0.60 0.61
0.65 0.68
0.70 0.72
0.73 0.75
0.77 0.80

La evolucion de estas métricas se representa en la Error! Reference source not found., donde se
observa una tendencia monétona de mejora en todas las métricas, con convergencia estable en
torno a la época 100. Estos resultados validan la robustez de la arquitectura frente a variaciones
locales de iluminacién y textura, y demuestran su capacidad para preservar la continuidad de las
regiones interdendriticas asociadas a la fase Laves.
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Figura 9 Evolucién de las métricas de desempefio (Dice, loU, F2 y AUPRC) y pérdida de validacion
durante el entrenamiento de UNetMini.

La figura 9 resume de manera grafica la evolucion del entrenamiento, mostrando la disminucién de
la pérdida y elincremento de las métricas de segmentacion. Los resultados evidencian la robustez
de UNetMini frente a variaciones locales de contraste e iluminacién en las micrografias, asi como
su capacidad para preservar la morfologia interdendritica de las regiones enriquecidas en fase
Laves.

4. Conclusiones

En este trabajo se desarrolld y evalué un sistema de inteligencia artificial para la deteccion y
cuantificacion de la fase Laves en micrografias 6pticas de Inconel 718, integrando técnicas clasicas
de procesamiento digital de imagenes con arquitecturas convolucionales tipo UNetMini. Los
resultados confirmaron la estabilidad del entrenamiento, alcanzando una pérdida minima de
0.2244,y evidenciaron la consistencia de las predicciones al superponer las regiones segmentadas
en color rojo sobre las micrografias, lo que facilito la interpretacion cualitativa del microanalisis.

El enfoque propuesto demostro superar las limitaciones inherentes a los métodos convencionales
de inspecciéon manual o filtrado digital, aportando mayor reproducibilidad, escalabilidad y
reduccidon del sesgo asociado al operador. La arquitectura UNetMini mostré capacidad para
preservar la morfologia y la distribucién espacial de la fase Laves, aunque se identificaron
limitaciones en areas con bajo contraste o afectadas por artefactos metalograficos.

Los resultados obtenidos establecen una base metodoldgica sélida para la automatizacién del
analisis microestructural en superaleaciones base niquel, y abren la posibilidad de integrar
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estrategias complementarias tales como aumento de datos, ensamblado de modelos y validacion
cruzada, con el objetivo de mejorar la capacidad de generalizacion y robustez del sistema.

Mas alla del caso particular de Inconel 718, la estrategia presentada es transferible a la deteccion
de otras fases criticas y a diferentes sistemas de aleaciones procesadas mediante manufactura
aditiva. En este sentido, constituye un aporte relevante al desarrollo de metrologia digital e
inteligencia artificial en el marco de la Industria 4.0, con impacto directo en la confiabilidad,
trazabilidad y optimizacion de componentes aeroespaciales y energéticos.
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Resumen. La ingenieria mecatronica fue la base de la Tercera Revolucion Industrial y
en la actualidad soporta el desarrollo de las Industrias 4.0 y 5.0. La mecatrénica
proporciona la integracién hardware/software que es el soporte de diversos
dispositivos, maquinas y sistemas de produccién que predominan en los tres ultimos
paradigmas industriales. Con la integracion hardware/software, el procesamiento de
datosy la conectividad que proporcionan algunas tecnologias emergentes y disruptivas
de la Cuarta Revolucion Industrial, es posible desarrollar sistemas inteligentes,
sistemas ciberfisicos y gemelos digitales. Por su parte, la Educacion en Ingenieria
Mecatrénica debe modernizarse para que pueda formar a los ingenieros mecatrénicos
que le haran frente a los retos y desafios de las Industrias 4.0 y 5.0. En este articulo se
presentan las premisas fundamentales de las tres ultimas revoluciones industriales y
se analiza la importancia de la ingenieria mecatrénica en las Industrias 4.0 y 5.0.
Finalmente, se estudian los paradigmas educativos: Educacion en Ingenieria 4.0 y 5.0,
los cuales orientan a la educacion en ingenieria mecatrénica hacia su actualizacion.

Palabras Clave: Mecatronica, Industria 4.0, Educacién en Ingenieria, Industria 5.0.

1. Introduccioén.

Actualmente el mundo industrial esta siendo influenciado por tres revoluciones industriales y dos
transiciones, lo que trae consigo cambios y disrupciones frecuentes en los centros de trabajo y de
produccion, asi como en algunos contextos no industriales, como por ejemplo la educacidn. La
Industria 4.0 tuvo su inicio en el ano 2011 en Alemania (Shlenova et al., 2025), debido a la
introduccién de diversas tecnologias disruptivas como el internet de las cosas (lol), la
ciberseguridad, el computo en la nube, el big data, la inteligencia artificial (Al) y la robdtica, entre
otras, en los procesos productivos. Por su parte, en el aino 2020 dio inicio la Industria 5.0 (Rijwani et
al., 2025), cuya visién enmarca la simbiosis hombre-maquina. Es otras palabras, este paradigma
industrial promueve la participacion activa de los seres humanos en la produccidon en conjunto con
las maquinas inteligentes.

A causa de que, tanto la Industria 4.0 como la Industria 5.0 son paradigmas industriales que no
tienen mas de 20 afnos de diferencia, el cambio tecnoldgico de la Industria 3.0 iniciado en el afio
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1969 (Leong, 2025), no se ha dado aun en forma completa, por lo que existe un considerable numero
de maquinas y de sistemas de produccion en las empresas de todo el mundo en donde su diseno,
fabricacion, controly operacién dependen de las premisas de la Industria 3.0. Debido a la presencia
de las tres revoluciones industriales mencionadas anteriormente, existen dos transiciones: la
Industria 3.5 y la Industria 4.5 (Jiménez et al.,, 2024a), que representan modelos de gestion y
desarrollo tecnolégico que buscan que diversas maquinas de la Industria 3.0 puedan ser
convertidas a maquinas visionadas desde el paradigma de la Industria 4.0. De igual manera, la
Industria 4.5 busca transformar maquinasy sistemas de produccion de la Industria 4.0 a la Industria
5.0.

Por su parte, la ingenieria mecatronica, desde su inicié en el afno 1969 en Japén (Cintra y Macedo,
2023), ha proporcionado un soporte técnico y de disefio a las tres revoluciones industriales activas
y a sus transiciones. Desde el desarrollo de algunos sistemas mecatrénicos avanzados como el
disco duro, los robots industriales y diversas maquinas herramientas operadas por Control
Numeérico por Computadora (CNC), hasta su colaboracion con la integracion hardware/software en
diversas aplicaciones de las Industrias 4.0 y 5.0, la ingenieria mecatrdnica se ha transformado en
una disciplina muy importante y esencial en las transformaciones industriales de los ultimos 50
anos.

Las revoluciones industriales activas no solo han provocado cambios en los sistemas de
produccion, también han impulsado transformaciones profundas en areas como la medicina, la
mineria, la agricultura, la energia y la educacion, entre otras. Con respecto a la educacién los
cambios se estan suscitando en la introduccion de nuevas tecnologias a los salones de clase, en la
adopcién de algunos meétodos pedagoégicos activos, en la automatizacién de los procesos
administrativos de los profesores y en el disefio de las competencias, entre otras (Jiménez et al.,
2024a). Los conceptos de “educacién 4.0” y “educaciéon 5.0” nacieron para ayudar a las
universidades a direccionar sus objetivos de cambio hacia los nuevos paradigmas industriales. De
hecho, la educacién 4.0, que integra tecnologias emergentes y estrategias innovadoras, tiene como
objetivo preparar a las nuevas generaciones para un mundo tecnolégicamente fluido (Cintra y
Macedo, 2023). Por su parte, la educacion 5.0 es un enfoque innovador de la educacion que integra
tecnologia avanzada y las ultimas metodologias de aprendizaje para crear un entorno o contexto
ideal de aprendizaje centrado en el estudiante (Judijanto y Wardhana, 2025). Un area especializada
de la educacion direccionada hacia la Industria 4.0, es la “educacién en ingenieria 4.0, la cual se
orienta a la educacion, formaciéon y entrenamiento de los ingenieros que enfrentaran los retos y los
desafios de la Cuarta Revolucidn Industrial (Jiménez et al., 2024a). De la misma manera, para
impulsar el desarrollo de la Industria 5.0 se ha propuesto el término: “educacion en ingenieria 5.0”.
Estavision de laingenieria moderna va mas alla del desarrollo tecnolégico y sus aplicaciones ya que
promueve la éticay el humanismo como conceptos clave en los nuevos ingenieros (Lantada, 2022).

Bajo este contexto, la educacién de los ingenieros mecatrénicos debe adaptarse no solo a la
influencia de las tres revoluciones industriales y a sus transiciones en términos tecnoldgicos, sino
que debe orientarse hacia las visiones de las educaciones en ingenieria 4.0y 5.0. En este articulo se
presentan las premisas de las tres ultimas revoluciones industriales las cuales se encuentran
activas y se analiza el papel que juega la mecatronica en la implementacion de las Industrias 4.0 y
5.0. Finalmente, se analiza la educacidn de ingenieria mecatrénica y su actualizacién hacia los
nuevos paradigmas industriales vigentes.

La Mecatrdnica Y Su Educacién En El Contexto De Las Industrias 4.0 Y 5.0



Manufactura Inteligente, Mecatronica y Elementos Tecnologicos de la Industria 4.0 266

2. Materiales y métodos

La metodologia utilizada en este trabajo fue tipo exploratoria-cualitativay se usaron bases de datos
cientificas tales como Scopus, Springer home y google académico, entre otras, para recolectar la
informacion relevante.

2.1. Aspectos técnicos de las revoluciones industriales activas

Elmundo actual estd bajo la influencia de tres revoluciones industriales y cada de una de ellas tiene
aspectos técnicos especificos que las diferencian (Jiménez et al., 2024a). La Tercera Revolucién
Industrial inicié a finales de la década de 1960 por la presencia de algunas tecnologias disruptivas,
como la electrdnica, la computadora digital, las Tecnologias de la Comunicacion y la Informacion
(TClIs) y el PLC (Programmable Logic Controller), esta ultima fue una de las tecnologias base de la
automatizacién industrial, entre otras. De hecho, este paradigma industrial se considera como el
paso de la tecnologia mecanica y electrénica analdgica a la electrénica digital (Mohajan, 2021). La
influencia de la Industria 3.0 continua hasta el dia de hoy, pero como todo paradigma industrial tuvo
su auge en las cuatro ultimas décadas desde su aparicion en el ano 1969. Este paradigma industrial
impuso algunas consideraciones técnicas a las tecnologias y a los productos bajo las siguientes
premisas:

1) La produccion en serie paso a la produccion flexible.

2) Se aceleré la digitalizacion por computadora.

3) Laindustriainicio su proceso de informatizacion.

4) Latecnologia mecanicay la electronica analdgica se transformaron a la electrénica digital.
5) Laautomatizacion se volvié programable.

6) La eficiencia energéticay la produccidén esbelta se volvieron imprescindibles.

La Figura 1 muestra algunos ejemplos de las tecnologias y los productos que se basarony se basan
actualmente en las premisas de la Industria 3.0.

Los productos y las tecnologias de la Tercera Revolucién Industrial se caracterizan por tener: 1) una
automatizacion convencional, 2) una mediana digitalizacién, 3) se utilizan para la produccidén en
masa, 4) poseen una baja o nula inteligencia, 5) por lo general se configuran manualmente y 6) no
estan conectadas a la nube.

Por su parte, la Industria 4.0 se gesté en el afio 2000 y fue hasta el afio 2011 en que se dio a conocer
por primera vez en Alemania. La introduccion a los sistemas de produccién industrial de tecnologias
tales como: el big data, la computacién en la nube, la ciberseguridad, el lol, la Al y la robética
avanzada, entre otras, dieron origen a la Cuarta Revolucién Industrial. Este nuevo paradigma
industrial impulsd las aplicaciones de la Al orientadas a mejorar por mucho el rendimiento y las
capacidades de las maquinas y los sistemas productivos, y transformé en forma masiva la
digitalizacion de las empresas y compafias. Los cambios y las transformaciones que provocé la
Industria 4.0 fueron de forma y de fondo y no un simple cambio de tecnologias por otras mas
avanzadas. De hecho, el ideal de la Industria 4.0 es la concepcién y el inicio de las “fabricas
inteligentes” (Smart factories), descritas como “una planta de fabricacion altamente automatizada
de la Industria 4.0 que utiliza tecnologias sofisticadas, como la |A, la computacién en la nube, el loT
y la robdtica, para optimizar sus operaciones y mejorar su eficiencia, la productividad y la calidad”
(Soori, Arezoo y Dastres, 2023, p. 192).
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En el ambito de las aplicaciones de la Industria 4.0, existen 35 tecnologias disruptivas que estan
interactuando con los sistemas productivos de las empresas, 12 se consideran de importancia y
nueve conforman sus pilares los cuales se muestra en la Figura 2. Aligual que la Industria 3.0, la
Industria 4.0 se basa en premisas que guian su implementacion, las cuales son siguientes:

1) Laalta digitalizacion es la esencia de la Industria 4.0.

2) Lafabricainteligente es el ideal de la Cuarta Revolucién Industrial.

Méquina de medicién
por coordenadas

Automéviles T Méquinas de lavar

2B

Tecnologias y
productos de la
Industria 3.0

Maéquina herramienta

Robot industrial < — — ¥ CNC

A
. Aviones
Bolsa de aire l

Sistemas de inyeccién
electrénica

Figura 1. Productos, maquinas y sistemas concebidos bajo las premisas de la Industria 3.0.

3) La Al se centra en mejorar las capacidades y el rendimiento de las maquinas y sistemas
productivos.

4) La Cuarta Revolucion Industrial promueve la hiperautomatizacion.
5) LalIndustria 4.0 promueve la hiperconectividad.

6) Lavision de los sistemas de produccion es hacia la personalizacion.
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Figura 2. Los nueve pilares de la Industria 4.0 (Hernandez et al., 2019).

La Figura 3 muestra algunos ejemplos de las tecnologias y los productos desarrollados bajo las
premisas de la Industria 4.0.

Las maquinas, dispositivos, productos y sistemas concebidos bajo la visién y las premisas de la
Industria 4.0, se caracterizan por ser: 1) altamente digitalizadas, 2) conectadas a la nube, 3) la
produccion es personalizada, 4) son hiperautomatizadas, 5) se autoconfiguran, 6) desarrollan
acciones inteligentes, 7) pueden ser sujetas a mantenimiento predictivo, 8) son sustentables, 9) se
autooptimizany 10) se autodiagnostican (Liagkou et al., 2021).

Gemelos Digitales

Sistemas de
produccién

Asistentes inteligentes
inteligentes

Tecnologias y
productos de la
Industria 4.0

Robots
colaborativos

> AGV

Productos

inteligentes Fabricas oscuras

Sistemas ciberfisicos
Figura 3. Productos, maquinasy sistemas concebidos bajo las premisas de la Industria 4.0.

Por otro lado, debido a que laIndustria 4.0 desplaza a los trabajadores de las industrias y da prioridad
a las maquinas y a la hiperautomatizacion, en el ano 2020 se inicio la Quinta Revolucion Industrial
(San y Kakani, 2025). Este nuevo paradigma industrial tiene la misidén de integrar nuevamente a los
trabajadores al centro de la produccidon bajo esquemas de colaboracién con las maquinas, da
prioridad a las practicas sustentables y propone una mejor distribucidn social de la riqueza. En la
Industria 5.0 la Al se ha orientado hacia el ser humano buscando producir una sinergia entre el
hombre y la maquina, de manera que ambos sujetos (el humano y el robot), puedan colaborar y
mejorar el rendimiento del trabajo. La Industria 5.0 hereda algunas de las tecnologias de la Industria
4.0y anade nuevos elementos (ver la Figura 4).

La Quinta Revolucién Industrial hereda algunas premisas de la Industria 4.0 y propone otras, que
estan principalmente asociadas con las caracteristicas humanas, sustentables y sociales. Dichas
premisas son las siguientes:

1) Lacooperacién humano-maquina es el centro de la automatizacién en la Industria 5.0.

2) La Al se orienta a la mejora de las capacidades y el rendimiento de los seres humanos
integrados a las maquinas y sistemas de produccion.
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3) Las practicas sustentables son una prioridad en la Industria 5.0.

4) Lalndustria 5.0 promueve la hiperconectividad.

5) Lavisién de los sistemas de produccion es hacia la hiperpersonalizacion.
6) Los sistemas de produccién deben ser resilientes.

Algunos ejemplos de las tecnologias y los productos de la Industria 5.0 se muestra en la Figura
5.

Computacion en el borde

Analisis de datos (Big

Data) Cadena de Bloques (Blockchain)

Tecnologias
centrales de la
Industria 5.0

Cobots Inteligencia

Artificial

6G Internet de todas

las cosas

Gemelos Digitales

Figura 4. Tecnologias centrales de la Quinta Revolucién Industrial (Maddikunta et al., 2022).

Las maquinas, dispositivos, productos y sistemas concebidos bajo la visién y las premisas de la
Quinta Revolucién Industrial, heredan algunas caracteristicas y consideraciones técnicas de la
Industria 4.0 y afladen otras, esto es: 1) son altamente digitalizadas, 2) se hiperconectan a la nube,
3) la produccidén es hiperpersonalizada, 4) las maquinas son hiperautomatizadas integrando al ser
humano en el centro de la produccién, 5) se autoconfiguran, 6) realizan acciones inteligentes, 7) el
mantenimiento tiende a ser predictivo, 8) los productos se disefan y operan bajo practicas
sustentables y 9) las maquinas se autooptimizan.
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Figura 5. Tecnologias y productos de la Industria 5.0.

2.2 Aspectos técnicos de las transiciones entre revoluciones industriales

El paso o migracidn de una revolucion industrial a otra no es una tarea simple para las empresas, ya
que implica invertir en tecnologia, capacitacion y en infraestructura, entre otros conceptos. Una
estrategia que se utiliza para acompafar a las empresas a transformarse de la vision de la Tercera
Revolucién Industrial a la Industria 4.0 es la “Industria 3.5” (Chien, Hong y Guo, 2017). En términos
generales, la Industria 3.5 se puede concebir como una estrategia hibrida entre la Industria 3.0y la
Cuarta Revolucién Industrial, que consiste en actualizar el sistema de fabricacién existente con el
analisis de macro datos y mejorar los procesos para la toma de decisiones de la industria (Chien et
al., 2018). Para el reacondicionamiento tecnoldgico de los sistemas de produccién y la maquinaria,
se ha utilizado una técnica llamada “Actualizacion Inteligente” o Smart Retrofitting (Jiménez et al.,
2023). Con esta técnica las maquinas, los dispositivos y las lineas de produccién concebidos bajo
la visidn de la Industria 3.0 pueden transformarse en activos de la Industria 4.0.

Este proceso de reconversion exige conocimientos técnicos y tecnologias tales como el loT, redes,
sensérica y computacion en la nube, entre otras. El Smart Retrofitting abarca: 1) el retrofitting
tradicional y 2) el retrofitting digital. El primero se refiere a la reconversion de la maquinaria con
mejoras en sus sistemas y mecanismos, y la segunda hace énfasis en la adaptacién de sistemas de
sensado a las maquinas, procesamiento de sefales, software y conexién a la nube. Con este método
es posible reconfigurar los sistemas de produccién concebidos bajo la vision de la Tercera
Revolucién Industrial hacia los objetivos y los propdsitos de la Industria 4.0 a un costo menor
aprovechando la tecnologia adquirida con anterioridad.

Por su parte, la actualizaciéon tecnolégica de la Cuarta Revolucion Industrial a la Industria 5.0 se le
conoce como Industria 4.5 o Industria 4.0+ (Xu et al., 2021). Esta transicién tiene dos aspectos
fundamentes: 1) la parte tecnolégicay 2) el cambio de paradigma que implica la restitucion del ser
humano al centro de la produccidén sustentable y resiliente. Al respecto, Saniuk et al., (2022)
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mencionan que el proceso de transicion de la Cuarta Revolucién Industrial a la Industria 5.0 debe
tomar en cuenta aspectos sociales clave y dirigir la atencidn en tres areas de desarrollo: 1) centrado
en el ser humano (la simbiosis maquina-hombre), 2) sostenible (uso de las mejores practicas
sostenibles) y 3) resiliente (con capacidad de recuperacidn ante estimulos externos), centrandose
en los principios de la calidad de la viday del desarrollo sostenible sostenido. Por otro lado, los retos
que presenta la transicion tecnolégica, particularmente la nueva reinsercion del ser humano en los
sistemas de produccién, no son nada sencillos. En este proceso, el redireccionamiento de la Al
hacia la mejora de las habilidades y las capacidades del hombre y su integracion con las maquinas
sera un factor clave para lograr la transicion.

2.3 La mecatrénica como base de las revoluciones industriales activas y sus transiciones

En el ano 1969, justo cuando inicié la Tercera Revolucion Industrial, nacié el concepto de
“mecatrénica” en Japén (Cintra y Macedo, 2023). A partir de esa fecha, la mecatrénica ha dado y
sigue dando soporte vital a los tres Ultimos paradigmas industriales y a sus transiciones. Desde el
desarrollo de sistemas sofisticados como lo es el disco duro (hard disk) de una computadora en la
Industria 3.0y el disefio de maquinas inteligentes en la Cuarta Revolucién Industrial, hasta el disefio
de los gemelos digitales humanos en la Industria 4.0, la mecatrdnicay su metodologia de disefio han
proporcionado diversos sistemas, maquinas y dispositivos especializados cuya base de desarrollo
es la integracién y la sinergia de la ingenieria mecanica, la ingenieria electrénica, el control y la
computacion. La mecatrénica es una disciplina especializada que ha proporcionado la integracion
“software/hardware” a los distintos paradigmas industriales ya que dicha integracion es el soporte
de la automatizacion y del control de diversos aparatos, maquinas, sistemas inteligentes y de las
lineas de produccién. De esta manera fue posible desarrollar los primeros robots industriales,
sistemas mecatronicos automotrices, productos mecatrénicos inteligentes, maquinas y sistemas
CNC vy, posteriormente, sistemas ciberfisicos, gemelos digitales, cobots y sistemas ciberfisicos
humanos, entre otros productos y sistemas generados en los tres ultimos paradigmas industriales.

Por su parte, la mecatrénica es de suma importancia en los procesos de transicidn de las
revoluciones industriales. Muchos proyectos de reconversién tecnoldgica orientados a la visidon de
la Industria 4.0 requieren de mejoras mecatréonicas de las maquinas, dispositivos y sistemas
productivos.

La instalacién de sensores en lugares especificos de las maquinas, el procesamiento de las senales
en los microprocesadores y PLCs, la administracion de los datos mecatrénicos y la actualizacién de
diversos softwares, son algunas tareas de la ingenieria mecatrénica. De hecho, la instalacién de la
capa del loT, la configuracion de los distintos ruteadores y la administracion de los servicios en la
nube, son también actividades que la ingenieria mecatréonica debe desarrollar, sin olvidar que un
proyecto de Smart Retrofitting es, en general, mecatrénico. Con respecto a la transicion de la Cuarta
Revolucién Industrial a la Industria 5.0, la mecatrdnica juega un papel relevante, ya que la
integracion de los trabajadores a los centros de producciéon requiere del disefio de sistemas
software/hardware en dénde el ser humano pasa a ser representado por un activo en los sistemas
ciberfisicos humanosy en los gemelos digitales humanos. En la Figura 6 se presenta un esquema de
la ingenieria mecatrénicay su relacion con las revoluciones industriales y sus transiciones.
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Figura 6. La mecatronicay sus relaciones con las tres ultimas revoluciones industriales y sus
transiciones.

La mecatronica desarrolla la integraciéon software/hardware, que es la base del control y la
automatizacién de diversas maquinas y sistemas productivos, mientras que la Cuarta Revolucién
Industrial, por medio de diversas tecnologias emergentes y disruptivas, propone y promueve la
conectividad y el procesamiento de datos integrando un sistema tecnoldgico sofisticado de
desarrollo para diversas aplicaciones. Esta integracion de recursos y tecnologias da como resultado
el desarrollo de los sistemas ciberfisicos y los gemelos digitales, asi como la construccién de
diversas tecnologias de las Industrias 4.0y 5.0.

2.4 La actual educacion de los ingenieros

La educacidén en ingenieria es fundamental para implementar los proyectos de la Industria 4.0
(Jiménez et al., 2024b), ya que es la responsable de educar y formar a los ingenieros para resolver
problemas de este paradigma industrial. Para poder orientar la educacién en ingenieria hacia los
objetivos de la Industria 4.0 se ha propuesto el término “educacién en ingenieria 4.0” (Jiménez et al.,
2024a). Este enfoque busca orientar los cambios educativos que deben darse para poder
transformar la educacion de los ingenieros 3.0 a los ingenieros 4.0. Para lograrlo, la educacion en
ingenieria toma como referencia principal los pilares de la educacién 4.0, los cuales se muestran en
la Figura 7.

Las universidades deben motivar la insercién de aquellas tecnologias disruptivas que impulsen y
mejoren la educacién en ingenieria, como la realidad aumentada, la realidad virtual, la Al, el
metaverso y las Tecnologias de la Comunicaciény la Informacidén educativas, entre otras. Ademas,
se requiere introducir nuevas pedagogias y/o mejorar las ya existentes para que, en conjunto con las
tecnologias disruptivas, potencialicen la educacidon en ingenieria. La educacion basada en
competencias, el aula invertida, la gamificacién, el STEAM (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria Arte y
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Matematicas) y las metodologias activas, son algunas pedagogias y métodos educativos que deben
serincorporados a la educacion en ingenieria.

Por otro lado, las universidades deben disefiar nuevos curriculums o planes de estudio acordes con
las necesidades que plantean las Industrias 4.0 y 5.0. Cabe mencionar que en el desarrollo y el
analisis de los nuevos planes de estudio se debe contemplar que el mundo industrial esta inmerso
en tres revoluciones industriales y dos transiciones, y que la actualizacién de la educacién debe ser
planeada y alineada con los ejes de las tres revoluciones industriales activas. Por su parte, la
infraestructura universitaria debe mejorarse para poder brindar las condiciones éptimas para que
los ingenieros 4.0 puedan formarse, esto incluye la mejora de los laboratorios, la actualizacion de
las redesy lainsercion de nuevas tecnologias educativas. La Figura 8 muestra un concentrado sobre
algunas de las tecnologias disruptivas, la infraestructura, las TCls educativas y los métodos
educativos que deben ser considerados en la educacidén en ingenieria 4.0.

Competencias

Educadon en

Métodos didacticos — - Procesos

Ingenieria 4.0

Tecnologias

Figura 7. Pilares de la educacion en ingenieria 4.0 (Adaptada de lonita et al., 2023).
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Figura 8. Elementos tecnoldgicos, educativos y de infraestructura de la educacién en
ingenieria 4.0 (Tomada de Jiménez et al., 2025).

Para hacerles frente a los retos y desafios de las Industrias 4.0y 5.0, se requiere el disefio de nuevas
competencias y el desarrollo de habilidades blandas y técnicas. Una de las tareas fundamentales
que debe realizar la educacion eningenieria 4.0 es el disefioy el desarrollo de las competencias para
elingeniero 4.0. Esta tarea debe tomar en cuenta las experiencias de aquellas empresas e industrias
que ya hayan transitado por esquemas operativos de la Industria 4.0.

En un trabajo desarrollado por Sakurada et al., (2021), se desarrollé un catalogo relacionado con 100
nuevos perfiles laborales que demandan las empresas con experiencia en la Industria 4.0. El
desarrollo de este catalogo se disefd en funcion de las competencias técnicas y blandas, el tipo y
el nivel del perfil, asi como la frecuencia de la demanda. El catalogo se desarrollé estudiando los
siguientes sectores tecnolégicos: 1) manufactura aditiva, 2) cobots, 3) mecatronica vy
automatizacion de maquinas, 4) analitica de datos, 5) ciberseguridad y 6) interface hombre-
maquina. La Tabla 1 muestra un extracto del catalogo de los nuevos perfiles profesionales
propuestos por Sakurada et al., (2021).

Tabla 11. Extracto de los nuevos perfiles profesionales.

Sectores Perfil del trabajo Numero de
analizados perfiles
Manufactura Técnico de impresoras 3D, 17
Aditiva Ingeniero de modelado,
Experto en modelos 3D,
Ingeniero en

biomicrofrabricacion,
Experto en ingenieria
modular, Ingeniero de
construccion y fabricacion
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Cobots

Analitica de
datos

Ciberseguridad

Mecatrénicay
automatizacion
de maquinas

Interface
Hombre-
Maquina (HMI)
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digitaly Especialista en
gestion de relaciones con los
clientes, entre otros.

Experto en robotica
inteligente, Técnico de
cobots, Director del proyecto
14.0, Experto en cobotsy
Desarrollador de cobots
industriales, entre otros.

Analista de datos, Ingeniero
de Inteligencia Artificial,
Ingeniero de analisis de
datos de procesos
industriales, Arquitecto de
gemelos digitales,
Especialista en economia
circular, Arquitecto de
Industria 4.0 y Gestor de
servicios en la nube, entre
otros.

Arquitecto de
ciberseguridad, Analisis del
panorama de amenazas,
Especialista en vigilancia de
la seguridad y Experto en
Blockchain, entre otros.

Arquitecto de Sistemas
Ciberfisicos, Desarrollador
de sensores inteligentes,
Programador de PLCs,
Disefiador de fabricas
inteligentes, Experto en
programaciony
planificacién, Experto en
evaluacion del
funcionamiento de fabricas
e Ingeniero en Internet de las
Cosas, entre otros.

Operador 4.0, Operador mas
inteligente, Desarrollador de
realidad virtual y aumentada,

11

28

16

15

13

275
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Ingeniero de software de
realidad ampliaday
Disefiador de sistemas
virtuales de fabrica, entre
otros.

El disefio de las competencias especificas puede realizarse tomando en cuenta el sector industrial
local, la experiencia de otras universidadesy las necesidades de aquellas empresas e industrias que
ya hayan transitado por la Industria 4.0.

Por otro lado, para que la educacién en ingenieria 4.0 pueda apoyar las labores docentes, los
sistemas educativos deben aprovechar las tecnologias disruptivas para sistematizar y automatizar
las tareas de los profesores, tales como la revisidon y la calificaciéon de las tareas, asi como la
administracioén de las clases y los documentos, entre otras.

Otro concepto que se ha asociado con la educacion en ingenieria moderna, es el de “educacion en
ingenieria 5.0” (Singh y Singh, 2024). En este paradigma educativo se rescatan los modelos de la
educacion ya establecidos y validados de la educacién en ingenieria 4.0 y se incorporan y adoptan
aspectos innovadores, como el aprendizaje centrado en el alumno y se aprovecha que la Al ha sido
redireccionada hacia la mejora de las competencias y las habilidades de los seres humanos para
introducir casi de manera obligatoria este campo de la computacion en la educacion de los
ingenieros modernos. La educacioén en ingenieria 5.0 busca modificar los planes de estudio para
agregar temas que permitan desarrollar competencias y habilidades tales como: el analisis y la
resolucidén de situaciones y problemas complejos, el desarrollo del pensamiento critico, el manejo
de la informacién y de la Inteligencia Artificial, la colaboracién académica en todos los niveles y la
insercidon de nuevos o mejorados métodos de la ensefianza y aprendizaje (p.e. las metodologias
activas), entre otros (Ciolacu et al., 2024). La educacién en ingenieria 5.0 promueve el estudio de las
practicas sustentables, la conexion simbidtica de las maquinas y los humanos, impulsa el uso del
metaverso para diversas aplicaciones educativas, busca fomentar la resiliencia y educa a los
ingenieros para que tengan conciencia social.

2.5 Educacion en ingenieria mecatrénica

La educacidn en ingenieria en mecatrénica es una rama de la educacién en ingenieria cuya mision
es la formacion y el entrenamiento de los ingenieros cuyo propésito principal es desarrollar y
administrar sistemas tecnolégicos que impliquen el uso integrado de la ingenieria mecanica, la
ingenieria electronica, la ingenieria de control y la ingenieria de la computacién. La educacion en
ingenieria mecatrénica nacey se desarrolla durante la Tercera Revolucién Industrial. Para lograr que
los ingenieros mecatrénicos se orienten a las visiones de las Industrias 4.0y 5.0, es necesario que
la educacion de los ingenieros mecatréonicos se asocie y apegue a las bases de la educaciéon en
ingenieria 4.0; es decir, debe tomar como pilares a las competencias, los métodos didacticos, las
tecnologias, la modernizacién de los planes de estudio y de la infraestructura académica y la
automatizacién de las tareas de administracion de los profesores.
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La educacioén en ingenieria mecatronica debe también considerar las necesidades y las premisas de
la Industria 5.0, por consiguiente, la educacion y el entrenamiento de los ingenieros debe integrar
aspectos como la sinergia humano-maquina y la sustentabilidad. La educacién en ingenieria
mecatronica debe considerar dos aspectos importantes: el primero es que debe integrar a sus
planes de estudio a la Al y dirigirla a la mejora de la maquinaria (Industria 4.0) y a potencializar las
relaciones y la simbiosis entre los humanos y las maquinas (Industria 5.0) y, en segundo lugar, debe
proporcionar los conocimientos que hagan posible la integracion hardware/software, el
procesamiento de datos y la conectividad (integracién de la mecatrdnica con las tecnologias de la
Industria 4.0). Ademas, la educacioén en ingenieria mecatrénica no solo debe educar a los ingenieros
mecatronicos para integrar a los seres humanos con las maquinas, sino que debe también aplicar
las practicas sustentables en el disefio, el desarrollo, la fabricaciény la operaciéon de las maquinas,
disefar sistemas ciberfisicos resilientes y concientizar a los educandos de tomar en cuenta
aspectos sociales en sus proyectos (integracion de la mecatrénica con la Industria 5.0).

Si bien la educacion de la ingenieria mecatréonica debe orientarse hacia las necesidades de las
Industrias 4.0y 5.0, no se debe olvidar que gran parte de la infraestructura mundial industrial sigue
la vision y las premisas de la Industria 3.0. Por lo tanto, el ingeniero mecatrénico deben seguir
dominando las habilidades y las competencias mas importantes de la Industria 3.0. Ademas, las
transiciones industriales representadas por las Industrias 3.5y 4.5 requieren de los conocimientos
de la ingenieria mecatronica tradicional y de las tecnologias disruptivas de las Industrias 4.0 y 5.0.
De la misma manera, la actualizacién inteligente o Smart Retrofitting requiere sin lugar a dudas de
los conocimientos y las habilidades de los ingenieros mecatrénicos.

Por otro lado, la educacidn en ingenieria mecatrénica, debe disefar las nuevas competencias
técnicas de los ingenieros para que puedan enfrentar los retos y los desafios de los nuevos
paradigmas industriales, sin olvidar que la Industria 3.0 todavia esta presente. Las competencias
pueden disefiarse tomando en cuenta los perfiles profesionales de aquellas empresas que ya
transitaron por la vision de la Industria 4.0. En la Tabla 1 se observa que algunos sectores
tecnoldgicos analizados para desarrollar el catdlogo de los 100 perfiles profesionales estan
relacionados directamente e indirectamente con el dominio de la mecatrdnica. De forma directa el
sector tecnolégico denominado “mecatrénica y automatizacién de maquinas” tiene asociados los
perfiles profesionales tales como: “arquitecto de sistemas ciberfisicos”, “disefador de fabricas
inteligentes” e “ingeniero de loT”, entre otras. Por su parte, los sectores tecnoldgicos indirectos con
la mecatrénica son: cobots e interfaces hombre-maquina (ver la Tabla 1). Al tomar en cuenta las
referencias de la Tabla 1, es decir, los perfiles profesionales requeridos por las empresas con
experiencia en la Industria 4.0, las necesidades industriales locales y los planes de estudio, es
posible disenar las competencias técnicas y las habilidades blandas que requieren los alumnos
para formarse en las visiones de las Industrias 4.0 y 5.0. En la Figura 9 se muestra un esquema
general de la educacién en ingenieria mecatrénica y sus relaciones con las tres revoluciones
industriales activas.
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Figura 9. La educacion en ingenieria mecatronica bajo la influencia de las tres revoluciones
industriales activas.

3. Resultados

En este estudio se encontré que los mundos industriales y educativos estan sometido a la influencia
de tres revoluciones industriales activas y dos transiciones, y que cada revolucion industrial tiene
un conjunto de premisas que determinan el campo de accién tecnolégico y sus aplicaciones. De la
misma manera, cada paradigma industrial activo tiene asociado su respectivo paradigma educativo.
Se determiné que la ingenieria mecatronica ha sido y es la base de las tres ultimas revoluciones
industriales y que comparte la integracion hardware/software con la conectividad y el
procesamiento de datos de las tecnologias emergentes y disruptivas de la Cuarta Revolucion
Industrial para desarrollar productos tales como maquinas inteligentes, sistemas ciberfisicos y
gemelos digitales.

Se encontré que la educacién en ingenieria moderna se ha alineado con los dos ultimos paradigmas
industriales generando los conceptos de educacién en ingenieria 4.0 y educacién en ingenieria 5.0.
La educacion en ingenieria 4.0 tiene cuatro pilares fundamentales: las competencias, los métodos
pedagdgicos, las tecnologias y la automatizacién de las labores docentes, mientras que la
educacion en ingenieria 5.0 rescata modelos educativos exitosos y probados de la Industria 4.0y los
complementa con el desarrollo de competencias que incluyen practicas sustentables, resilienciay
la inclusién de la automatizacién inteligente en la simbiosis hombre-maquina.

Por su parte, la educacién en ingenieria mecatrénica se debe alinear con los conceptos de
educacion en ingenieria 4.0 y 5.0. Se encontré que era necesario que las universidades mejoraran
los laboratorios, actualizaran sus planes de estudio, disefiaran competencias, asociaran nuevos
métodos pedagodgicos, introdujeran tecnologias disruptivas y automatizaran la administracion
docente, para poder formar a los ingenieros hacia los objetivos de los dos ultimos paradigmas
industriales. Ademas, para el caso del disefio de competencias se encontrd que habia un catalogo
de 100 perfiles profesionales, obtenido de las necesidades de las empresas ya maduras en la
Industria 4.0. Por consiguiente, este catalogo, en conjunto con las necesidades empresariales
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locales y con el disefio de los planes de estudio de la carrera de ingenieria mecatrénica, podria ser
util para el disefio de competencias técnicasy para el desarrollo de habilidades tanto técnicas como
blandas.

3. Discusion

La dindmica industrial en todo el orbe esta sujeta a la influencia de tres revoluciones industriales
activas y dos transiciones, lo que implica la existencia de multiples tecnologias en los mercados y
en las lineas de produccioén, cuyo disefio y control estan gobernados por las premisas de cada
paradigma industrial. La educacion en ingenieria moderna se enfrenta al reto de formar a los
ingenieros en cuyo campo laboral estan interactuando productos, maquinas, dispositivos y
sistemas de produccion de las tres revoluciones industriales lo que complica fijar un camino que
oriente a las universidades a crear las condiciones necesarias y suficientes para la formacién y el
entrenamiento de los nuevos profesionales. Aunque las educaciones en ingenieria 4.0 y 5.0 surgen
como respuesta a las demandas de la Cuarta y Quinta Revolucidén Industrial, en la practica se sigue
formado a los ingenieros con las competencias de la Tercera Revolucién Industrial.

La mecatrdnica y su educacioén se deben alinear tanto a los tres paradigmas industriales activos,
como a los correspondientes paradigmas educativos. En el caso de la Industria 4.0 la mecatrdnica
comparte la integracion hardware/software que representan la base de diversos sistemas, maquinas
y sistemas de produccion, con la conectividad y el procesamiento de la informacion, para crear
magquinas inteligentes y sistemas que integran activos fisicos y virtuales como los sistemas
ciberfisicos, que representan las tecnologias base de la Cuarta Revolucion Industrial. Al integrar la
combinacidon hardware/software, la conectividad y el procesamiento de la Industria 4.0, las
habilidades humanas, las practicas sustentables y la conciencia social, es posible desarrollar
tecnologias de la Industria 5.0 como los cobots, los sistemas ciberfisicos humanos y los gemelos
digitales humanos, ademas es posible desarrollar sistemas de produccion sustentables y
resilientes. Por lo tanto, el papel que esta jugando la mecatrénica en los dos ultimos paradigmas
industriales es esencial y relevante.

Por su parte, la educacion en ingenieria mecatrénica requiere de modernizaciones urgentes, ya que
en el mundo todavia muchos de los planes de estudio se centran en las premisas de la Industria 3.0.
Esas modernizaciones deben ser guiadas por los paradigmas educativos existentes como las
educaciones en ingenieria 4.0y 5.0., por los pilares de la Educacién en Ingenieria 4.0, por el disefio
de las competencias y por el impuso y el desarrollo de las habilidades técnicas necesarias y las
habilidades blandas. El disefio de las competencias en ingenieria mecatrénica debera tomar en
cuenta las experiencias de las empresas que han transitado por la Industria 4.0 y de algunas que
estan migrando a la Industria 5.0, las necesidades industriales locales y los contenidos de los planes
de estudio actualizados y vigentes para generar los conocimientos, las aplicaciones y las
habilidades blandas que se necesitan para enfrentar los retos y desafios que imponen la existencia
actual de las tres revoluciones activas y sus transiciones.

En la educacion en ingenieria mecatrénica en México siguen predominando diversos temas
asociados con la Industria 3.0, mientras que diversas empresas todavia tienen el problema de no
saber cuales son las funciones de un ingeniero mecatrénico. Algunas escuelas y universidades
privadas mexicanas han estado implementado desde hace unos afios modelos educativos de la
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Industria 4.0 con resultados interesantes (Camacho et al., 2025), mientras que en las universidades
publicas la educacidén en ingenieria asociada con Industria 4.0 apenas se esta considerando en los
planes de estudio. Con respeto a la introduccién de la Industria 4.0 en México, las empresas
trasnacionales y algunas grandes empresas mexicanas son quienes han implementado proyectos
de la Industria 4.0 a gran escala. Por su parte, la gran mayoria de las pequenas empresas que
representan mas del 90% del tejido industrial en México, no tienen proyectos de la Cuarta
Revolucién Industrial.

En cuanto a la introduccién y el manejo de algunas tecnologias emergentes y disruptivas en la
educacion en ingenieria en México, la realidad aumentada, las Tecnologias de la Informacién y
Comunicacion, la realidad virtual, la Al y la manufactura aditiva (impresion 3D), han sido aplicadas
para el disefioy el desarrollo de proyectos educativos. Ademas, la Al ha tomado un papel central en
los aprendizajes de la ingenieria ya que se han desarrollado diversas herramientas de busqueda
avanzada como lo son el ChatGPT y DeepSeek, entre otras. Sin embargo, cuando se utilizan estas
herramientas como si fuera una Wikipedia avanzada, los resultados no son tan prometedores para
los alumnos. Para lograr un resultado de mayor potencial de las herramientas de busqueda
avanzada con la Al, se requiere considerar a estas herramientas como un socio o como un
colaborador en las investigaciones realizadas.

4. Conclusiones

En esta investigacion se describieron las premisas de las tres Ultimas revoluciones industriales y se
analizaron los dos paradigmas educativos actuales de la educacién en ingenieria moderna. Ademas,
se resalté la importancia de la mecatrénica y su educacién en la Cuarta y Quinta Revolucion
Industrial. Las conclusiones derivadas de esta investigacion se resumen en los puntos siguientes:

1) La ingenieria mecatrénica es la base de las tres ultimas revoluciones industriales y sus
transiciones. De la mecatrénica dependen diversos sistemas que requieren la integracion
hardware/software y que estan presentes en las maquinas, dispositivos y sistemas de
producciéon de las Industrias 3.0, 4.0y 5.0.

2) La educacion en ingenieria mecatrénica esta todavia centrada en las premisas y objetivos
de la Industria 3.0. Se requiere seguir los lineamientos y las visiones de las educaciones en
ingenieria 4.0 y 5.0 para alinear la educacidn de los ingenieros mecatréonicos hacia las
visionesy los objetivos de las Industrias 4.0y 5.0.

3) Laeducacion eningenieria mecatrénica debe introducir aquellas tecnologias emergentes y
disruptivas de la Cuarta Revolucién Industrial asociadas con la educacion a los procesos y
procedimientos de la ensefanzay el aprendizaje, asi como a la administracion de las tareas
escolares.

4) La introduccién de nuevos métodos y enfoques pedagdgicos en la educacion de los
ingenieros mecatrénicos es esencial para alinear la formacién de los ingenieros a los retos
y desafios de las industrias 4.0y 5.0.

5) El diseno de las competencias que demandan los dos ultimos paradigmas industriales es
una tarea crucial de la educacién en ingenieria mecatrénica. Para lograrlo, es necesario que
las universidades tomen en cuenta las experiencias de las empresas que ya han transitado
por la Industria 4.0, las necesidades locales de las empresas y el disefio de los planes de
estudio de la carrera de ingenieria. Las competencias especificas y las habilidades blandas
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de los ingenieros mecatrénicos son esenciales en aquellas empresas que van a migrar a la
Industria 4.0 o en aquellas que ya operan proyectos consolidados de las Industrias 4.0y 5.0.

6) Esdesumaimportancia que las empresas e industrias mexicanas transiten con mas rapidez
hacia la Industria 4.0 y que las universidades tomen a la educacidn en ingenieria 4.0 como
la base para mejorar los sistemas educativos y orientarlos hacia las demandas de la Cuarta
Revolucién Industrial.

La ingenieria mecatrdnica soporta gran parte del desarrollo tecnolégico existente y sera la base de
algunas de las tecnologias mdas avanzadas, como los humanoides y los cyborgs, en las préximas
décadas.
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Resumen. Este articulo reporta y difunde una experiencia de aplicaciéon que implico
un proceso de transformacion digital a partir de registros de ejecucion de
mantenimiento autbnomo y sus posibilidades para la gestién de datos y la toma de
decisiones orientadas a la eficienciay la productividad. En el proceso de la migracion
de datos desde una plataforma ineficiente, se reconocieron otros aspectos
relevantes para lograr la eficiencia y efectividad del uso de un aplicativo 4.0, lo cual
determind un método interventivo y una ruta que partié de un analisis situacional que
se orientd a establecer las condiciones propicias para la ejecucion eficiente y eficaz
del mantenimiento auténomo, de tal manera que se establecieran bases operativas
y organizacionales suficientes para la operaciéon misma del aplicativo. Los
resultados obtenidos refieren reduccién de tiempos de ejecucidn, asi como mejores
condiciones para el cumplimiento por parte de los operadores, con la posibilidad de
generar datos con pertinenciay oportunidad para la gestion del mantenimiento, entre
otros analisis sobre la base del TPM. A través de esta experiencia de aplicacion, se
ratifica que la transformacion digital es un proceso de alcances mayores a la
migracién de datos en razén de las operaciones, métodos reconfigurados y
necesidades de atencidn a las dinamicas organizacionales prevalecientes.

Palabras Clave: Industria 4.0, Transformacioén digital, Aplicativo 4.0, Mantenimiento Auténomo.

1. Introduccion

La integracion de tecnologias digitales en los procesos industriales es hoy una realidad, asociada a
los paradigmas de trabajo tales la Agilizacion; en vias de incluirse en las dindmicas globales que hoy
“mueven al mundo y los mercados” con perspectivas que han superado los margenes de la
eficiencia operativa o la optimizacion de procesos. Se dice de a “agilizacién” como la capacidad de
equilibrar la flexibilidad y estabilidad, convirtiéndose en una ventaja competitiva, asi como de
generar y enfocar interacciones positivas entre equipos, areas, sistemas, proveedores y clientes
(Giraldo, 2024).

Hablar hoy entonces de Industria 4.0, es contemplar un entramado complejo de conceptos e
innovaciones. Un ejemplo de ello es la estrecha relacién entre la digitalizacién o la automatizacién
con otros aspectos como la conectividad y el internet de las cosas, asi como la flexibilidad de las
propias tecnologias y los sistemas y su correlacidn con otras disciplinas emergentes como la
Ciencia de datos y la Inteligencia Artificial.
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Elconcepto de transformacion digital se ha sumado a la serie de disciplinas emergentes en el marco
de la Industria 4.0, reenfocando asi mismo, intereses en el ambito de la academia y de las
organizaciones.

De acuerdo con Delgado (2024), la transformacién Digital se ha integrado a las dinamicas
organizacionales y los nuevos modelos de negocio, demandando entornos de hiperconectividad y
una aproximacion a diferentes variables, como las vias de adopcion y los impactos esperados.

Por su parte, Trujillo-Valdiviezo, et. al. (2020) refiere la transformacion digital como un fendmeno que
experimenté una “aceleracién inesperada” como resultado de la pandemia de COVID-19 en el que
especialmente los fendmenos en las cadenas de valor cuestionaron los modelos prevalecientes y
demandaron procesos mas agiles e interconectados digitalmente.

Algunos de los impactos de la transformacion digital, segun estos mismos autores, se reconocen en
la mayor demanda que combina estratégicamente competencias de solucién de problemas
técnicos con competencias cognitivas de indole mas genérica. De la misma manera, reconocen las
brechas para la digitalizacién aun en empresas que no presentan grandes limitaciones en recursos
de inversién, debido a la complejidad que supone la resistencia cultural al cambio y mas aln,
cuando traban en paralelo con la reconfiguracién con otros paradigmas emergentes, asociados a los
cambios en el entorno de los negocios, las nuevas tecnologias y plataformas de comunicacién.

Las experiencias y retos de la implementacién de Industria 4.0 no s6lo dan cuenta de la aplicacién
de distintas nuevas disciplinas tecnolégicas, sino también de la necesidad de volver la mirada y
reconfigurar la ejecucion de tareas tacticas y operativas, igual que la toma de decisiones
estratégicas.

Lo anterior conlleva, si el reconocimiento de los alcances en productividad y calidad a partir de
tecnologias digitales y de automatizacion, pero también el reconocimiento de las implicaciones;
entre ellas, la atencién al factor humano y otros factores de orden organizacional, como la
capacitacion, los esquemas de liderazgo.

Tal es el caso que se presenta y difunde a continuacidn, partiendo de un proyecto de mejora en una
empresa del sector aeroespacial y la consabida alta exigencia de desempefo y calidad en sus
procesos y productos; asi mismo, en la disponibilidad y eficiencia operativa de sus equipos.

El proyecto de Mejora en cuestidn, se inscribe en la orientacion hacia el TPM (Total Productive
Maintenance) y se enfoca en el Mantenimiento Autébnomo, como una tarea clave a la que se han
designado determinantes en el desempefio y el cumplimiento operativo, a efectos de mejora de
indicadores para la disponibilidad y la eficiencia de la maquinariay equipos.

De acuerdo con Ferrer-Veray Reyes-Lopez (2022), las empresas con procesos que tienden a un grado
cada vez mayor de integracién tecnoldgica, asumen mayores retos en la decisidn de modelos de
mantenimiento que aseguren confiabilidad. En este sentido, el Mantenimiento Auténomo es una
decisién “cuya fortaleza radica en el conocimiento que tienen el operador, tanto de su maquina,
como del proceso que realiza para la transformacion productiva”, de tal manera que las tareas
cotidianas de limpieza, ajuste y lubricacion antes de los arranques de maquina, constituyen rutinas
que pueden incidir en los indicadores de produccién.
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Este proyecto de mejora define como punto de partida la digitalizacion y gestidon de datos, derivados
de los registros a cargo de los mismos operadores durante la ejecucidon del Mantenimiento
Auténomo, con ayuda de un aplicativo, y de ahi, el analisis y la toma de decisiones respecto a la
intervencion para programar y/o ejecutar Mantenimientos Preventivos y Correctivos.

Laempresa del sector aeroespacial ala que se refiere este articulo es una empresa trasnacional que
se dedica a la produccion de componentes para los motores de aviones; asi mismo se aluden altos
niveles de exigencia en calidad y productividad, tanto en sus areas productivas, como en sus areas
de soporte, entre ellas la de Mantenimiento.

Las dinamicas y demandas del sector han impulsado en la empresa una serie de proyectos de
mejora continua, entre ellos, la mejora de los indicadores de eficiencia de maquinas vitales para la
calidad y la productividad.

En razén de ello, la gerencia de una de las areas de produccion con tareas de maquinados de alta
precision, planteé al area de mantenimiento un proyecto de optimizacién de los indicadores de
eficiencia de maquinas de 90% a 95%; lo cual, implicé la revision de condiciones y factores que
pudieran incidir en el alcance de este objetivo.

Este proyecto de mejora define como punto de partida la digitalizacion y gestidon de datos, derivados
de los registros a cargo de los mismos operadores durante la ejecucidon del Mantenimiento
Autdénomo, con ayuda de un aplicativo, y de ahi, el analisis y la toma de decisiones respecto a la
intervencion para programar y/o ejecutar Mantenimientos Preventivos y Correctivos.

Asimismo, en el marco de las politicas y filosofias de mejora de la misma organizacién, se
reenfocaron los fundamentos del TPM y se confirmd la relacion causal respecto al cumplimiento y
efectividad de las acciones del Mantenimiento Auténomo (AM), como base de toma decisiones e
intervencién con acciones de Mantenimiento Preventivo (MP) y Mantenimiento Correctivo (MC).

Asimismo, tomando en cuenta que la disminucién de intervenciones de MP y MC permitird mayor
disponibilidad de maquinay por ende mayor eficiencia.

En este sentido, se recurrid a larevision de datos registrados por los operadores durante la ejecucion
del Mantenimiento Auténomo vy, entre los hallazgos mas relevantes se reconocio: Un indicador
importante de incumplimiento de registros diarios (75%).

Respecto a estos resultados se realizé una aproximacion a la situacién de “incumplimiento”, lo cual
refirid una serie de areas de oportunidad tales como:

a) Falta de estandarizacion de tareas y operaciones en la ejecuciéon del AM; en la que se
reconocieron tiempos y rutas de acciones variables, destinando hasta mas de 1 hora para

ejecucion de las tareas.

b) Falta de recursos eficaces y eficientes que agilicen los procesos de registro y la gestion
de datos; para realizar el AMy realizar el anélisis de datos a cargo del Area de Mantenimiento.
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Los operadores cuentan con procesadores ubicados en un lugar fijo, dentro de su territorio de
trabajo, en los cuales deben capturar los datos, al tiempo que ejecutan las operaciones. Las
dificultades reportadas al respecto indican:

e Recurrencia en la falta de conectividad y velocidad en el procesamiento de datos, desde el
encendido de la computadora.

e Demandas de atencion, memorizacion y enfoque en la simultaneidad de las accionesy los
registros en la lista de verificacion que presenta la computadora, interferidas por las
condiciones de trabajo de las computadoras.

Por otra parte, la concentracion de datos de cada maquinay su recuperacion para el analisis y toma
de decisiones, para las asignaciones a las areas técnicas, representa tiempos de mas de 11 horas
de trabajo en la semana.

Se mencionan asi una serie de situaciones relevantes y presentes mas alla de lo que representan los
registros fuera de tiempo o registros incompletos, respecto a las listas de verificacion durante la
ejecucion del Mantenimiento Autdnomo. Con esta perspectiva, se define la necesidad de desarrollar
una aplicativo, integrado a un dispositivo periférico portatil con el operador como usuario inicial que:
a) Facilite el registro de operaciones por parte del operador durante la ejecucién del AM, asi
como la gestidn de datos por parte del Area de Mantenimiento.
b) Se integre al Método de trabajo del AM para su ejecucion y generacion de informacion en
tiempo y forma oportunos.

c) Supere las condiciones de los procesadores fijos y con poca velocidad de procesamiento

d) Se adecle a condiciones de conectividad, red y flujo de datos, de acuerdo con las normas
establecidas para la plantay los usuarios.

Actualmente la cantidad de maquinas que responden a la demanda de productividad del area, hace
suponer la necesidad de una serie de validaciones previas para:

e Consolidar el método del AM

e Desarrollar el aplicativo con los insumos de informacion del método validado

e Adquirir el dispositivo acorde con las expectativas planteadas

e |ncidir en los procesos de capacitacion y reentrenamiento pertinentes

En este sentido es que se determiné un proceso de “pilotaje” aplicado a un solo tipo de maquina
vital, aunque de manera tangencialy en respuesta a las necesidades inmediatas, se atendieron los
requerimientos de consolidacion de método del AM para los equipos de toda una linea de
produccion. Se establece entonces un proyecto con elementos genéricos y estandarizados,
respecto al método del AM y con elementos especificos enfocados al pilotaje en una sola maquina,
tratandose del aplicativo a desarrollar.

Respecto al método del AM se contempla una reduccidn de tiempos en la ejecucion de las tareas 'y
operaciones (40%), y una serie de fundamentos con alcance a los contenidos de capacitacion y
reentrenamientos que incidan en el cumplimiento y desempefo de los operadores (90%) y en ultima
instancia, en la mejor forma de gestionar datos para la toma de decisiones para la disminucion de
intervenciones por MP y MC, favoreciendo asi la disponibilidad de maquinas hasta un 95%.
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2. Metodologia

La metodologia de desarrollo de este proyecto se define a partir de una ruta de trabajo interventiva
en razén de una perspectiva de mejora de indicadores de disponibilidad y efectividad de equipos
calificados como activos criticos. Desde la filosofia del TPM se establecié un programa de
actividades con alcance en la integracidon de un aplicativo 4.0 para uso del operador encargado del
registro y la generacion de datos derivados de la ejecucion del mantenimiento autdnomo. Esta ruta
de trabajoy método de intervencion, establecio las siguientes fases, manteniendo la perspectiva del
cumplimiento, la eficiencia y la contribucion a la disponibilidad y efectividad general del equipo
denominados como criticos o vitales:

Analisis situacional: De acuerdo con la propia metodologia del TPM, a partir del reconocimiento de
activos criticos se define un proceso de analisis que permita identificar elementos clave para
configurar las estrategias; desde un enfoque sistematico y de corresponsabilidad. Para ello se
realizé un analisis situacional integrando métodos observacién directa y de revision documental. En
ese sentido se llevaron a cabo tareas de identificacion de las maquinas con apoyo de los manuales
delfabricantey con la identificacidon de factores de interacciéon con el operador durante la ejecucién
del AM. Estudio de trabajo del AM: Esta tarea implica anélisis de operaciones y tiempos para
determinar la eficiencia operativa en la ejecucion del mantenimiento auténomo, a fin de identificar
las areas de oportunidad y posibilidades de reducir tiempos con un método de AM reconfigurado.
Datos para el desarrollo del aplicativo: La ratificacion o reconfiguracion del Método del AM incluye
la vision sistémica del AM, asi como las operaciones e instrucciones que constituyen el elemento
clave del proceso de digitalizacién para el registro, generacion de datos y gestién de datos.

Elaboracion del manual digital de uso del aplicativo: Como parte de la intervencién, se considera
conveniente la configuracion de un manual de uso del aplicativo, a partir del cual se realizard un
pilotaje para verificacion y control, tanto del aplicativo como del método de ejecucion del
mantenimiento auténomo, con propdsitos de establecer bases de seguimiento y mejora.

3. Desarrollo
3.1 Identificacién de maquina y factores de interaccién durante la ejecuciéon del AM

La linea de produccién de maquinados conformada por un conjunto de maquinas vitales donde se
reconoce la necesidad de mejorar indicadores de disponibilidad, refleja dinamicas de ejecucién de
AM diversas, en las que fue necesario reconocer aquellos factores de interaccidén persona-maquina
para tomar en cuenta en la reconfiguracion del método; tanto para la reduccién de tiempos, como
para su correcta ejecucion.

Con base en la consulta de los manuales de maquinay la verificacién en piso, se reconocieron: a)
Territorio de maquina b) Componentes c) Periféricos, asi como su relacién con las operaciones
establecidas en el proceso del AM, de acuerdo con el check list vigente. En esta actividad tipo
Gemba, se identificaron diferentes areas de oportunidad; en primera instancia, en el marco de 33
actividades declaradas en el check list, y que se pueden observar en la figura 1, veintidds
inspecciones y once operaciones son realizadas en un tiempo promedio de 50.6 minutos.
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Figura 1. Estacion de trabajo del centro de maquinado y la secuencia de las actividades del AM
que realiza el operador (check list).

Asimismo, a través de un check list como se muestra en la tabla 1, se identificaron aspectos como:
falta de tiempo, falta de herramientas necesarias para la operacion del AM, dificultades de ubicacion
de parte en la maquinaria, desconocimiento de la secuencia de las actividades, entre otras.

Tabla 1. Lista de verificacidon que permitié identificar aspectos de mejora de las actividades del AM
en el centro de maquinado.

Maquina: Margel

Fecha: 11 de junio de 2024

Operador: Rolando Gutiérrez

Criterio Si No Comentarios

1. Eloperador comprende lo que debe haceren X OK

cada actividad

2. El operador conoce la ubicacion de cada X Se le dificulta saber la

parte de la maquina que se senala en el AM ubicacién porgue no tiene
ninguna ayuda visual que
le indique la ubicacién

3. El operador sabe como hacer cada actividad X OK

del AM

4. El operador sabe cuando hacer cada X OK

actividad del AM

5. El operador sigue el procedimiento marcado X Debido a que cada paso

en la lista de verificacién se realiza en diferentes
ubicaciones sin seguir un
orden, realiza otra
secuencia que no le haga
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ir a diferentes lados de la
maquina paso a paso.

6. El operador posee las herramientas para X Solo tiene un

realizar el AM reflectometro paras las 12
maquinas y se comparte
con otras areas.

7. Hay condiciones que provocan que tarde mas X OK

tiempo el AM

El seguimiento en piso de las operaciones del AM ratifico dreas de oportunidad que se identificaron
bajo criterios de tiempo, capacitacion del operador en operaciones las actividades productivasy de
inspeccion, asi como las condiciones para el registro en el periférico con el que hasta entonces
contaban. Por lo tanto, se desarrollé un sistema digitalizado denominado AM con aplicativo 4.0 a
través del analisis realizado en vias de la reconfiguracién con la finalidad de optimizar tiempos,
movimientos y cumplimiento para el mantenimiento auténomo utilizando un dispositivo digital.

3.2 Estudio del trabajo del AM y propuesta de método reconfigurado

Luego de determinar el nimero de muestras totales para hacer el estudio del trabajo del proceso
como se indica en la tabla 2, fue posible contar con un elemento mas para conocer la situacion y
hacer el andlisis que permitiera identificar mejoras.

Segun Trujillo (2024) menciona una serie de situaciones relevantes y presentes mas alla de lo que
representan los registros fuera de tiempo o registros incompletos, respecto a las listas de

verificacion durante la ejecucién del Mantenimiento Auténomo.

Tabla 2. Estudio de tiempos del AM en el centro de maquinados

Maquina vital 1 Margel Minutos M1 M2 M3 TE
Minutos M1 M2 M3 TE 22 0.50 0.33 0.42 0.42
23 1.50 1.65 1.17 1.44
1 1.30 0.61 0.50 0.80 24 0.30 0.35 0.45 0.37
2 5.00 6.00 3.83 4.94 25 0.75 0.50 0.60 0.62
3 2.00 1.00 1.40 1.47 26 0.25 1.00 0.92 0.72
4 3.00 0.50 0.60 1.37 27 2.00 1.92 2.10 2.01
5 3.00 1.00 1.20 1.73 28 0.40 0.50 0.53 0.48
6 0.75 0.43 0.50 0.56 29 0.50 0.50 0.45 0.48
7 1.00 0.63 1.00 0.88 30 0.83 0.90 0.80 0.84
8 0.50 0.54 0.48 0.51 31 3.00 0.90 0.97 1.62
9 20.00 19.00 19.50 19.50 32 15.00 15.00 15.00 15.00
10 0.50 0.54 0.48 0.51 33 1.08 0.67 0.75 0.83
21 0.50 0.43 0.53 0.49 Total 75.18 63.92 59.45 67.55
(minutos)
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Asi mismo se partié de una perspectiva de: a) Ejecucion de actividades organizadas y con sentido
légico en los desplazamientos del operador b) Reduccion de tiempos eliminando operaciones que
son parte de otros estandares de accion como 5’s y operaciones que pudieran mas bien
corresponder a programaciones de Mantenimiento Preventivo. ¢c) Cumplimiento en la ejecucién y
registro sin que el operador requiera herramientas o conocimientos técnicos especializados, sin
mayor inversion de tiempo antes del arranque de turno y con la posibilidad de la frecuencia
necesaria para mantener la maquina en éptimas condiciones.

3.3 Contenidos y propuesta de interaccién para el desarrollo del aplicativo 4.0

La evolucidon de la Industria 4.0 ha generado una diversidad de aplicaciones posibles de
implementar, de acuerdo con multiples necesidades respecto a procesos, sectores o fases y nivel
de maduracidn de las organizaciones.

Para el caso del proyecto de mejora de indicadores de disponibilidad de maquinas vitales,
partiendo de la ejecucién del AM, se opto por un aplicativo de gestion de tareas con propdsitos de
registro y recopilacion de datos de manera eficiente.

El area de desarrollo correspondiente, se hizo cargo gestionar el dispositivo con una serie de
caracteristicas acotadas por politicas de la organizacién y posibilidades de uso por parte de los
operadores y territorio de maquina.

Se optd por una tableta que se “moviera” con el operador en mano durante la ruta de actividades y
operaciones del AM, como dispositivo periférico a un procesador central.

Figura 2 Computadora Tablet, marca HP, que se utilizé para llevar a cabo las actividades del AM.

Con el equipo electrénico se logra que el operador realice, registre y se identifiquen situaciones
anormales en tiempo real con la finalidad de que el personal del area de Mantenimiento actué de
manera inmediata evitando los tiempos de paros y la accién de un mantenimiento correctivo (por
cuestiones de confidencialidad, no se omite la demostracién de la imagen real.
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El diseno de la interfaz digital y contenido de datos establecié la constante interaccion entre las
areas de Mejora Continua, Mantenimiento, Produccion y Automatizacion.

El propésito del aplicativo se definié como una extension del operador no sélo para el registro de
datos, sino para guiarlo en la ruta de operaciones, ademas de definirse como una interfaz de
comunicacion entre los operadores y el drea técnica de mantenimiento.

A partir de la comunicacion en tiempos reales, el aplicativo permitira el seguimiento y control del
cumplimiento del proceso, la consulta de operaciones no conformes y la toma de decisiones
oportunas para la solucion.

Respecto a estas consideraciones, se capturaron los datos del método reconfigurado del AM, de
manera previa al pilotaje, incluyendo instrucciones, plano de maquina, estandar del AM,
parametros, frecuencias, roles de gestion de datos, turnos, registros, acciones no conformes y
opciones de consulta.

Todo lo cual, da cuenta de la complejidad de inicio para el desarrollo e incorporacién de un aplicativo
4.0, en el que los propoésitos de eficacia y eficiencia son cruciales.

3.4 Manual de uso
La incorporacion del aplicativo previno el desarrollo de un manual de uso con el que convergieron
tanto las instrucciones para la implementacion del aplicativo, como las del método del AM para su

ejecucion y cumplimiento.

La estrategia de disefio del manual se basé en la integracién de imagenes sobre la interfaz, con
sefialamientos en los aspectos relevantes para el registro y la gestidon de datos.

APLICATIVO PARA AM NIVEL 1: OPERADOR
AYUDAS VISUALES

751 2act1 Limpins al intarine y axiacice i Holdacs da harramaants + Pot dal Magasre
cada cuun n termiesn | vida dos rumcla o miller

Comentaro

Vo

Figura 3. Implementacién del Mantenimiento Aplicativo a través de la computadora Tablet
(Interfaz).
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La digitalizacion de las actividades para llevar a cabo el AM contribuye en la eficiencia de los
procesos productivos.

Luego de las gestiones pertinentes con participacién de las gerencias de las areas mencionadas, se
entregd la Tablet al operador designado para el pilotaje como se observa en la figura 4, con una
capacitacion previa sobre el AM y el método reconfigurado como parte del proyecto de mejora.

Figura 4. Evidencia de la prueba piloto a pie de maquina con el dispositivo electrénico (Tablet)

Después de la capacitacion a pie de maquina se procede a la revisién de la informacion en tiempo
real para la toma de decisiones. Accién que se llevé a cabo con el personal de la operacién y
personal del area de Mantenimiento.

La duracion del pilotaje fue de 3 dias, durante los primeros y segundos turnos. Cabe senalar que el
pilotaje en si mismo resultd ser un reentrenamiento respecto a la ejecucion del AM y un
entrenamiento para integrar el uso del aplicativo con los propdsitos de guia de operaciones, registro
de datos y cumplimiento.

4. Resultadosy su analisis

El proyecto de mejora que se reporté anteriormente fue parte de una serie de proyectos con alcances
acotados para contribuir con un objetivo mayor que planteaba indicadores de: 95% de
disponibilidad maquinas y 90% de cumplimiento del AM, como base de reduccién del numero de
intervenciones de mantenimiento preventivo y correctivo.

El planteamiento particular de este caso, partié del reconocimiento de la relacién tiempos de

ejecucion del AM, condiciones de registro y cumplimiento para reportar datos y proceder a la toma
de decisiones efectiva para la disponibilidad.
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La declaracién de enfocar una reduccion de 40% en el tiempo de ejecucién del AM marco la pauta
de un gemba, para documentar el proceso como un paso necesario con propoésitos de fundamentar
el analisis y la propuesta de un método configurado que represento:

a) Lareorganizacion del orden de las actividades, eliminar operaciones e identificar areas de
oportunidad en procesos de induccidn, capacitaciéon y reentrenamiento de los operadores.
El reordenamiento de actividades se basd en su reubicacion en la secuencia de pasos en el
Método del AM con un numero de orden asignado de acuerdo con plano de maquinay los
desplazamientos del operador para disminuir tiempos y movimientos.

b) La eliminacidn de actividades en las que se identificaron principalmente 2 de ellas que
representaban en conjunto, un tiempo promedio de 35 minutos y que se reconocieron como
actividades propias de otro estandar (5 s); no precisamente propias del AM por requerir
intervencion técnica especializada para integrar a planes de mantenimiento preventivo.

En la tabla 3, se puede observar la comparacion del tiempo anterior vs tiempo actual con la
intervencion de un sistema digitalizado, logrando reducir hasta un 65.7% respecto a los tiempos de
ejecucion del método anterior, alcanzando tiempos promedio de 42.41 minutos, distribuidos en
turnos y jornadas, segun los parametros para verificacion y las otras actividades propias del AM
como limpieza, ajuste y lubricacién, con frecuencias y recurrencias sistematicas, respecto a turnos
y dias de trabajo.

Tabla 3. Comparacion del tiempo AM anterior vs actual utilizando el dispositivo electrénico (Tablet)

CONCEPTO MINUTOS PORCENTAIJE

TOTAL, AM 64.55 100
ANTERIOR
TOTAL, AM 22.14 34.3
MEJORADO
REDUCCION 42.41 65.7
DE TIEMPO

Lareduccidondetiempos en el método del AM se fundamenté en buena medida en la documentacion
del proceso y las herramientas técnicas que permitieron no sdélo el analisis y generacion de
propuestas de mejora. En adelante, quedan como bases de seguimiento, control, verificacién y
nuevos ciclos de mejora.

La documentacion y los datos sustentados, resultaron el insumo basico para el disefo y la
configuracion de la interfaz del aplicativo, a partir del cual se realizé la captura de contenidos para
los cuales se seguirian rutas de registro y gestion de datos, que posteriormente serian verificados a
través del pilotaje del aplicativo; como alcance acotado para una posterior medicién del impacto
del proyecto.

La realimentacién del operador fue positiva, lo cual afirmo la posibilidad del siguiente paso para
confirmar la optimizacion de tiempos en la ejecuciéon del AM en cada uno de los turnos, definiendo
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3 muestras y gestionando los datos en el mismo aplicativo que precisamente refiere los datos de
tiempos promedio, automaticamente.

En este sentido se estiman las bases para un siguiente planteamiento de proyecto de mejora con el
antes, el despuésy el “durante” del aplicativo, asi como para la deliberacidny posteriores decisiones
respecto a lo que implica la incorporacién de dispositivos 4.0, con el analisis e involucramiento de
los diferentes niveles de la organizacion, integrando ademas las politicas y filosofias de trabajo.

5. Conclusiones

Este proyecto tuvo como origen la necesidad de mejorar indicadores respecto al cumplimiento
efectivo de las actividades de mantenimiento autonomo (AM). La efectividad del AM fue un propdsito
que implicé recapitular los aspectos basicos del proceso, el recorrido de los operadores, las
instrucciones de intervencion y registro de datos y verificacion; todo o cual definid la
implementacién de una serie de cambios que incluyeron, precisamente un proceso de
transformacién digital, tanto al integrar un nuevo dispositivo de registro, como al reconfigurar las
dinamicas operativas y de gestion de datos.

Al terminar el proyecto se puede observar que la metodologia que se sigui6 fue la correcta debido a
que se cumple el objetivo planteado. Se recomienda replicar el estudio del método en las demas
maquinas de la empresa, empezando con las maquinas vitales, después las importantes y al final
las secundarias, esto con el fin de que las maquinas vitales puedan tener una mejor ejecucion de
AM. A lo anterior cabe agregar que solo replicando en todas las maquinas se puede hacer una
medicién sobre los porcentajes de cumplimiento y disponibilidad porque estos fueron calculados
refiriéndose a la planta en general.

Para lo anterior, una ventaja es que ya se realizé el pilotaje, por lo tanto, se conoce la forma de
trabajar el proyecto y, por lo tanto, favorece a una mas rapida ejecucién de actividades. Se puede
decir que se transforma una debilidad en una fortaleza.

Eluso de herramientas de la industria 4.0 como lo fue el procesamiento de los datos en tiempo real
coadyuvo a que las actividades del AM se realizaran con una mayor eficiencia, garantizando que la
informacidn registrada en el dispositivo portatil (Tablet) por el operador se hiciera en tiempoy forma,
bajo esta premisa, ante alguna falla o situacion el area de Mantenimiento inmediatamente
procederda a la intervencion para corregir el problema, para no incidir negativamente en la
disponibilidad de maquinaria 'y equipos, evitando igualmente registros negativos en la produccion.

Los nuevos procedimientos para digitalizacion de datos derivados de la ejecucion del AM,
implicaron en la trayectoria de la planeacion y la implementacién una serie de situaciones tales
como la sensibilizacién y reentrenamientos a los operadoresy lideres, debido incluso a la necesidad
de observary eficientar los tiemposy movimientos, asi como la generacién de instrucciones; no sélo
para la operacion sino para la configuracion del aplicativo.

Los indicadores de eficiencia, efectividad y disponibilidad establecidos por las areas de mejoray los
niveles tacticos y estratégicos, definen horizontes no sélo de cumplimiento, sino de préximos
analisis y verificaciones de las diferentes variables implicadas en la integracién de los nuevos
paradigmas y disciplinas emergentes que conlleva la transformacién digital, en el marco de la
Industria 4.0.
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En conclusién, lo que se presenta en este proyecto se debe de tomar por parte de la empresa como
un punto de partida para la expansion de una reforma en el procedimiento del AM en todas las
maquinas de la planta y conseguir estar en un mayor nivel de competitividad al dejar de ser un
problema grave el de las fallas de las maquinas como un importante pilar de TPM.
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Resumen. El mercado de sensores de presion en México esta en claro crecimiento,
impulsado por varios sectores como la automotriz, industrial, médico, infraestructura
inteligente y energia. Mas concretamente para dispositivo médicos se ha venido
incrementando en los ultimos 5 afos, por lo que México tiene una oportunidad muy
grande de unirse a este mercado global. En este trabajo se muestra el proceso de
microfabricacién por fotolitografia llevado a cabo dentro del cuarto limpio de CIDESI,
donde, al final se muestra el resultado del dispositivo final ya pegado a PCB, soldado y
empaquetado, listo para pasar a la ultima etapa que seria la caracterizacion
electromecanica del sensor, fase que aun no se lleva a cabo y se presentara en trabajas
futuros. La microfabricacién de este tipo de sensores se realizé a partir de obleas con la
configuracion SOI (Silicon On Insulator). Mostrando paso a paso cada uno de los
procesos de fotolitografia, asi como cada uno de los elementos usados para su
empaquetado.

Palabras Clave: Sensores de presion, Microfabricacién, Semiconductores.

1. Introduccion

Dentro de los aspectos mas relevantes en la microfabricacion de sensores de bajay media presién
es el disefio del diafragma, incluyendo tanto la forma como el grosor, asi como la ubicacion de los
piezoresistores y el material del que estan hechos. La medicion de presidn es un pilar fundamental
en multiples campos de la ingenieria, la ciencia y la vida cotidiana. Desde el monitoreo de
neumaticos en automaviles, el control de procesos industriales y médicos, hasta la exploracion
aeroespacial, los sensores de presién se han consolidado como elementos esenciales para
garantizar seguridad, eficiencia y confiabilidad en aplicaciones criticas. Con el avance de la microy
nanoelectrénica, el desarrollo de sensores ha experimentado una transformacion radical, migrando
de dispositivos mecanicos tradicionales hacia sensores miniaturizados, inteligentes y altamente
integrables, fabricados mediante técnicas avanzadas de microfabricacion (Han et al, 2023).

La microfabricacién de sensores de presion se refiere al conjunto de procesos inspirados en la
industria de semiconductores, que permiten disefiar y producir dispositivos a microescala sobre
sustratos de silicio u otros materiales. El objetivo es obtener transductores capaces de convertir
variaciones de presion en sefales eléctricas precisas y estables. En particular, la incorporacién de
tecnologias MEMS (Micro Electro Mechanical Systems) ha permitido fabricar sensores con
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diafragmas micrométricos, puentes de galgas piezoresistivas o capacitivas, asi como estructuras
integradas con circuitos de acondicionamiento de senal, logrando productos mas compactos,
sensibles y de bajo costo (Song, P et al, 2020).

Uno de los principales impulsores de esta evolucion es la creciente demanda de sensores de presion
en aplicaciones emergentes. Por ejemplo, en la industria automotriz moderna, los sensores basados
en MEMS monitorean presion de aceite, combustidn, frenos y neumaticos, contribuyendo a cumplir
normas ambientales y de seguridad. En el sector biomédico, los catéteres y dispositivos
implantables integran micro-sensores que permiten medir presidon intracraneal, arterial o
intraocular en tiempo real, facilitando diagndsticos menos invasivos. Incluso en dispositivos de
consumo masivo como teléfonos inteligentes y relojes inteligentes, los sensores barométricos ya
permiten calcular altitud o detectar caidas subitas del usuario (Song, P et al, 2020; Fang, X., et al,
2025).

La microfabricacion ofrece ventajas técnicas significativas frente a tecnologias tradicionales: alta
repetitividad, escalabilidad industrial, integracién con electronica CMOS, reduccion de consumo
energético, y capacidad de producir miles de unidades en una sola oblea de silicio. Los procesos
mas utilizados incluyen litografia foténica, deposicion quimica y fisica de peliculas delgadas,
grabado humedo y seco, dopado iénico y técnicas de unién de obleas (Fang, X., et al, 2025; Javed et
al, 2019). Estos métodos posibilitan disefar diafragmas de silicio de apenas unos micrometros de
grosor, cavidades herméticamente selladas o electrodos con geometrias manométricas,
optimizando la sensibilidad y rango operativo del sensor (Suter et al, 2013; Ansari et al, 2013).

En afios recientes también han surgido variantes basadas en efectos 6pticos, resonadores micro-
mecanicos, materiales piezoeléctricos, grafeno y nanomateriales bidimensionales, lo que expande
las posibilidades de deteccion hacia escalas mas sensibles y multifuncionales (Mohamad et al,
2018; Tran, 2018).

También debe considerarse si requieren algun tipo de implantacion para obtener mejores
propiedades piezoresistivas. Se debe prestar especial atencidn a los pasos de microfabricacién que
deben seguirse mediante fotolitografia para lograr una mayor eficiencia y velocidad en su
fabricacion. Siguiendo estos elementos, actualmente se utilizan diafragmas cuadrados y
piezoresistores de polisilicio para obtener la maxima sensibilidad en sensores de presion (Fang, X.,
et al, 2025).

2. Microfabricacion

En este trabajo, se simularon primero tres disefios de sensor variando el tamafio del diafragma. Se
selecciond para la microfabricacion el que presentd la mejor salida de voltaje en relaciéon con la
presién ala que se sometid. Se utilizaron obleas de SOl como sustratoy se colocaron piezoresistores
de polisilicio implantados con boro a cada lado del diafragma. Estos piezoresistores se unieron
mediante lineas metalicas de oro, formando una estructura de puente de Wheatstone (ver Fig. 1).

La microfabricacién se llevé a cabo en una sala limpia de clase 1000 mediante fotolitografia. Los
sensores se cablearon con hilo de oroy se empaquetarony sellaron con resinay pegamento de grado
médico para garantizar suimpermeabilidad, la figura 2, muestra la estructura finaly capas del sensor
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de presidn. Por lo tanto, este tipo de sensores se puede utilizar en aplicaciones que requieren rangos
de presién de bajos a medios.
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Figura. 1. Disefio de sensor de presion.

A continuacién, se describen paso a paso los pasos de microfabricacion llevados a cabo dentro del
cuarto limpio de CIDESI:

1. Creacién de piezoresistor de polisilicio sobre oblea SOI:

Figura. 2 Creacion por grabado humedo de piezoresistores

2. Depdsito de metales (Cr-Au) y definicidn de lineas metalicas por medio de evaporacién:
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Figura. 3: Obleay capas de Cr-Au sobre piezoresistores usados como lineas metalicas.

3. Depdsito de material aislante que funcione como capa protectora, en nuestro caso usamos
500 nm de Si3N4 sobre todo el dispositivo, exceptuando los pads de conexion para llevar a
cabo la proteccion del mismo.

Fotorasng
PaEgAuE

';';m'.' Fall ulcic b Lurs

HIN4 - 300 am

Figura. 4: Plasma generado por el material depositado y estructura de la proteccidon sobre el
dispositivo.

4. Creacién del diafragma en la parte inferior de la oblea por medio de ataque en seco
utilizando la técnica de DRIE, donde un plasma en vacio ataca solo las partes marcadas en
el proceso de litografia anterior para llevar a cabo la creacion del diafragma cuadrado que
servira para recibirla presion y pasarle el efecto a los piezoresistores en las esquinas del
mismo.

Faliuboa b Lam
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Figura. 5: Ataque en seco por medio de plasma para creacion del diafragma en la parte inferior de
la oblea SOI

5. Pegado del chip ala PCByfinalmente micro-soldado de sus pads eléctricos alas misma con
hilo de oro

Handle
de Silici

Soldadura
| peg conPCB

Diafragma

Figura. 6: Pegado y micro-soldado del chip a la PCB.

3. Resultados

Se logro obtener un sensor de presidon que presenta las siguientes caracteristicas:
e Apartirde latecnologia SOl y dentro de cuarto limpio
e Con piezoresistores de polisilicio
e Lineas metalicasy pads de Cr-Au
e Proteccion del medio ambiente con una capa de Si3N4
e Diafragma creado por medio de ataque en seco (DRIE)

e Pegadoy soldado a PCB para lograr obtener sus sefales electromecanicas

Figura. 7 Chips de sensores de presién cortados
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Figura. 8: Chips y carcasa para empaquetado de chipsy chip ya empaquetado listo para pruebas
electromecanicas.

4. Conclusiones

El proceso de microfabricacion llevado a cabo en este trabajo del sensor de presiéon, ha demostrado
ser exitoso al integrar técnicas de litografia, deposicidon de capas delgadas y grabado micrométrico
que permitieron obtener un diafragma sensible, estable y reproducible. La seleccién de materiales
adecuadosy el diseno optimizado del material usado como piezoresistivo garantizan un dispositivo
con alta resolucion y capacidad para detectar bajas presiones dentro del rango establecido en la
etapa de disefo (100-100cm/H20). Asimismo, la integracién de estructuras MEMS en obleas SOI,
asegura un tamafo compacto, bajo consumo energético y compatibilidad con sistemas
electrénicos de acondicionamiento de sefial, lo que lo hace viable para aplicaciones biomédicas.

Como se senald en el resumen, el hecho de que el prototipo se encuentre en la etapa previa a
pruebas representa un hito importante, ya que permitira validar experimentalmente las
simulaciones y modelos tedricos empleados durante su concepcién. Dichas pruebas constituiran
la base para ajustar parametros de sensibilidad, linealidad, histéresis y estabilidad térmica, asi
como para evaluar el desempefo del empaquetado y la respuesta del sensor bajo condiciones
reales de operacién.

En este avance no solo se abre la posibilidad de disponer de un sensor de presién confiable para
bajas presiones fabricado en México, sino que también sienta las bases para futuras iteraciones
donde se puedan integrar mejoras como sistemas de auto-calibracién, comunicacién inaldmbrica
0 materiales alternativos que incrementen la robustez del dispositivo. De este modo, el desarrollo
culmina en una plataforma tecnoldgica sélida y escalable, lista para ser validada y optimizada, con
un alto potencial de transferencia a aplicaciones reales y de impacto en distintos sectores
estratégicos.

Trabajo futuro

Como trabajo a futuro, el siguiente paso en el desarrollo del sensor de presion recientemente
microfabricado serd su caracterizacion experimental bajo diferentes condiciones de operacion. Este
proceso incluird la evaluaciéon de parametros criticos como sensibilidad, rango dindmico, histéresis,
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linealidad y estabilidad térmica, con el objetivo de validar los modelos de simulacién empleados
durante sudisefo. Asimismo, sera necesario analizar el desempefio delempaquetadoy larespuesta
del dispositivo frente a bajas presiones, asegurando su confiabilidad en entornos reales de
aplicacion. Los resultados de esta caracterizacion no solo permitiran optimizar el disefio actual
mediante ajustes en geometria y materiales, sino que también abriran la posibilidad de integrar
mejoras futuras, como circuitos de acondicionamiento integrados, calibracion automatica y
comunicacion inaldmbrica, consolidando al sensor como una plataforma versatil y escalable para
aplicaciones biomédicas, industriales y ambientales.
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Resumen. Las plataformas de biodeteccidon que emplean microcantilévers presentan
retos significativos relacionados con la interaccion compleja entre fluidos, transporte
de especies y fendmenos de interacciéon fluido-estructura, los cuales limitan la
sensibilidad de deteccién. La comprension y el control de estos fendmenos resultan
esenciales para optimizar el desempeno de dichos sistemas. Este trabajo presenta el
desarrollo de un modelo computacional que integra simulacién multifisica para analizar
la interaccidon fluido-estructura en la microcelda del biosensor multiespectral
KANAN.PESTI. La metodologia considera la simulacion acoplada del flujo en la celda
microfluidica y del microcantilever, incorporando el efecto de la presion hidrodinamica
sobre el comportamiento mecanica del microcantilever. En futuras investigaciones se
acoplara también el transporte de especies en la microcelda. La finalidad es
proporcionar una herramienta de simulacién gue facilite el disefio y la optimizaciéon de
nuevas plataformas de biodeteccién, contribuyendo al desarrollo de sistemas mas
eficientes en etapas tempranas de desarrollo.

Palabras Clave: Multifisica, Microcantilévers, Biosensor.

1. Introduccion

El trabajo de Bejarano Gonzalez et al. (2007) destaca que el uso intensivo de pesticidas en México
genera impactos adversos tanto para el medio ambiente como para la salud publica, debido a la alta
dependencia en la agricultura, muchos de los cuales estan prohibidos en otros paises. Aunque
existen regulaciones ambientales, su efectividad se ve limitada por la falta de mecanismos de
validacion cientifica independiente y la escasez de métodos eficientes para la deteccidon de estos
contaminantes.

Detectar pesticidas representa un desafio técnico, dado que son moléculas pequefias que escapan
a los métodos convencionales de deteccién. Las plataformas de biodeteccion basadas en
microcantilévers se presentan como una alternativa prometedora; sin embargo, su desarrollo
enfrenta limitaciones al exponer el microcantiléver al reactivo en medio acuoso. La falta de analisis
detallado de esta etapa puede derivar en fallas de deteccidén no evidentes, ya que no se comprende
con precisién el transporte de especies, lainteraccion fluido-estructura, la captura de las moléculas
objetivo ni el tiempo de permanencia de estas en el transductor. En ese sentido, la simulacién
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multifisica se posiciona como una herramienta clave para entender y optimizar estos sistemas de
biodeteccién desde las etapas iniciales de disefio, reduciendo tiempos y recursos asociados al
desarrollo de prototipos fisicos.

En este estudio, se implementa un modelo de interacciéon fluido-estructura de doble via del
biosensor KANAN.PESTI mostrado en la Figura 1 a), con el propdsito de caracterizar de manera
precisa el flujo de fluidos en la celda microfluidica (Figura 1 b) y el comportamiento de los
microcantilévers (Figura 1 c) bajo diferentes condiciones de operacion.

123804

~§e

Figura 1 a) Plataforma del biosensor multiespectral, Figura 1 b) Celda microfluidica, Figura 1 c)
Microchip basado en microcantilévers.

2. Estado del arte.

Se realizé una revisidn bibliografica detallada con el fin de consolidar el conocimiento actual
relacionado con lainteraccién fluido-estructura (FSI) en sistemas a escala microfluidica. En primera
instancia, el trabajo de Saxena et al. (2024) explora el concepto de un mecanismo de deteccién de
presion de microfluidos a través de un microcanal, integrado con diferentes estructuras de
microcantilévers. El disefio incluye cuatro tipos de fisica (malla mdvil, mecéanica de sélidos, flujo
laminar e interaccién fluido-estructura) para optimizar la presion dentro del microcanal. Por otra
parte, Alrashaed et al. (2024) emplearon anélisis de elementos finitos para simular la deflexion de
un microcantiléver base silicio recubierto con polimetacrilato de metilo en respuesta a diferentes
vapores de alcohol volatiles (VAV), como metanol, etanol e isopropanol. Se utilizé un marco de
simulacién multifisica para analizar la respuesta dependiente del tiempo de un microcantiléver a
diferentes concentraciones de vapores que incorporan interaccioén fluido-estructura. Este modelo
integro los aspectos del flujo laminar, mecanica de sélidos y el transporte de especies diluidas. En
eltrabajo de Chen et al. (2014) se presenta un sensor de flujo basado en cantiléver esta disefiado en
funcién de la presién diferencial. Se utilizan analisis numéricos y simulacién para investigar las
caracteristicas FSI (interaccion fluido-estructura) del sensor de flujo de presion diferencial.
Particularmente, los autores analizan el mecanismo de funcionamiento del sensor de flujo en
funcién de los resultados del sistema acoplado de interaccién fluido-estructura. La simulacion
computacional se realiza mediante el software comercial ANSYS. A partir de los resultados
obtenidos, los autores optimizan la formay el tamafo del sensor de flujo.
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3. Modelo fisico y matematico

Modelo de interaccion fluido-estructura

En esta etapa se planted el esquema conceptual para describir el acoplamiento entre el flujo en el
interior de la celda microfluidica y la respuesta mecanica del microcantiléver utilizado como
transductor.

La metodologia de la implementacion del modelo fue la siguiente:

e Definicién de las ecuaciones gobernantes: ecuaciones de Navier-Stokes en régimen laminar
y de ecuaciones de Navier-Cauchy (Ferreira et al., 2024).

e Establecimiento de las condiciones de fronteray criterios de acoplamiento entre eldominio
de fluido y el sélido, describiendo como las fuerzas hidrodinamicas inducen deformaciones
en los microcantilévers y cdmo estas, pueden a su vez, influir localmente en el flujo.

e Seleccion de la estrategia de acoplamiento (implicito o explicito; unidireccional o
bidireccional) en funcién de las caracteristicas geométricas y operativas del sistema a
estudiar.

e FEjecucion y analisis de resultados del flujo y comportamiento mecanico de los
microcantilévers.

Diseno y definicion del sistema a simular

Posterior a laidentificacion de las interacciones fisicas relevantes, se procedié al disefio del sistema
que seria simulado. En esta fase se desarrollaron las siguientes actividades:

e |dentificacion de los componentes principales del sistema: geometria de la celda
microfluidica, dimensiones de los microcantilévers, propiedades del fluido de trabajo y
condiciones de operacion (caudales, temperatura, presiones).

e Seleccion de variables clave para el analisis: distribucidn de presién y velocidad,
deformacidon maxima de los cantilévers, esfuerzo equivalente de Von Mises y parametros de
interés para el diseno.

e Elaboracion del modelo geométrico y mallado del dominio computacional utilizando
software especializado (ANSYS Fluent y Transient Structural).

e Asignacién de propiedades fisicas de materiales (densidad, viscosidad, moédulo de
elasticidad) y disefio de las mallas de simulacién asegurando resolucién suficiente en
regiones criticas.

El propdsito de esta fase fue construir un modelo computacional robusto que permitiera emular de
forma realista el comportamiento del sistema, generando resultados confiables para anélisis
posteriores.

Soluciéon numeérica

Parainiciar con el modelado se implementé la parte de interaccion fluido-estructura para simular el
efecto del flujo sobre el comportamiento mecdnico de los microcantilévers. Para esto se utilizo el
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software ANSYS acoplando los médulos de andlisis estructural y de flujo de fluidos de forma
dinamica (Figura 2). Para el analisis del flujo de fluidos se utilizé una malla tetraédrica que puede
deformarse a lo largo del tiempo, mientras que para discretizar los microcantiévers, se generé una
malla hexaédrica.

Modelo geométrico

Analisis estructural
(Ansys Transient
Structural)

Dominio de fluido
(Ansys Fluent)

Analisis estructural

Analisis de dinamica) (propiedades
de fluidos mecanicas y

restricciones)

Mapeo de [a tfuerza
Calculo de fuerza hidrodinamica y
hidrodinamica deformacion de la
malla

Analizar resultados

Figura 2. Sistema acoplado para la simulacién de interaccion fluido-estructura de la celda
microfluidica del biosensor multiespectral KANAN.PESTI.

Para el microcantiléver de PET, la base se fijo restringiendo todos los grados de libertad para simular
un anclaje rigido, mientras que la superficie libre interactud con el fluido. En la Tabla 1, se muestran
las propiedades mecanicas del material de los microcantilévers.

Tabla 1. Propiedades mecanicas del microcantiléver.

Material Polietileno tereftalato
(PET)
Mddulo de Young 2898 MPa

Coeficiente de Poisson 0.3887

Resistencia maximaala 57.45 MPa
traccion

Limite elastico a la 52.44 MPa
traccion

Adicionalmente, en la Tabla 2 se enlistan los parametros utilizados para la simulacién del flujo. En el
dominio de flujo, la entrada se definié con velocidad uniforme de 0.012 m/s en direccidn X, la salida
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con presion atmosférica, y las paredes del canal se consideraron no deslizantes. Estas condiciones
aseguran una representacion fisica realista y la estabilidad de la simulacién acoplada fluido-
estructura.

Tabla 2. Parametros simulacion de flujo.

Modelo Viscoso (Laminar)
Fluido Agua

Densidad 9.982e-7 kg/mm°
Velocidad de 0.012 m/s (eje x)
entrada

Fujo masico 9.4e-6 kg/s

4. Resultados

En la Figura 3 a) se muestra el modelo CAD de la celda microfluidica, mientras que en el interior se
localizan dos microcantilévers que funcionan como transductores del sistema. Mientras que en la
Figura 3 b)se sefiala la entraday la salida (flecha roja) del fluido, ademas se muestran los resultados
de las lineas de corriente en un instante de tiempo del flujo dentro de la celda microfluidica del
biosensor KANAN-PESTI. Se observa cémo el flujo en la celda es desviado por la presencia de los
microcantilévers, lo que conlleva a zonas de altay baja presion en las caras inferior y superior de los
microcantilévers.

a) b)

1 1 $_
: 0

\

4

fmmunyy ).

L S — :
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Figura 3 a) Modelo CAD de la celda microfluidica. Figura 3 b) Lineas de corriente del flujo dentro de
la celda microfluidica.
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Laglistribucion de presiones obtenidas dentro de la delda microfluidica se muestra en la Figura 4 a)
y b) para la cara superiory la inferior de los cantilvers, respectivamente. Se observa que la
distribucion de presiones no es uniforme en los microcantilevers y que la distancia entre ellos
juega un papel relevante en la formacion de zonas de baja y alta presion, lo que generara una fuerza
hidrodinamica no uniforme sobre ellos. La fuerza hidrodindmica genera la deflexion de los
microcantilevers, la cual debe minimizarse para no perturbar la deteccidn de los analitos durante
el funcionamiento del biosensor.
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3.611e+00

3.599e+00

3.586e+00
2 [Pa]

il

0000775 0000625 00002 00035
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Figura 4 a) Vista superior de los microcantilévers. Figura 4 b) Vista inferior de los microcantilévers.
(campo de presiones en los microcantilévers)

En la Figura 5 se muestra el resultado de la deformacion total de los microcantilévers debido a la
fuerza hidrodinamica producida por el flujo. La vista isometrica (Figura 5 a) y la vista lateral (Figura 5
b) muestran que la maxima deformacién obtenida fue de 3.26 nm. Finalmente, en la Figura 5 c) se
presenta elresultado del campo de esfuerzos equivalentes de Von Mises en los microcantilévers. Es
importante sefalar que la implementacidn de estas simulaciones representa un avance relevante
de este proyecto, ya que uno de los fendmenos que se quieren modelar es justamente la interaccién
fluido-estructura dentro de la microcelda.

5. Conclusiones

A partir del avance alcanzado en este trabajo, se concluye que la revision del estado del arte permitié
identificar una limitada atencioén en la literatura hacia el del flujo y comportamiento mecanico en
plataformas de biodeteccion basadas en microcantilévers, particularmente desde un enfoque
multifisico. Este hallazgo resalta la pertinencia e innovacion de la investigacion realizada, al aportar
una contribucidon concreta en el desarrollo de herramientas de simulacién aplicadas al disefio y
optimizacién de biosensores.

Se ha logrado formular y definir un modelo de interaccién fluido-estructura que describe el
acoplamiento entre el flujo en la celda microfluidica y la respuesta mecanica del microcantiléver.
Las simulaciones iniciales, realizadas mediante el acoplamiento entre ANSYS Fluenty el médulo de
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analisis estructural transitorio, permitieron caracterizar la deformacidén inducida por el flujo sobre el
sensor, obteniendo resultados preliminares coherentes con el comportamiento esperado.

B: Transient Structural I\nsys
: e ' 2025R1
STUDENT

= 3.2578e-6 Max
9e-6

rmatiol 2025 Rl
STUDENT

et structurs Ansys

0.500 (mm)

Ansys

2025R1
STUDENT

B: Transient Structural

Mises) Stress

Figura 5 a) Distribucién de la deformacion en los microcantilévers. b) Vista lateral del cantiléver. c)
Distribucidon de los esfuerzos en el cantiléver.
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En las siguientes etapas de este trabajo se buscara integrar un modelo de transporte de especies, lo
que posibilitara analizar los perfiles de concentracién y distribuciéon de analitos en el interior de la
celda microfluidica bajo diferentes condiciones de operacién. Finalmente, se compararan los
resultados obtenidos mediante simulacion con datos experimentales generados en la plataforma
KANAN.PESTI, con el propésito de validar la herramienta desarrollada y evaluar su precision,
estableciendo asi una base soélida para su aplicacién en el disefio de nuevas plataformas de
biodeteccion.
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Resumen. La Industria 4.0 impulsa la adopcidon de tecnologias avanzadas para
optimizar la eficiencia, sostenibilidad y en procesos productivos. La manufactura
aditiva (AM) se ha consolidado como uno de los pilares en la Industria 4.0 por su
capacidad de ofrecer flexibilidad y personalizacion de productos de alto valor agregado.
Sectores como el aerondutico, automotriz y aeroespacial han encontrado en la
manufactura aditiva una herramienta para el desarrollo de piezas que mejoren las
estrategias de fabricacion actuales. Entre las diferentes familias de AM, la Deposicion
de Energia Dirigida (DED) ha adquirido relevancia por su versatilidad y creciente
implementacion industrial. Esta destaca porintegrar sistemas robéticos avanzados con
un laser de alta potencia que, alimentado con un material de aporte, permite la
fabricacion de recubrimientos, reparacion de piezas de gran tamafoy la extension de la
vida atil de componentes. No obstante, este proceso presenta retos técnicos,
tecnolégicos y cientificos relacionados con la materia prima, el control de variables de
proceso y la calidad final de los recubrimientos. El siguiente estudio busca ofrecer una
revision general del DED, discutiendo ventajas, limitaciones, parametros criticos y
perspectivas futuras de esta tecnologia aditiva.

Palabras Clave: Deposicion de Energia Dirigida (DED), Parametros de Fabricacién, Calidad del
Recubrimiento.

1. Introduccidn

La manufactura aditiva (AM) y la robética avanzada son dos de los pilares tecnoldgicos de la
industria 4.0, esta cuenta con ventajas industriales que han permitido su implementacién en afios
recientes. La fabricacién aditiva es el proceso de adicionar material (Guoy Leu 2013) capa-por-capa
hasta generar el objeto disefiado (Caiy Zhou 2022). La manufactura aditiva cuenta con siete familias
representativa, una de ellas es la Deposicion de Energia Dirigida (DED). Esta tecnologia combina
elementos de la robdtica avanzada con un sistema laser de alta energia el cual es utilizado para
fundir una superficie y un material de aporte (polvo/alambre) para fabricar superficies (Svetlizky et
al. 2021), como se observa en la Figura 1.
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Figura 1. Esquema de deposicidn de energia Dirigida por Laser Cladding, modificado de (Ju et al.
2018).

Por su versatilidad, es una tecnologia muy apetecida en la industria para la fabricacion de
recubrimientos y reparacion de componentes de gran tamano especialmente en el sector minero,
aeroespacial y automotriz. A pesar de las ventajas que aportan estas nuevas tecnologias, esta es
muy dependiente de factores como el tipo de equipo, materias primas y condiciones del proceso
aditivo que las hacen dificiles de normalizar para su uso en procesos industriales. La Tabla 1 muestra
un compendio de trabajos que reportan las ventajas y desventajas del DED para establecer la
calidad de los recubrimientos metalicos (Félix-Martinez et al. 2021; Singh et al. 2014). Como se
puede observar, en la literatura se encuentran muchas aproximaciones en la técnica DED, con
particular énfasis en la adecuada seleccidon de parametros de proceso para obtener recubrimientos
de calidad para la industria.

Tabla 1. Pros y contras del proceso DED

Materiales Ventajas Desventajas Referencia
Metales Fabricar piezas complejas Calidad uniforme entre (Gokhale y Kala 2022)
capas
316L Buena unién metaldrgica Grietas por esfuerzo (Ohetal. 2019)
térmicos
316L Mas veloz que otras Alta porosidad, baja (Lin et al. 2020)
técnicas eficiencia
Ti, Inconel, Reparacion de Limitacidn a escala (Farias, dos Santos, y
316L, Al componentes de gran industrial por parametros de Oliveira 2024)
tamano fabricacion
Inconel, Reparar elementos Sobre deposicidon por mala (Touzé et al. 2025)
316L desgastados eleccion de variables
proceso
Ti Fabricar depdsitos con Requieren un maquinado (Ahn 2021)

materiales heterogéneos posterior luego del proceso
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El siguiente estudio se enfocd en el desarrollo de una estrategia para la fabricacién de
recubrimientos metalicos por DED. Se describe la tecnologia de manufactura aditiva, analisis de
parametros de fabricacion, evaluacion de calidad de los recubrimientos y finalmente una discusion
de los retos tecnoldgicos en afios venideros para esta tecnologia.

2. Metodologia

La metodologia del este trabajo se resume en la Figura 2. Se ahondara sobre el proceso DED, las
aplicaciones de latecnologiay se discutiran prosy contras que acarrea esta tecnologia, con especial
énfasis en los criterios de seleccion del proceso aditivo, que seran divididos en tres secciones como
se muestra en la Figura 2.

Variables de Calidad del

Materia Prima Fabricacion Recubrimiento

Figura 2. Seleccién de criterios de proceso del DED

2.1. Seleccion de material

Se define como las caracteristicas fisicoquimicas del sustrato y del material de aporte). El sustrato
elegido fue un acero AISI M2, caracteristico por su uso como acero rapido en herramientas de corte.
Aungue tiene una buena resistencia al desgaste, este posee una baja resistencia a la corrosién. Por
otro lado, el material de aporte empelado fue polvo de acero inoxidable 17-4PH, con tamanos de
particula entre 30-60pm. Este material ha sido empleado en sectores navales y aeroespaciales por
su buena resistencia a la corrosion, lo que permitira con el proceso DED apropiar al sustrato de
propiedades que por si solo no posee. La Tabla 2 muestra la composicion quimica del sustrato y del
material de aporte respectivamente.

Tabla 2. Composicion quimica del sustrato y del material de aporte para el proceso DED.

Composicién Fe C Mn Si Cr Mo
Quimica (% Peso)
Acero M2 Balance 0.85 0.30 4.15 5.0 2.0
Acero 17-4PH Balance 0-0.07 0-1.0 0-1.0 15.0-17.50 -
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Analisis del proceso de fabricacion mediante la modificacion de parametros del
proceso DED.

Son el conjunto de parametros que en conjunto daran como resultado el recubrimiento final. Estos
deben ser cuidadosamente seleccionados paratener unrecubrimiento de calidad y estan en funcion
de variables de fabricacion como se muestra en la Figura 3.

-
Densidad de Energia
P
Potencia DE =
Laser Praz *V

P = Potencia Laser (W)
mm
V = Velociad de Escaneo (T)

kw’“z = Tamano del Haz (mm)

J
Velocidad Direccion
Escaneo Traslape del
Deposito
Diametro Tasa de
Haz Alimentacion

Figura 3. Variables de fabricacion del proceso DED

El proceso de Laser Cladding (LC) fue realizado en una celda robética (CIDESI, México) la cual lo
compone un brazo robético ABB IRB6620-120, una fuente laser Trumpf TruDisk 6002 de longitud de
onda 1030 nm de 4000W de potencia maximay una boquilla con cabezal de deposicion laser coaxial
de tres puertos Trumpf BEO. Los parametros de fabricacion iniciales se muestran en la Tabla 2.

Tabla 3. Parametros de fabricacion de recubrimientos metalicos.

Tipo de Potencia Velocidad Diametro delHaz = Tasa de Alimentacién
Onda
Continua 1000 W 5mm/s 2.86 mm 9 g/min

El efecto de la potenciay la velocidad fue evaluado mediante un segundo plan experimental, fijando
variables del proceso como el tipo de onda, la tasa de alimentacion y el diametro del haz, como lo
muestra la Tabla 4.

Tabla 4. Parametros de fabricacion de recubrimientos metalicos

Potencia (W) Velocidad (mm/s)
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1200 5
1400 7
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1400 7

Calidad de los depésitos

Estos se encuentran relacionados con la geometria del recubrimiento (%dilucion y %porosidad),
estos se describen en la Ecuaciones 1y Ecuacion 2.

AreaProfundidad

% Dilucion = * 100 (1).

AreaAltura + AreaProfundidad
Este relaciona el area de penetracién del material de aporte con el area de penetraciony de material
recubierto sobre el sustrato. Por otro lado, el porcentaje de porosidad se describe en la Ecuacién 2.

Area
% Porosidad = 2 Poros * 100 (2).

Areayiryra + Aprofundidad

Esta ecuacidon toma la razén de la relacion de la sumatoria de los poros de la seccién transversal del
recubrimiento con la sumatoria del area de penetraciéon y aporte de material de aporte del
recubrimiento.

Para obtener la seccidn transversal de los recubrimientos, se empled una cortadora Acutom con
disco de Diamante a 1500 RPM bajo lubricaciéon constante. La seccidn transversal resultante se
monta en una vaquela (Opal X-Press) y finalmente se realiza la preparacion metalografica bajo la
norma ASTM E 11 (ASTM 2011) para dejarla con un acabado espejo que permita por medio de
microscopia 6ptica confocal (Olympus DSX 510) tomar la relacion de las ecuaciones 1y 2.

Finalmente, se discutira sobre los retos en afios venideros con estas tecnologias, siendo criticos en
la manufactura aditiva y la vinculacidon de la industria 4.0 para tener procesos eficientes y
competitivos para los requerimientos locales y mundiales.

3. Resultados

Seleccion del material.

La seleccion de la materia prima mostré el material de aporte presenta tamanos de particula
pequefios (30-60um) en comparacion con otros trabajos estudiados (Muslim et al. 2023; Nie, Zhang,
Wang, Yin, et al. 2022; Nie, Zhang, Wang, Zhang, et al. 2022), lo que puede tener una incidencia en
el recubrimiento deseado. Por otro lado, al comparar la composicién quimica del sustrato y del
material de aporte (ver Tabla 1), se observa que el principal elemento mayoritario es el hierro,
ademas que de compartir otros elementos aleantes como el Cr, Siy Mn que pueden ayudar a tener
un mejor anclaje metalldrgico entre el sustrato y el material de aporte. Las diferencias en Carbonoy
Cromo respectivamente muestran que el sustrato presenta una alta resistencia al desgaste,
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caracteristico de los aceros de herramientas (HSS), pero carece de buena resistencia a la corrosion.
En contraste con el materia de aporte, siendo el Cr el segundo elemento mayoritario que permite la
excelente resistencia en entornos corrosivos (Garcia-Cabezon et al. 2022; Nie, Zhang, Wang, Yin,
et al. 2022; Stoudt, Campbell, y Ricker 2022).

Analisis del proceso de fabricacion mediante la modificacion de parametros del
proceso DED.

El recubrimiento depositado con los parametros iniciales se muestra en las Figura 5a. Se observa
el material depositado de manera homogénea sobre el sustrato.

a) b)

Figura 5. Depdsitos por DED, a) Parametros iniciales del proceso, b) seccidn transversal.

Un andlisis en la seccion transversal del recubrimiento refleja otros defectos como se muestra en la
Figura 5b. De izquierda a derecha se observa una dilucion al iniciar el depdsito. Sin embargo, es
evidente la falta de dilucion generando una separacion entre el sustrato y el recubrimiento debido a
los parametros de proceso seleccionados (Muslim etal. 2023). También se observan poros
alrededor del recubrimiento, es decir, en la zona de dilucién como de crecimiento de material.

La evaluacion en la calidad de los depdsitos (Tabla 5) reporta que con los parametros iniciales se
logra obtener un recubrimiento con poca dilucién y alta porosidad.

Tabla 5. Calidad del depdsito con parametros iniciales.
Dilucién % Porosidad %

1.50+0.61 1.33

Las secciones transversales de los segundos parametros de fabricacién se muestran en la Figura 6.
Es evidente la mejora de la dilucién con al incrementar la potencia. A causa de una mayor cantidad
de energia que permite un anclaje total tanto el sustrato como el material de aporte. La velocidad de
5mm/s a su vez logra una mayor cantidad de material depositado ya que el laser permanece un
mayor tiempo en la zona (Figura 6a). En contraste aumentar la velocidad genera una menor cantidad
de material depositado (Figura 6b).
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a) b)

el

Figura 6. Secciones transversales de segundos parametros, a) 1200W 5mm/s, b) 1200W 7mm/s, c)
1400W 5mm/s, d) 14000W, 7mm/s.

Por otro lado, al aumentar la potencia a 1400W, la dilucidon total permanece indicando que los
parametros de proceso permitieron fabricar recubrimientos con una alta afinidad metalurgica entre
el sustrato y el material de aporte.

Calidad de los depédsitos

La Figura 7 muestra la evolucion en la calidad de los recubrimientos al modificar los parametros
experimentales. Es evidente el aumento en la dilucion de los recubrimientos al incrementar la
potencia (Figura 7a), siendo esta una variable critica del proceso DED ya que no solo permite fundir
el material de aporte, sino también el sustrato para generar asi un anclaje metalurgico de las
materias primas. La velocidad por otro lado se asocia a la cantidad de material depositado durante
el proceso aditivo.

a) b)
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Figura 7. Evolucion de los parametros de proceso, a) Tasa de dilucion, b) Tasa de porosidad.

La evolucion en la porosidad muestra una tendencia a decrecer con la modificacién de los
parametros de proceso (Figura 7b). La generacién de poros se atribuye al atrapamiento de gases
durante el proceso DED (Nie, Zhang, Wang, Zhang, et al. 2022). Este proceso cuenta con altas tasas
de calentamiento y enfriamiento. El laser de alta energia libera vapores del sustrato y del material de
aporte durante el proceso de fusién, las corrientes de Marangoni generan turbulencias en el charco
fundido que actlian como un sistema de empuje para la liberacién de gases (Mills et al. 1998). Sin
los parametros de proceso adecuado, este fendmeno se ve entorpecido generando que los gases no
puedan salir hacia la superficie y queden atrapados durante la solidifcacion del recubrimiento. De
alli la importancia en la potencia y la velocidad del proceso para tener una sinergia durante el
proceso de fabricacién para obtener recubrimientos de alta calidad.

Es indudable que la manufactura aditiva en el proceso DED esta lejos de estar optimizada. La
variabilidad de equipos, materiales y procesos de fabricacion establecen retos venideros para los
afos posteriores. La Figura 8 muestra los retos tecnolégicos del DED. Entre ellos se encuentra la
optimizacién de parametros de proceso incorporando elementos de la industria 4.0 como la
manufactura inteligente y la inteligencia artificial, con el fin de reducir defectos y mejorar el acabado
superficial. A su vez es necesario optimizar los posts-procesos que sean comparables con
materiales tradicionales. Finalmente es importante la integracidon de sistemas de control para
realizar monitoreo en tiempo real del proceso aditivo y mejorar la eficiencia y ahorro en los costos
de produccién.
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Figura 8. Retos y perspectivas del DED para los proximos afos.

4. Conclusiones

La deposicidn de energia Dirigida (DED) constituye una técnica versatil empleada para la reparacion
de componentes de gran tamafio, dotando la superficie con propiedades diferentes al sustrato que
permiten incrementan la resistencia al desgaste de los materiales. Se desarrollo una metodologia
para determinar la influencia de la calidad de los recubrimientos con la seleccién de la materia
prima (polvo descartado) y los parametros del proceso de Laser Cladding. La afinidad quimica del
sustrato y de material de aporte permitieron fabricar recubrimientos metalicos de acero 17-4PH
sobre AISI M2. El ajuste de la potencia y la velocidad de escaneo fue necesario para obtener
recubrimientos con alta afinidad metalurgica y reduccion de la porosidad.

Al evaluar la evolucién de la metodologia se observa la interdependencia de los parametros de
fabricacion y la necesidad de seguir contando con elementos tecnolégicas de la industria 4.0 para
optimizar los procesos aditivos en anos futuros.
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Resumen. El incremento en la automatizacién de procesos industriales ha
impulsado el uso de robots colaborativos en tareas de alta precisién como la
manufactura de tarjetas de circuito impreso (PCB, siglas en inglés). Sin embargo, el
consumo energético de estos sistemas representa un reto econémico y ambiental.
En este trabajo se presenta un modelo de prediccidon del consumo energético de un
robot colaborativo UR3e durante tareas de ensamblaje de PCBs, considerando
variables dindmicasy estaticas como la velocidad de operacidn, el peso manipulado
y las trayectorias ejecutadas. Para la adquisicion de datos experimentales se empled
la estructura del sistema operativo del robot (ROS, siglas en inglés), nos permitio
integrar la informacion del robot dentro del entorno de la celda de manufactura. A
partir de estos datos, se entrenaron y evaluaron diferentes configuraciones de redes
neuronales basadas en memoria a largo y corto plazo (LSTM, siglas en inglés). Los
resultados muestran que la Configuracién C alcanzé el mejor desempefo, con un
error absoluto medio (MAE, siglas en inglés) de 0.0599 y con un error cuadratico
medio (MSE, siglas en inglés) de 0.0054, evidenciando la capacidad del modelo para
reproducir con precisién el comportamiento energético del robot bajo distintas
condiciones de operacion. Este nivel de exactitud abre la posibilidad de integrar
funciones de costo basadas en energia para la optimizaciéon de trayectorias
robdticas. El modelo propuesto constituye una alternativa viable y eficiente para la
gestion energética en robots manipuladores, al aprovechar datos de operaciéon ya
disponibles mediante ROS, sin necesidad de instrumentacién adicional. De esta
forma, la metodologia contribuye al desarrollo de soluciones de manufactura mas
sostenibles, alineadas con los objetivos de eficiencia operativa y disminucién de las
emisiones de carbono en la industria.

Palabras Clave: Redes Neuronales LSTM, Consumo de Energia, Robot Colaborativo, ROS.

1. Introduccidn

La automatizacidn industrial ha evolucionado significativamente con la incorporacion de robots
colaborativos, capaces de compartir espacios de trabajo con seres humanos y realizar tareas de
precision con alta repetibilidad. En sectores como la manufactura electrénica, donde se exige
velocidad, flexibilidad y exactitud, el uso de estos sistemas ha permitido mejorar la efectividad del
ensamblaje de PCBs. A medida que las plantas de produccién adoptan tecnologias mas
sofisticadas, el consumo energético asociado al funcionamiento de los robots se convierte en un
factor critico que impacta directamente en los costos operativos y en la sostenibilidad ambiental.
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Diversos estudios han demostrado que la planificacion de trayectorias, las condiciones de
operacién como la velocidad, la carga util y la dinamica del robot influyen considerablemente en la
demanda energética del sistema (Liu et al., 2018; Girel et al., 2019; Boscariol & Richiedei, 2019).

En respuesta a este reto, la literatura ha explorado distintos grupos. El primer grupo se centra en
modelos basados en fisica e identificacidon de parametros, que permiten estimar el consumo a partir
de ecuaciones dindamicas y mediciones de potencia o corriente. Estos trabajos facilitan la
descomposicion del gasto por articulacion e integran factores como la friccién y la inercia,
generando representaciones interpretables para disefiar estrategias de ahorro (Heredia et al., 2021;
Yao et al., 2022; Merlo et al., 2023). Por otra parte, varios estudios han mostrado que la redundancia
cinematica y la inclusion de estrategias de eficiencia en la programacion de robots en celdas de
manufactura puede reducir el consumo sin afectar la precisién (Boscariol & Richiedei, 2019;
Hovgard et al., 2021; Gadaleta et al., 2021). En este mismo eje se incluyen investigaciones que
emplean modelos hibridos entre simulacién y medicién experimental para validar parametros
energéticos, evidenciando la necesidad de integrar aproximaciones fisicas con datos reales (Garriz
etal., 2022; Li et al., 2022).

Un segundo grupo de contribuciones se orienta a la optimizaciény planificacion de trayectorias con
funcidon de costo energético. Aqui se han aplicado técnicas clasicas como la programacion
matematica, métodos de escalado temporal y andlisis de restricciones para minimizar
simultaneamente el tiempo de ciclo y la energia (Gurel et al., 2019; Shinde et al., 2023). También se
han propuesto enfoques metaheuristicos como el método de optimizacion basado en enjambre de
particulas (PSO, siglas en inglés) y los algoritmos evolutivos tipo genético (GA, siglas en inglés),
capaces de explorar configuraciones de velocidad y aceleracion que ofrecen reducciones
significativas en el consumo (Feng et al., 2020; Vysocky et al., 2020; Cao et al., 2020). Otras
propuestas utilizan un algoritmo evolutivo de ordenamiento no dominado (NSGA-II, por sus siglas en
inglés) y variantes multiobjetivo para equilibrar productividad, calidad de proceso y eficiencia
energética en aplicaciones industriales complejas (Benotsmane et al., 2023; Li et al., 2023). La
planificacion de trayectorias también ha sido enriquecida mediante algoritmos de muestreo como
el algoritmo de arbol aleatorio de exploracién rapida tipo estrella (RRT* siglas en inglés) y su variante
bidireccional (Bi-RRT, siglas en inglés), que en combinacidn con criterios energéticos permiten
generar caminos eficientes en espacios de alta dimensionalidad (Gruszka et al., 2022; Nonoyama et
al., 2022; Escobar-Naranjo et al., 2023). Incluso se han reportado experimentos mediante algoritmos
de aprendizaje por refuerzo profundo para la optimizacién sin depender de un modelo explicito de
los manipuladores, favoreciendo el desarrollo de soluciones auténomas en entornos cambiantes
(Akrour et al., 2016).

De manera paralela, la comunidad ha comenzado a incorporar el aprendizaje automatico como
herramienta de prediccién y optimizacién. Modelos basados en perceptrones multicapa y redes
convolucionales han demostrado su eficacia para aproximar no linealmente el consumo energético,
integrandose en entornos de transferencia de conocimiento entre robots o procesos (Yan et al.,
2021; Yao et al., 2023). Estos métodos aprenden directamente de sefales operativas, aunque su
mayor limitacidn es la necesidad de grandes volumenes de datos etiquetados y en su incapacidad
para representar secuencias temporales largas con precision.
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Frente a estas limitaciones, el modelo de redes neuronales recurrentes (RNN, siglas en inglés), y en
particular las arquitecturas LSTM, han surgido como una alternativa prometedora. Su capacidad
para capturar dependencias temporales de largo alcance las convierte en candidatas ideales para
modelar series temporales de estados articulares, velocidades, aceleracionesy corrientes.

Diversos estudios han demostrado que la combinacion de LSTM con algoritmos evolutivos permite
no solo predecir con alta exactitud el consumo, sino también optimizar la ejecuciéon de tareas
considerando simultaneamente productividad y sostenibilidad (Li et al., 2023; Jiang et al., 2023; Lin
et al., 2023). Asimismo, se han explorado variantes como memorias a largo y corto plazo con
normalizacion por lotes (BN-LSTM, siglas en inglés), que estabilizan el entrenamiento y ofrecen
predicciones mas fiables en entornos de manufactura real (Lin et al., 2024). En consecuencia, la
integracion de LSTM dentro de cadenas de etapas organizadas de prediccion y optimizacion
energética representa una de las tendencias mas activas y de mayor impacto en la literatura actual.

El presente trabajo propone un modelo de prediccién del consumo energético de un robot
colaborativo UR3e, disefiado para operar de forma segura en interaccién con personas en tareas de
manufactura de PCBs. A partir de datos experimentales obtenidos bajo todas las condiciones de
operacion, se desarrolla un modelo matematico para estimar el consumo energético por ciclo de
operacion a través de una red LSTM. Dado que no se dispone de una metodologia para el desarrollo
de un modelo con estas caracteristicas, en este trabajo se desarrolla un predictor de consumo de
energia apropiado para ser empleado en un proceso de optimizacidon energética con restricciones
como limitaciones fisicas, indice de manipulabilidad, etc. Finalmente, se utilizaron el MSE y el MAE
para comparar el rendimiento de diferentes configuraciones de lared LSTMy asi seleccionar la mejor
estructura de modelo de prediccidon de consumo energético.

2. Metodologia

Para el desarrollo del modelo de red neuronal artificial se empled un enfoque basado en datos. En
primer lugar, se realizd la recopilacién de informacion a través de pruebas experimentales bajo
condiciones controladas. Con la base de datos obtenida, la informacion se agrupa en tres grupos:
entrenamiento, validacion y prueba. A partir de ello, se procedié a la selecciéon de la familia y la
estructura del modelo, con el propdsito de determinar la configuracion mas adecuada para la
estimacion de parametros.

Una vez definido, el modelo fue evaluado mediante métricas de error que permitieron medir su
capacidad predictiva. Esta etapa contempld la comparaciéon de diferentes configuraciones y
estructuras, con el fin de identificar la alternativa con mejor desempeno. Finalmente, se seleccion6
el modelo que alcanzé los resultados mas satisfactorios de acuerdo con los criterios establecidos
(ver Figura 1).

2.1 Desarrollo del simulador en ROS

Como paso previo a la ejecucion experimental con el robot real, se disefid y configuré un entorno de
simulaciéon basado en ROS, con sus herramientas Rviz (visualizacion) y Gazebo (Simulacién), con el
objetivo de validar las trayectorias, condiciones de prueba y estrategias de adquisicion de datos.
Este entorno permite anticipar posibles errores, verificar la factibilidad de los movimientos y realizar
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ajustes antes de interactuar directamente con el robot real, lo cual reduce significativamente los
riesgos durante la fase experimental.

Modelado del robot

El modelado dinamico de manipuladores robéticos es un elemento esencial para analizar y disenar
estrategias de control. Dicho modelo describe matematicamente la relacion entre los movimientos
articulares y los torques necesarios para generarlos. La ecuacién general que describe la dinamica
delrobot manipulador de “n” grados de libertad, en este caso elrobot UR3e, se expresa como (Spong
etal., 2006):

M(@)d+Cqqq+gl@=r (1)

donde, M(q) es la matriz de inercia, que influye en la aceleracion articular ¢, el término C(q, ¢)g
son las fuerzas centrifugas y de Coriolis, g(q) son las fuerzas gravitatorias y por ultimo t, son los
pares o fuerzas aplicados por los actuadores del robot.
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Figura 1. Metodologia para seleccion de modelo de red neuronal.

Para el robot UR3e, la dindmica representada por esta ecuacién se encuentra en el software
integrado (firmware interno) del robot, el cual calcula los torques requeridos para cada articulacion
y envia la corriente eléctrica necesaria para ejecutar los movimientos. Para la simulacién con
Gazebo, se utiliza un motor de fisica de cdédigo libre (ODE, siglas en inglés), donde la ecuacion
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dinamica se integra con los parametros del robot, obteniendo una aproximacion de los torques y
corrientes que demandaria el robot real.

La descripcidén estructural y cinematica del robot UR3e se desarrolld utilizando los lenguajes de
formato unificado de descripcion de robots (URDF, por sus siglas en inglés) y Xacro que es un macro
XML, permitiendo una definicion modular y reutilizable de los componentes. En el archivo Xacro
principal se incluyeron:

e Las seis articulaciones tipo revoluta con sus respectivos rangos de movimiento.

e Losenlaces fisicos entre las articulaciones, definidos por sus dimensiones (longitudes,
diametros y masas).

e Elefectorfinal, la cual esta formada por una herramienta con cuatro ventosas para
sostener la placa PCB.

e Lacadenacinematica completa, con ejes de rotacidon y orientaciones respetando la
convencion de Denavit-Hartenberg.

Adicionalmente, se integraron los parametros inerciales y de colisidon para cada componente del
robot, fundamentales para garantizar simulaciones realistas dentro de Gazebo y una correcta
planificaciéon en la herramienta de movimiento de ROS llamada Movelt, en la Figura 2 se muestra el
robot UR3e en Rviz.

Figura 2. Robot UR3e desplegando en la herramienta de visualizacion de RViz.
Configuracion de Movelt para planificacion de trayectorias

Con el modelo URDF completo, se generd el paquete de configuracion para Movelt utilizando el
asistente de configuracién. En este paquete se definieron:
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o Elgrupo de planificacion principal (manipulador), que agrupa las seis articulaciones del
brazo.

o Elpunto de referencia para la herramienta del efector final y el sistema de coordenadas
base.

o Elarchivo del formato semantico de descripcion del robot (SRDF, por sus siglas en inglés)
que permite agregar informacién semantica al modelo, como los grupos cinematicos,
posiciones predefinidas, y restricciones de autocolisién.

¢ Los mddulos de cinematica, especificamente el solucionador de la cinematica inversa (IK,
siglas en inglés).

e Laconfiguracion de las secuencias estructuradas de planificacién, utilizando la biblioteca
abierta de planificacidon de movimiento (OMPL, por sus siglas en inglés) y los controladores
ROS para ejecutar trayectorias.

Esta configuracién permitié utilizar Movelt tanto en modo simulado como en modo real, con la
posibilidad de generar trayectorias en el espacio cartesiano o en el espacio articular, verificar
colisiones y simular la ejecucion con retroalimentacion visual en RViz, (ver Figura 3).

Figura 3. Generacion y verificacion de trayectoria con Rviz y Movelt.
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Trayectorias

Para mejorar la suavidad de las trayectorias se aplicé interpolacién con splines cubicos, siguiendo
estudios que demuestran su efectividad en eficiencia energética y continuidad del movimiento.
Estas funciones polindmicas de tercer orden garantizan continuidad en posicién, velocidad vy
aceleracion entre puntos. (Gao, R., Ren, H., & Wang, Y., 2019; Li, Y., Wang, H., & Wang, X., 2022). Su
ecuacion se representa como:

Si®) = a;+ bi-(t—t)+ ;- (t— t)*+ di- (t— )3 t € [ty ti44] (2)

donde, S;(t) es la posicion articular, y a;, b;, ¢;, d; son los coeficientes determinados a partir de las
condiciones de continuidad en posicién, velocidad y aceleracién en los nodos de la trayectoria.

Movelt evalua las trayectorias principalmente con criterios geométricos y cinematicos. Verifica que
los estados articulares estén dentro de los limites definidos en el URDF y SRDF, y que el robot no
colisione consigo mismo ni con el entorno mediante monitoreo continuo de colisiones.

Integracion del modelo en Gazebo

Elrobot UR3e fue incorporado como un modelo articulado controlado a través de ROS. Se definieron
los controladores en un formato de serializacion de datos (YAML, por sus siglas en ingles), activando
tres modos de operacion, control por posicion, por velocidad y por de torque.

Ademas del robot, se modelaron elementos del entorno de trabajo, como las estaciones de toma
(pick, eninglés), Rack A, Rack By Rack C, la estacidon de colocacién (place eninglés) y los elementos
de la mesa de trabajo, (ver Figura4).

Figura 4. Simulador de la celda de manufactura en Gazebo.

Prediccidon De Consumo De Energia En Robot Colaborativo Para El Proceso De Manufactura De Pcbs



Manufactura Inteligente, Mecatronica y Elementos Tecnologicos de la Industria 4.0 329

Mediciéon de consumo energético

Los datos de las articulaciones se obtienen al configurar el controlador del robot con ROS, donde a
través de mensajes se reciben los datos de posicidn, velocidad, aceleraciény corriente de cada una
de las 6 articulaciones, para conocer el consumo de energia se utilizan los valores de corriente
medidos durante la ejecucidn de la trayectoria y se tiene la siguiente ecuacién para conocer la
potencia instantanea:

P =Y L]V (3)

donde, I:(t) es la corriente de la articulacién i en eliinstante t y V el voltaje del motor. La energia
total se calcula como:

E= [P dt 4)

Dado que la ecuacién 4 entrega el resultado en Joules (J), es necesario convertir esta magnitud a
Watt-hora (Wh) para expresar los datos en consumo eléctrico, para esto se divide entre 3600 para
transformarla.

Validacion del entorno y transicion al sistema real

Una vez completado el desarrollo del simulador, se verificé que todas las combinaciones de prueba
fueran viables: sin colisiones, dentro de los rangos articulares, y con trayectorias suaves. Las
velocidades maximas, aceleraciones y cargas aplicadas fueron limitadas segun las
especificaciones del fabricante.

Posteriormente, se replicaron estas condiciones en el robot real, transfiriendo directamente los
mismos archivos de configuracion (URDF, controladores y trayectorias), lo que permitié mantener
coherencia entre simulacién y realidad. Esto garantizé una transicién fluida entre ambos entornos,
reduciendo la necesidad de ajustes adicionales en el robot real.

2.2 Variables y niveles experimentales

La etapa experimental se disend considerando cuatro factores principales: velocidad de operacién,
peso de carga, posicidon de pick y trayectoria de movimiento hacia la posicion de place. Estos
factores fueron seleccionados por su relevancia directa en el consumo energético del sistema
robdtico durante tareas tipicas de ensamble. Cada factor fue definido con niveles, ver Tabla 1.

Tabla 1. Factores principales con sus niveles para la experimentacion.

Factores de Niveles
Entrada

Velocidad 30, 60, 100 (%)
Posicion de A B, C

Pick 77,430, 783, 1100 (g)
Peso dela

carga
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Trayectoria 1,2,3,4,5
Factores de Nivel
Salida

Tiempo Tiempo medido (s)
Consumo de Energia (Wh)
Energia

Cada combinacion de factores se ejecutd de manera individual para aislar su impacto en el
consumo energético y facilitar el analisis posterior.

2.3 Procedimiento de adquisicion de los datos

Para cada prueba, se programa al robot para realizar un ciclo completo de pick-and-place, siguiendo
la trayectoria correspondiente a la combinacion de factores establecida. Los datos se registraron
cada 0.1 segundos. Esta informacion fue capturada directamente desde el controlador del roboty
almacenada en archivos de texto, estructurados para facilitar su andlisis. Cada combinacion
experimental fue repetida tres veces para garantizar la repetibilidad de los resultados y detectar
posibles anomalias.

En total se realizaron 540 pruebas, cubriendo las diferentes combinaciones de los niveles de los
cuatro factores de entrada y sus repeticiones. Los archivos se organizaron en una jerarquia de
carpetas que refleja las condiciones de cada experimento, lo cual permitié una trazabilidad clara de
los datos. Como resultado se obtiene una base de datos con 798,450 datos por repeticidn, con la
cual se podra realizar el entrenamiento y validacién del modelo de predicciéon de energia con LSTM.

2.4 Seleccion del algoritmo de red neuronal

La seleccion del algoritmo constituye una etapa importante en el desarrollo del sistema predictivo,
ya que determina la habilidad del modelo para anticipar con exactitud el comportamiento energético
del robot colaborativo UR3e. En este estudio, la naturaleza de los datos recopilados presenta un
desafio especifico: se trata de series temporales multivariadas, formadas por posiciones
articulares, velocidades, aceleraciones y corrientes, cuyos valores dependen de manera directa de
la secuencia de estados anteriores y de las condiciones de operacion. Este tipo de datos exhibe
dependencias de corto y largo plazo, asi como correlaciones entre multiples variables, lo que limita
la eficacia de modelos clasicos de regresion o de redes neuronales de perceptron multicapa.

Red Neuronal LSTM

Con el fin de capturar estas relaciones temporales, se selecciond una red neuronal del tipo LSTM,
se compone de unidades llamadas celdas de memoria, cada una de las cuales incluye tres puertas
fundamentales, olvido, entrada y salida que controlan cémo fluye la informacién a lo largo de la
secuencia temporal. Estas puertas son funciones parametrizadas que utilizan combinaciones
lineales de la entrada actual y del estado oculto previo, seguidas de funciones de activacidon no
lineales (ver, Tabla 2). Hochreiter & Schmidhuber (1997)
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La Figura 5, se observa el flujo de datos a través de una capa LSTM con entrada “x”y salida “y” con
“T” pasos de tiempo. En el diagrama, h; denota la salida (también conocida como estado oculto) y
¢; denota el estado de celda en el paso de tiempo “t”.

Salidas
Estado n 2 Yo T Estado
Inicial e ~ Final
c Cr—1 Cy
0 Blogue Bloque . | Bloque vee | Bloque er
ho LSTM LSTM Y __ ] st |, — | LST™ hy
htfl ht
o /
Xq X3 Xt Xr
Entradas

Figura 5. Flujo de una serie por LSTM

Si la capa produce la secuencia completa, entonces genera y4, ¥, ..., V¢, l0o cual es equivalente a
hy, h,, ..., he. Sila capa produce unicamente el Ultimo paso de tiempo, entonces la salida es y;, que
es equivalente a h;. EL nimero de canales en la salida coincide con el niumero de unidades ocultas
de la capa LSTM.

La primera operacion de la LSTM utiliza el estado inicial de la red neuronal recurrente (RNN, siglas
eninglés) y el primer paso de tiempo de la secuencia para calcular la primera salida y el estado de
celda actualizado. En el paso de tiempo t, la operacion utiliza el estado actual de la RNN
(ct—1,ht—1) y el siguiente paso de la secuencia para calcular la salida y el nuevo estado de celda c;.
El estado de la capa esta compuesto por el estado oculto (también llamado estado de salida) y el
estado de celda. El estado oculto en el paso de tiempo t contiene la salida de la capa LSTM para ese
instante. El estado de celda almacena informacién aprendida de los pasos de tiempo anteriores. En
cada paso de tiempo, la capa afiade o elimina informacidn de este estado de celda. La actualizacion
de esta informacidn se regula mediante puertas. La Figura 6, muestra el flujo de informacion del
instante de tiempo t. Esta figura muestra como las puertas olvidan, actualizan los nuevos estados
de celday se genera la salida del estado oculto.

Olvido  Actualizacion Salida

. N

Ce—1 Ct

o — )

Xt

Figura 6. Flujo de datos en unidad de tiempo.
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Dentro de una capade LSTM, elmodelo aprende tres conjuntos principales de parametros, los pesos
de entrada W, los pesos recurrentes Ry el sesgo b (Bias). Estas matrices se unen mediante una
concatenacion de los pesos de entrada, los pesos recurrentes y el sesgo de cada componente. Esto
se realiza segun estas ecuaciones:

W, R; b;
74 R b
i f i
W= , R= , b= (5)
7 R, by
Wo R, b,

donde, i, f, gy 0, determinan las puertas de entrada, olvido, el nuevo candidato de la celday la salida,
respectivamente.

La puerta de entrada controla cuanta informacion nueva se incorpora al estado de la celda:
g = Ug(Wixt + Rihi—1 + by) (6)
ge = 0c(Wyxe + Rghe_y + bg) (7)

donde, i; es el vector que regula la proporcion de informacidn nueva, mientras que g, constituye un
candidato a memoria generado por una funcién de activacion tangente hiperbédlica o, que produce
valores en elrango de [-1, 1].

La puerta de olvido decide que parte del estado previo debe conservarse:
ft = Ug(fot + th't—l + bf) (8)

donde, f; es el vector de activacién de la puerta de olvido en el tiempo t, con valores entre 0y 1, h;_4
el estado oculto de la celda en el instante anterior, x; el vector de entrada en el instante
actual, Wr es la matriz de pesos de la puerta de olvido, Ry la matriz de pesos recurrentes, bf
el sesgo correspondiente y g, la funcion de activacion sigmoide, que comprime los valores
aunrango entre 0y 1, las principales funciones de activacion se presentan en la Tabla 2.

El resultado f; indica qué fraccién de la memoria previa C;_; debe conservarse. Un valor cercano a
1 significa “conservar”, mientras que un valor cercano a 0 significa “olvidar”. En el contexto de
prediccion energética, esta puerta permite que la red descarte estados pasados irrelevantes y
retenga unicamente la informacion util.

La actualizacidon del estado de la celda combina lainformacién reteniday la informacién nueva:
CG=fiOC 1+ Oy (9)

donde, C; representa el nuevo estado de memoriay (© denota el producto elemento por elemento.
Esta operacion permite que la celda equilibre entre olvidar informacion irrelevante y aprender
nuevas dependencias.

Por dltimo, la puerta de salida determina que informacién de la memoria interna se pasa al estado
oculto actual:

0t = og;(Woxe + Rohe—1 + by) (10)
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h; = 0; O tanh C; (11)

donde, O; regula la fraccion de memoria expuestay h; constituye la salida de la celda, que alimenta
a la siguiente unidad LSTM o a la capa superior.

En conjunto, las ecuaciones (5)—(11) describen el mecanismo mediante el cual una LSTM gestiona
la informacion secuencial, permitiendo capturar tanto dependencias inmediatas como tendencias
de mas largo plazo. En el contexto de prediccidn energética, estas propiedades resultan esenciales,
ya que el consumo del UR3e no depende solo del estado actual de sus articulaciones, sino también
de la dinamica acumulada en intervalos previos de movimiento.

Tabla 2 Principales funciones de activacion en redes neuronales

Funcion de Férmula matematica Rango de salida

activacion

Unidad f(x) = max (0, x) [0, )

rectificada

lineal (ReLU,

siglas en

inglés)

Sigmoide _ (0,1)
flx) = Tio

Tanh (Tangente f(x) = tanh (x) (-11)

hiperbdlica)

Lineal fx)=x (—00, 00)

Entrenamiento de LSTM

El entrenamiento de la red LSTM para la prediccion de consumo energético en el robot colaborativo
UR3e se fundamenta en la reduccién de una funcién de pérdida que cuantifica la discrepancia entre
los valores reales de consumo y las estimaciones generadas por el modelo. Dado que los datos
corresponden a series temporales multivariadas derivadas de las trayectorias del robot incluyendo
posiciones, velocidades, aceleraciones y corrientes de sus articulaciones, resulta indispensable
emplear métricas que capturen adecuadamente el error. En este caso, se consideran dos errores, el
MSE y el MAE, definidos como:

Luss(8) = ~ 2, (v — 9)? (12)

Luag(©®) = T ZM41y; — il (13)

donde y; representa el consumo energético real medido, J; la prediccion generada por la red, N el
numero total de muestras, y 8 el conjunto de parametros (pesos y sesgos de las puertas de entrada,
olvido y salida).

El calculo de los gradientes para la actualizacién de los parametros se realiza mediante el algoritmo
de retropropagacion a través del tiempo (BPTT, siglas en inglés), el cual aplica lared LSTM a lo largo
de los pasos temporales. En este contexto, el error en el instante t depende no solo de las entradas
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instantaneas, sino también de los estados ocultos acumulados en la secuencia de movimiento del
robot. Formalmente, el gradiente de la pérdida respecto a los parametros 6 se expresa como:

T SL  Shg

VgL = t=15n, 30

(14)

donde, h; es el estado oculto que codifica la dindmica del UR3e en el instante t, la propagacién del
error se acumula hacia atras en la secuencia de longitud T.

Finalmente, los parametros se actualizan iterativamente mediante reglas de optimizacion basadas
en gradiente, como el descenso de gradiente estocastico (SGD, siglas en inglés) o estimacion
adaptativa de momentos (Adam, siglas en inglés):

donde, 1 corresponde a la tasa de aprendizaje. Este procedimiento ajusta progresivamente la
memoria de la LSTM, permitiéndole capturar las relaciones temporales entre las variables
articulares y su efecto en el consumo energético, lo que mejora de manera continua la capacidad
predictiva del modelo.

3. Resultados

El proceso de desarrollo del modelo de prediccidon basado en redes neuronales LSTM sigue la
metodologia descrita en la seccidn anterior, donde como primer paso es la adquisicion de datos a
través del desarrollo e implementacion de un disefio de experimentos.

3.1 Adquisicion de datos experimentales

El disefio experimental considerd todas las combinaciones de los cuatro factores de entrada, ver
Tabla 1, en cada ejecucidén se capturaron cuatro archivos de datos en formato de texto:

e Posiciones articulares (rad).
e \Velocidades articulares (rad/s).
e Aceleraciones articulares (rad/sz).

o Corrientes eléctricas articulares (A).

3.2 Transformacion al espacio cartesiano

A partir de las mediciones articulares se realizé la transformacién cinematica directa para obtener,
en cada instante:

e Posicion del efector final (X, Y, Z).
e Orientacién en cuaterniones (Qx, Qy, Qz, Qw).
e Distancia acumulada recorrida (m).

e Velocidades lineales (Vx, Vy, Vz) en m/s.
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e Velocidades angulares (Wx, Wy, Wz) en rad/s.
e Modulo de la velocidad lineal [V| y modulo de la velocidad angular |W|.

e Consumo energético instantaneo (Wh), calculado a partir de la corriente y la tensioén
nominal del actuador.

Estos datos se integraron en un unico archivo por prueba, manteniendo el intervalo de
muestreo original.

3.3 Normalizacién temporaly de escala

Dado que la duracion de las trayectorias variaba segun la combinacion de factores, se aplico una
interpolacién temporal lineal para ajustar todas las secuencias a 600 instantes equidistantes. Este
numero se selecciond porque corresponde aproximadamente a la mayor duracién observada en las
ejecuciones de prueba considerando la frecuencia de muestreo de 10 Hz (un dato cada 0,1 s), lo que
equivale a 60 s de trayectoria. De esta manera, se asegurdé que ninguna ejecucién requiriera
extrapolaciény que todas las secuencias compartieran la misma longitud para su procesamiento en
la red LSTM.

La interpolacion lineal se realizé de forma independiente para cada variable, utilizando la ecuacién:

x(t)) = x(t) + ST (¢ —py) (16)
tiy1—t;
donde, x(t") es elvalor interpolado en el nuevo instante, x(t;) y x(t;+,) son los valores originales en
los instantes adyacentes, t; y t;,; son los tiempos originales mas cercanos y t' es el tiempo
interpolado.

Posteriormente, todos los datos se normalizaron mediante el método min-max para escalar sus

valores al rango [0,1], siguiendo la férmula:
X—Xmin

X = — 17

norm Xmax— Xmin ( )

donde, x representa el valor original, X,;,in, Xmax lOS Valores minimo y maximo en todo el conjunto de

datos, y X,0rm €S el valor normalizado. Esta normalizacién preservo las relaciones relativas entre

magnitudes y evité sesgos durante el entrenamiento, garantizando que todas las variables tuvieran
el mismo rango de influencia en el modelo.

3.4 Organizacion de los conjuntos de datos

Para cada prueba se construyd un conjunto de variables de entrada compuesto por:
e Variables secuenciales (600%16): incluyen las mediciones dindmicas en cada instante, tales
como posicidn, orientacion, distancia, velocidades lineales y angulares, y sus modulos.

e Variables estaticas (13): representan factores de configuracién y parametros iniciales que no
varian a lo largo de la trayectoria.
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Dentro de las variables estaticas, las correspondientes a la configuracién experimental (velocidad
nominal, peso manipulado, posicion de picky tipo de trayectoria) se codificaron de forma ordinal,
asignando valores enteros a cada nivel:

e Velocidad nominal (%): 30 % =0,60% =1, 100 % = 2.
e Peso manipulado (g): 77g=0,430g=1,783g=2,1100g=3.
e Posicionde pick:A=0,B=1,C=2.

e Tipodetrayectoria:T1=0,T2=1,T3=2,T4=3,T5=4.

Posteriormente, todas las variables estaticas (incluyendo las de codificacion y otras magnitudes
iniciales como distancia planificada, posiciény orientacién inicial, y tiempo nominal) fueron
normalizadas mediante min-max para llevarlas alrango [0,1] antes de ser utilizadas por la red.

La salida objetivo fue una serie de 600 valores que representan el consumo energético incremental
por paso (AE en Wh). Los datos se dividieron en:

e Entrenamiento: 70 %
e Validaciéon: 15 %.

e Prueba: 15 %.

3.5 Arquitectura de lared LSTM

Con el fin de analizar el compromiso entre precisidon y complejidad del modelo, se definieron tres
configuraciones de arquitectura basadas en redes LSTM. En todos los casos, la entrada secuencial
corresponde a600%16y las variables estaticas a 13 caracteristicas, normalizadas [0,1]. La salida del
modelo es una secuencia de 600 valores que representa el consumo energético incremental por
paso.

Las configuraciones propuestas se definieron en funcidn de lo reportado en el estado del arte y de
la necesidad de explorar variantes que capturen diferentes aspectos de la dindmica energética. La
Configuracién A - BN-LSTM con fusién tardia incorpora capas LSTM acompafadas de normalizacién
por lotes, lo cual estabiliza el entrenamiento y mejora la generalizacién, manteniendo el esquema
clasico de integracion tardia entre variables secuenciales y estaticas (ver Tabla 3). La Configuracién
B - LSTM con fusioén tardia sigue una arquitectura mas sencilla y directa, basada Unicamente en
capas LSTM unidireccionales. (ver Tabla 4).

Finalmente, la Configuraciéon C - LSTM ampliada, se incrementd la capacidad de la red mediante un
mayor numero de capas y unidades en la rama secuencial, lo que le otorga mas flexibilidad para
aprender relaciones complejas en los datos. (ver Tabla 5).
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Tabla 3. Hiperparametros de la Configuracién A - BN-LSTM

Elemento de lared
Entrada secuencial

Entrada estatica
Primera capa
secuencial
Segunda capa
secuencial
Rama estatica

Mecanismo de fusién
Capaintermedia de
fusion

Capa de salida
Tamano de lote

Epocas de
entrenamiento

Descripcion

600 pasos de tiempo x 16 variables
dinamicas

13 variables

BN-LSTM con 128 unidades, retorna
secuencia completa

BN-LSTM con 64 unidades, retorna solo la
ultima salida

Capa densa con 64 neuronas y activacion
no lineal (ReLU)

Concatenacion de la salida secuencialy
estatica

Capa densa de 64 neuronas con activacion
RelLU

Capa densa con 600 neuronas y activacion
lineal

32 muestras por iteracion

250

Tabla 4. Hiperparametros de la Configuraciéon B - LSTM

Elemento de lared
Entrada secuencial

Entrada estatica
Primera capa
secuencial
Segunda capa
secuencial
Rama estatica

Mecanismo de fusién
Capaintermedia de

fusion
Capa de salida

Descripcion

600 pasos de tiempo x 16 variables
dinamicas

13 variables

LSTM con 64 unidades, retorna secuencia
completa

LSTM con 32 unidades, retorna solo la
ultima salida

Capa densa con 32 neuronas y activacion
no lineal (ReLU)

Concatenacién de la salida secuencialy
estatica

Capa densa de 64 neuronas con activacion
RelLU

Capa densa con 600 neuronas y activacion
lineal
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Tamano de lote
Epocas de
entrenamiento

338

32 muestras por iteracion

250

Tabla 5. Hiperparametros de la Configuracion C — LSTM ampliada

Elemento de lared
Entrada secuencial

Entrada estatica
Primera capa
secuencial
Segunda capa
secuencial
Rama estatica

Mecanismo de fusion
Capaintermedia de
fusion

Capa de salida

Tamano de lote
Epocas de

Descripcion

600 pasos de tiempo x 16 variables
dinamicas

13 variables

LSTM con 256 unidades, retorna secuencia
completa

LSTM con 256 unidades, retorna solo la
ultima salida

Capa densa con 64 neuronas y activacion
no lineal (ReLU)

Concatenacién de la salida secuencialy
estatica

Capa densa de 128 neuronas con
activacion RelLU

Capa densa con 600 neuronas y activacion
lineal

32 muestras poriteracion

250

entrenamiento

3.6 Validacion de resultados

Para evaluar el desempeno de las configuraciones propuestas se llevd a cabo una etapa de
validacion, en la cual se compararon los valores de energia real frente a los valores predichos por
cada configuracion del modelo. En la Figura 7 se observa la grafica correspondiente de la
comparacioén entre los valores medidos de la energia real y las predicciones obtenidas con las
configuraciones A, B y C. Esta visualizacidon permite contrastar de manera directa el ajuste
alcanzado por cada modelo respecto al comportamiento experimental.

De forma complementaria, en la Tabla 6 se muestran las métricas de error utilizadas, MAE y MSE.
Estas métricas miden la diferencia entre los valores reales y los valores estimados, ofreciendo una
medida objetiva del desempefio de cada configuracion.

Los resultados muestran que la Configuracion C logra el mejor ajuste, con valores de MAE y MSE
significativamente menores en comparaciéon con las configuraciones A y B. En particular, la
Configuracién B es la que presenta mayor error, evidenciando un comportamiento menos estable y

Prediccidon De Consumo De Energia En Robot Colaborativo Para El Proceso De Manufactura De Pcbs



Manufactura Inteligente, Mecatronica y Elementos Tecnoldgicos de la Industria 4.0 339

con mayor dispersion en las predicciones. Por su parte, la Configuracion A alcanza un desempefo
intermedio, con errores menores que los de B, pero aun por encima de los obtenidos con C.

4. Conclusion

Actualmente, en los procesos de manufactura una parte significativa del consumo energético
proviene de sistemas robotizados que operan de manera continua. Este consumo impacta en los
costos de producciéon y en la huella ambiental de las plantas industriales. Por lo tanto, resulta
fundamental contar con herramientas que permitan estimar y optimizar la energia utilizada por los
robots colaborativos.

== Energia_Real == LSTM Configuracion A LSTM Configuracion B == LSTM Configuracion C
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Figura 7. Grafica comparativa entre valor real de energia y valores predichos por cada
configuracion de la red LSTM.

Tabla 6. Métricas de error por configuracién

Configuracion MAE MSE

A 0.065714 0.006752
B 0.329608 0.160780
C 0.059907 0.005470
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En este trabajo se desarrolld un enfoque basado en datos para predecir el consumo energético de
un robot colaborativo UR3e durante la ejecucion de trayectorias en la manufactura de placas
electronicas, considerando tanto variables dinamicas como estaticas del sistema. Para ello se
disefaron, implementaron y evaluaron diferentes configuraciones de redes LSTM. Los resultados
mostraron que la configuraciéon A alcanzé un desempeno adecuado con errores relativamente bajos,
mientras que la configuracion B presentd limitaciones notables al registrar errores
considerablemente mas altos, lo que la hace menos confiable para este tipo de aplicaciones. En
contraste, la configuracion C fue la que obtuvo el mejor rendimiento al lograr los menores valores de
MSE y MSA, evidenciando su capacidad para reproducir con mayor precision el comportamiento
energético real del robot.

La metodologia empleada confirma que los modelos de redes neuronales profundas constituyen
una alternativa viable y econdmica para la prediccién del consumo energético en procesos
industriales. Este enfoque permite aprovechar datos ya disponibles en la operacién de los robots,
los cuales contienen informacién valiosa que, en muchos casos no se utiliza plenamente. Ampliar
el conjunto de datos de entrenamiento e incorporar nuevas variables de operacion podria mejorar
aun mas la calidad de las estimaciones.

En conclusidn, la utilizacion de redes LSTM representa una herramienta prometedora para la gestion
energética en entornos de manufactura avanzada. Su aplicacion no solo contribuye a reducir costos
operativos, sino que también apoya la transicion hacia sistemas mas eficientes y sostenibles,
alineados con las demandas actuales de la industria 4.0.
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Resumen. La creciente demanda energética global exige soluciones que
incrementen la eficiencia y reduzcan el impacto ambiental. La energia solar es una
alternativa clave, pero su integracion fiable requiere prondsticos precisos de
radiacion. Este trabajo evalua un modelo basado en expansiones polinomiales tipo
Volterra para estimar la irradiancia solar global en horizontes de tiempo cortos en la
region de Ensenada, Baja California. Se emplean series histéricas y modelos de cielo
claro como referencia, se exploran estructuras NARMA con distintos dérdenes vy
numero de términos autorregresivos, y se comparan errores mediante RMSE, MAE y
MBE para horizontes de una a seis horas. Los resultados indican que el modelo
ofrece buen ajuste en horizontes muy cortos, con RMSE aproximado a 15.44 w/m? a
una hora, y que el error crece de forma sostenida hasta aproximadamente 55.42
W/m? a seis horas, lo que sugiere la necesidad de mayor resolucion temporal o de
entradas exdgenas para horizontes largos. El modelo es computacionalmente ligero
y su bajo coste de procesamiento facilita su implementacién en entornos con
recursos limitados.

Palabras Clave: Funcién Basada en Polinomios de Volterra (VPBF), Redes Neuronales, Radiacién Solar.

1. Introduccién

Desde las actividades cotidianas hasta los procesos industriales, toda accién humana
requiere energia, y la demanda global de ésta ha crecido de manera sostenida con el desarrollo
tecnolégico y la expansiéon de servicios digitales, transporte y procesos productivos.
Histéricamente, la Revolucidn Industrial consolidd el uso predominante de combustibles fésiles
como fuente primaria de energia para generar trabajo y electricidad, lo que impulsé modelos de
consumo energético hoy cuestionados por sus efectos ambientales y limitaciones de suministro
(Glover & McCulloch, 1958; Liu & Jordan, 1960). La combustion de hidrocarburos contribuye
significativamente a la acumulacidon de gases de efecto invernadero en la atmésfera y provoca
impactos colaterales por su extraccién y procesamiento: contaminacién atmosférica y acuifera,
degradacion de suelos y pérdida de biodiversidad. Estos efectos afectan la salud publica y la
resiliencia ambiental (Vega de Kuyper & Ramirez Morales, 2014; Solé, 2014). Frente a estas
realidades, la transicion hacia fuentes renovables se vuelve imperativa: la energia solar, por su
abundancia y bajo impacto operacional, se presenta como una de las alternativas con mayor
potencial, si bien su adopcién exige planificaciéon y herramientas predictivas que permitan
maximizar su aprovechamiento.
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La literatura sobre estimacién de radiacion solar muestra una evolucion desde formulas
empiricas locales hasta modelos tedricos y fisicos mas generales. Métodos clasicos relacionaron
radiacion con horas de insolacion y propusieron indices de aclaramiento o claridad solar como
variables clave (Glover & McCulloch, 1958; Liu & Jordan, 1960; Page, 1961). Sobre estas bases se
desarrollaron expresiones que modelan la fraccidn horaria de la radiacion diaria (Collares-Pereira &
Rabl, 1979; Erbs, Klein & Duffie, 1982), y se propusieron correlaciones para la porcion difusay la
directa segun el indice de claridad y el angulo horario (Orgill & Hollands, 1977; Reindl, Beckman &
Duffie, 1990). Los modelos de cielo claro (por ejemplo, Bird & Hulstrom) y los enfoques
anisotropicos para superficies inclinadas (Pérez y colaboradores) incorporaron la fisica de la
atmoésfera y la geometria solar para mejorar estimaciones en condiciones especificas (Bird &
Hulstrom, 1981; Perez et al., 1983; Perez et al., 1987; Maxwell, 1987). Mas recientemente, los
modelos basados en observaciones satelitales y en parametros atmosféricos, como el modelo
McClear, han ofrecido alternativas robustas para condiciones de cielo despejado considerando
aerosoles, ozono y vapor de agua (Lefevre et al., 2013).

Paralelamente, las técnicas estadisticas y de series temporales, asi como los métodos de
aprendizaje automatico, han ganado terreno para prondsticos a corto plazo. En este campo
destacan aplicaciones de modelos ARMAy GARCH para predicciones probabilisticas de irradiancia
en horizontes de horas (David et al., 2016) y su adaptacidon a contextos mexicanos (H. Farias, 2018).
Otros aportes incluyen correlaciones empiricas entre radiacion y variables meteorolégicas (Ulgen &
Hepbasli, 2002; Ahmed, Ahmad & Akhtar, 2009; Okundamiya & Nzeako, 2010) que sirven de insumo
para modelos hibridos.

A partir de lo anterior, resulta evidente que lograr una prediccién de radiacion solar con bajo
error es clave para aumentar la fiabilidad de la energia solar como recurso principal: prondsticos
precisos optimizan la operacién y mantenimiento de instalaciones fotovoltaicas, mejoran la gestion
econdmica de la inversidon y permiten integrar con mayor seguridad a la red y a otros usos (Vega de
Kuyper & Ramirez Morales, 2014; Solé, 2014). No obstante, la fluctuacién tanto espacial como
temporal de la radiacién, junto con perturbaciones locales (aerosoles, incendios, cambios de uso
del suelo, eventos meteorolégicos puntuales), impone un desafio para modelos universales y exige
aproximaciones que combinen fundamento fisico, informacién histérica y capacidad de capturar
no linealidades.

Por ejemplo, tomando una irradiancia horizontal media aproximada de 170 W/m? y una
eficiencia comercial tipica del 20% para mdédulos fotovoltaicos, la potencia media aprovechable por
metro cuadrado seria de ¥34 W (170 x 0.20). Esto equivale a 297.8 kWh por m* al afio (34 W x 24 h
x 365 d /1000). Bajo este escenario, una mejora relativa de s6lo 1% en la energia realmente captada
se traduciria en ~2.98 kWh/m? afio, y una mejora del 5% en =14.89 kWh/m? por afo, escalando a 1
ha (10 000 m2) un 5% supone =148.9 MWh adicionales al afio. Estas cifras muestran que ganancias
aparentemente pequefas en precision del prondstico pueden convertirse en aumentos energéticos
y econdmicos relevantes a escala de plantay, por tanto, justifican la inversién en mejores modelos
de predicciény en estrategias operativas asociadas (Vega de Kuyper & Ramirez Morales, 2014; Solé,
2014; Assaf et al., 2023; El-Shahat et al., 2024).

Estudios recientes muestran que los modelos de aprendizaje profundo y las arquitecturas
hibridas, por ejemplo, CNN-LSTM o combinaciones de redes convolucionales con informacion
satelital, suelen mejorar la prediccion de irradiancia a corto plazo frente a métodos tradicionales,
reduciendo el error de prondstico en multiples casos de estudio (Assaf et al., 2023; El-Shahat et al.,
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2024). No obstante, las redes convolucionales y otras arquitecturas profundas habitualmente
requieren hardware acelerado (GPU) y mayor coste computacional para su entrenamiento e
inferencia; en contraste, los enfoques polinomiales como las VPBF son mucho mas ligeros
computacionalmente, faciles de entrenar e interpretar, lo que facilita su implementacién en
entornos con recursos limitados (Liu, 2001; Ronquillo, 2015).

Este trabajo presenta la implementacion y evaluacion de un modelo de prediccion de
radiacion global basado en expansiones polinomiales. Se propone comparar su rendimiento frente
a modelos de referenciay enfoques de series temporales aplicados a la region de Ensenada, Baja
California, con el propdsito de valorar su utilidad practica en planificacién y aprovechamiento
estratégico de la energia solar. Se busca, calcular la irradiancia global basandose en registros
historicos y modelos tedricos de cielo claro (McClear, Bird/Ineichen, etc.), validar la capacidad
predictiva de las VPBF frente a modelos ARMA/GARCH y correlaciones empiricas utilizadas en
trabajos previos (David et al., 2016; H. Farias, 2018); y discutir las implicaciones operativas y
econdmicas de las mejoras en la precision del prondéstico para la adopcidon de sistemas
fotovoltaicos en la zona de estudio.

2. Materiales y Métodos

El proyecto abarca cinco etapas clave. Comienza con la recoleccién de datos durante la fase de
experimentacion, en la cual se recopila informacioén esencial sobre el comportamiento del sistema,
incluyendo fuentes como NASA Powery CICESE. Los datos, registrados entre las 7a.m.ylas4 p.m.,
a una latitud de 31.85° N, longitud -116.66° W, y a nivel del mar, se expresan en W/m?y se organizan
en intervalos de una hora. Obteniendo de aqui los valores reales de la radiacion GHI (irradiancia
horizontal global), la cual consiste en la suma de la radiacidon que se proyecta directamente sobre
un punto especifico (irradiancia horizontal) y aquella que llega de manera dispersada por los
aerosoles del ambiente (irradiancia difusa). Y se contrasta con modelos predictivos de cielo claro,
obtenidos por medio de informacién satelital y de prediccién, pero que varia debido a que se ve
directamente afectada por la atmdsfera, aerosoles, contaminacién, entre otros. Al obtener el
cociente del valor real sobre el predicho por el modelo de cielo claro, se obtiene la razén de
diferencia conocido como “indice de cielo claro”.

La siguiente etapa consiste en la seleccidon de la estructura del modelo, utilizando un
modelo NARMA con 'p' términos autorregresivos (AR) para la prediccion del indice de cielo claro

(kt), considerando un horizonte de predicciéon 'h'. Esta etapa se enfoca en capturar relaciones
complejas entre entradas y salidas para lograr una prediccion precisa.

k/Ek(t+h) = f(kt*(t_l),kt*(t_z), ...,kt*(t—p)) (1)

Posteriormente, se determina el vector de pesos utilizando el método de minimos cuadrados para
estimar los pesos 6ptimos. La férmula para este proceso es:

W = argmin|lY — p()W |l (2)

La Figura 1 presenta un esquema general mostrando el modelo considerado para la prediccion de
radiacion solar.
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Figura 1 Estructura general del modelo propuesto.

Luego, el proyecto avanza hacia la estimacién y validacion del modelo, con un enfoque principal en
la reduccion del error. Se generan variaciones en la estructura del modelo mediante el ajuste del
modelo con diferentes valores de ‘p’ y ‘l. Los coeficientes se ajustan para minimizar la diferencia
entre los valores estimados y los datos observados a lo largo de multiples iteraciones. Para
determinar la estructura del modelo, se exploran diversas combinaciones de parametros,
incluyendo el"orden" (1) y los términos autorregresivos (p). La Tabla 1 muestra estas combinaciones,
considerando un horizonte de prediccién de 1 a 6 horas.

Tabla 1 Parametros explorados para la estructura del modelo

Horizonte de Orden Términos
prediccion (h) (L autorregresivos (p)

1

2

3 1, -,

4 4 1,--,3

5

6

Para evaluar la precisidon de la predicciéon de radiacién solar a partir de las diferentes estructuras del
modelo probadas, se emplearon las siguientes métricas de error: RMSE (Error Cuadratico
Medio), MAE (Error Absoluto Medio) y MBE (Error Medio del Sesgo), a partir del GHI del indice kt
predicho por el modelo y el modelo de cielo claro.

3. Resultados

La Tabla 2 muestra las estructuras de los modelos que presentan el mejor rendimiento en distintos
horizontes de prediccidn.
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Tabla 2 Estructuras de modelos con mejor desempefio.

Horizonte de Orden Términos Error Métrica
prediccion (h) (V) autorregresivos (p) (W/ m?)
1 2 15.4371
27.6394
37.569
45.3985
51.4819
55.4178
0.021042
0.73218
1.6358
2.2013
2.5844
2.888
12.066
21.535
29.2975
35.0432
38.9277
41.4873

RMSE

MBE

MAE

O O WN =0 0 B~ WN=- O 0>~ WNDN
(RN NRI RN QN NG NG NS NS B N O N O C S O N
N NN =2 a2 N aaa PN MNDDNDNDDNNDNW -

Se selecciond el dia con la desviacion estandar mas alta entre las respectivas horas de luz solar
para evaluar el rendimiento del modelo, siendo el16 de abrilel dia con mayor desviacion
estandar: 189.8242. Ademas, se considerd también el 17 de abril, por presentar también una alta
desviacioén: 153.9887.

A continuacidén, se presentan graficamente diferentes predicciones de este modelo en
contraste con la GHI real (GHI), la GHI de cielo despejado (GHI_sky) y la radiacién obtenida por el
modelo (GHI_e) en los dos dias seleccionados.

Prediccion a1 hora (4,2)

La Figura 2 muestra los resultados de la prediccion con 1 hora de anticipaciéon usando un modelo
con orden 4y 2 términos autorregresivos, que tiene un RMSE general de 15.4371 W/m?. Durante el
primer dia, presenta un error mas alto que el segundo, siendo el error absoluto mas alto de 46.32518
W/m?,
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Figura 2 Prediccidn a una hora.
Prediccion a 2 horas (4,1)

La Figura 3 muestra los resultados del modelo para una prediccion a 2 horas de anticipacién, con
orden 4y 1 término autorregresivo, con un RMSE general de 27.6394 W/m?>. En el primer dia, el error
es mayor que el segundo, con un error absoluto maximo de 88.47287 W/m?, casi el doble que en la
prediccién a una hora.
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Figura 3 Prediccion a dos horas.

Predicciéon a 3 horas (4,1)

La Figura 4 muestra los resultados del modelo para una prediccién a 3 horas con orden 4y 1 término
autorregresivo, con un RMSE general de 37.569 W/m?. Nuevamente, el primer dia presenta mayor
error, alcanzando un maximo absoluto de 117.9182 W/m?, casi el triple del error de la prediccién a
una horay mayor también que el de la prediccién a dos horas.
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Figura 4 Prediccion a tres horas.

Prediccion a4 horas (1,2)

La Figura 5 presenta los resultados de una predicciéon a 4 horas con orden 1 y 2 términos
autorregresivos, obteniendo un RMSE general de 45.3985 W/m?®. El primer dia vuelve a presentar
mayores errores, siendo el maximo absoluto de 113.665 W/m?Z. Es notorio como el error aumenta
respecto a los modelos anteriores y como los valores tienden a ser mas bajos en el primer dia.
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Figura 5 Prediccion a cuatro horas.
Prediccion a 5 horas (2,2)

La Figura 6 muestra los resultados de la prediccién a 5 horas con orden 2 y 2 términos
autorregresivos, alcanzando un RMSE de 51.4819 W/m?. Nuevamente, el primer dia presenta el error
mas alto, con un maximo absoluto de 187.0249 W/m?, mostrando un incremento significativo
respecto al modelo anterior.
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Figura 6 Prediccion a cinco horas.

Prediccion a 6 horas (1,2)

La Figura 7 presenta la prediccion a 6 horas con un modelo de orden 1y 2 términos autorregresivos,
con un RMSE general de 55.4176 W/m?. El primer dia presenta nuevamente un mayor error, con
un méaximo absoluto de 164.7946 W/m?, ligeramente inferior al presentado en la prediccion de 5
horas. Sin embargo, se observa cémo el RMSE muestra un incremento progresivo, indicando mayor
error en el sistema con mayor horizonte de prediccion.
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Figura 7 Prediccion a seis horas.

Puede observarse que el error del modelo crece con el horizonte de prediccion: el RMSE pasa
de~15.44W/m? (1 h)a=~55.42 W/m? (6 h), y las demas métricas (MAE y MBE) muestran una tendencia
analoga. Las graficas confirman que, aunque el modelo sigue la tendencia general de la GHI y del
GHI_sky, falla sistematicamente al capturar picos y caidas abruptas, lo cual se manifiesta en los
errores absolutos maximos observados (p. ej. 46.33, 88.47, 117.92, 113.66, 187.02y 164.79 W/m?
para 1-6 h respectivamente). Ademas, las predicciones presentan peores comportamientos en el
dia de mayor variabilidad (16 de abril, c = 189.82), lo que indica sensibilidad del modelo a
condiciones de alta variabilidad intradia.
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Discusion

Los resultados muestran una tendencia nitida de aumento del error con el horizonte de prediccién.
El RMSE pasa de aproximadamente 15.44 W/m? a 1 h hasta alrededor de 55.42 W/m? a 6 h. Las
series de errores absolutos maximos por horizonte fueron 46.33, 88.47, 117.92, 113.66, 187.02y
164.79 W/m? para 1 a 6 h respectivamente. Estas magnitudes confirman que la incertidumbre
acumuladay la alta variabilidad intradia en dias como el 16 de abril, cuya desviacién estandar fue
cerca de 189.82 W/mz, son la principal fuente de los picos de error observados. Tomando una
irradiancia media aproximada de 170 W/m? y una eficiencia tipica de médulos del 20 por ciento, la
potencia aprovechable media por metro cuadrado seria de alrededor de 34 W, lo que corresponde
a casi 298 kWh/m? al afio. En ese contexto, ganancias pequefias en la energia realmente captada
son relevantes. Por ejemplo, una mejora relativa de 1 por ciento equivale a cerca de 2.98 kWh/m2 al
afioy una mejora de 5% equivale a cerca de 14.89 kWh/m? al afio, lo que en una hectarea supondria
alrededor de 148.9 MWh adicionales al afo. Estas cifras cuantitativas ayudan a dimensionar el
impacto practico de mejorar la precision del prondstico. En términos computacionales el modelo
demuestra una ventaja practica.

El ajuste y la evaluacion sobre un ano de datos en el equipo empleado se completaron en el
orden de 5 minutos sin GPU. Este tiempo es indicador de la parsimonia computacional del enfoque
y facilita despliegues en entornos con recursos limitados. La ventaja operativa contrasta con la de
modelos profundos como CNN o CNN-LSTM que en trabajos comparativos muestran mejoras en
precision, pero requieren hardware acelerado y tiempos de entrenamiento e inferencia
sensiblemente mas largos.

Para mejorar la robustez del sistema y reducir errores en horizontes mas largos sugerimos
acciones concretas sin remover la estructura base del modelo. Primero aumentar la resolucion
temporal. Actualmente se usa muestreo horario entre 7am a 4 p.m. que da 10 muestras por dia.
Pasar a muestreo de 15 minutos eleva ese numero a 40 muestras por dia, lo que multiplica la
informacién temporal disponible y permite detectar cambios abruptos con mayor fidelidad. El coste
computacional tiende a escalar de forma aproximada con el nimero de muestras, por lo que un
muestreo de 15 minutos podria aumentar el tiempo de cOmputo en un factor cercano a cuatro, lo
que en lamismamaquina llevaria a un tiempo de procesamiento orientativo del orden de 20 minutos
por ano de datos, todavia razonable para muchas aplicaciones locales. Segundo incorporar
entradas exégenas. Descomponer el GHI en sus componentes directa y difusa como entradas
independientes y anadir variables meteorolégicas como temperatura, humedad relativa, velocidad
del viento y medidas de aerosol debe reducir la variabilidad no explicada por la sola serie de GHI.
Tercero explorar hibridaciones ligeras que combinen las expansiones polinomiales con
mecanismos de memoria como LSTM. En este esquema las expansiones polinomiales aportan
parsimonia e interpretacion de coeficientes mientras que la memoria secuencial ayuda a captar
dependencias temporales mas largas sin obligar a desplegar modelos muy pesados. Por ultimo,
mantener validaciones estrictas en tiempoy probar el modelo con dias extremos ayudara a asegurar
que las mejoras se traduzcan en rendimiento operacional.

4. Conclusiones

Aportacion principal: se confirma que las expansiones polinomiales son una alternativa practicay
de bajo coste para la prediccidon de radiacion solar a muy corto plazo en entornos con recursos
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computacionales limitados. Hallazgos clave: el modelo logra un buen ajuste a 1 h con RMSE
aproximado a 15.44 W/m?, pero su precisién disminuye de forma sostenida hasta 6 h con RMSE
alrededor de 55.42 W/m?2. Los picos de error observados en dias de alta variabilidad muestran la
necesidad de mayor resolucién temporal y de entradas adicionales para horizontes mas largos. El
coste computacional es reducido y favorece la implementacion local sin infraestructura de
cémputo especializada.

Se recomienda aumentar la resolucion temporal a 15 o 30 minutos para capturar dinamicas
abruptas, incorporar la descomposicion de la GHI en sus componentes de irradiancia directa
normal DNly de irradiancia difusa DHIy afiadir variables meteorolégicasy de aerosol como entradas
al modelo, ademas conviene evaluar hibridaciones que combinen expansiones polinomiales con
mecanismos de memoria tipo LSTM para mejorar los horizontes intermedios sin aumentar
innecesariamente el coste computacional. El bajo coste de procesamiento facilita el despliegue in
situentiempo real en plantas o estaciones locales, y un esquematipico de implementacién incluiria
adquisicion desde pirandmetros o sensores locales, preprocesamiento minimo, inferencia en un
dispositivo de borde o en un servidor local y almacenamiento periédico de resultados para control.
Es recomendable mantener un modo de respaldo basado en modelos de cielo claro y actualizar el
modelo periddicamente con nuevos datos para preservar la robustez operativa. Mejoras
aparentemente pequefas en la precision del prondstico se traducen en incrementos energéticos y
econdmicos relevantes a escala de planta, por lo que la inversidon en optimizacién de modelosy en
estrategias operativas esta plenamente justificada.
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Resumen. La salud bucodental es un componente esencial del bienestar general, y
las variaciones en la estructura dental pueden reflejar condiciones que no siempre
son perceptibles en una revision clinica convencional. En este contexto, el uso de
radiografias y técnicas de procesamiento digital de iméagenes constituye una
alternativa eficaz para identificar irregularidades en la morfologia dental de manera
automatizada. Se desarrolld un programa de segmentacién para la deteccion
automatica de diastemas en radiografias dentales. El sistema empled procesamiento
digital de iméagenes en escala de grises y analisis morfoldgico aplicado a un conjunto
de radiografias obtenidas de la facultad de odontologia de la Universidad De La Salle
Bajio. Los resultados mostraron que el algoritmo logré identificar diastemas en la
mayoria de los casos, aunque enfrentd limitaciones asociadas al contraste y la
superposicion de estructuras en la zona de incisivos. Se concluye que la propuesta es
viable como apoyo al diagndstico, y que la implementacidn de mecanismos
adaptativos podria mejorar su robustez para aplicaciones clinicas.

Palabras clave: Procesamiento, morfologia, automatizada.

1. Introduccion

En la actualidad, la salud bucodental es un componente esencial del bienestar general. Las
variaciones en la estructura o apariencia de los dientes pueden reflejar condiciones que no siempre
son perceptibles mediante una inspeccién clinica convencional. En este contexto, el uso de
iméagenes radiograficas y técnicas de analisis computacional ofrece una alternativa valiosa para
detectar patrones inusuales en la morfologia dental, facilitando la identificacién de posibles
irregularidades de forma automatizada.

Si bien, existen sistemas basados en Al que asisten en la deteccién de estructuras dentales y/o
patologias, muchos de estos requieren equipos especializados y costosos, fuera del alcance de
clinicas pequenas o consultorios con recursos limitados.

El objetivo principal es identificar irregularidades en la morfologia dental de la seccién inframaxilar
a partir del analisis computacional de imagenes radiograficas, con el fin de generar alertas
tempranas de manera automatizada. Este sistema busca no solo ser una herramienta de apoyo
clinico para odontélogos, sino también una alternativa asequible que contribuya a mejorar la
calidad de vida en la poblacidon mediante el acceso a tecnologias diagndsticas mas inclusivas.
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2. Antecedentes

Anil K Jain y Chen (2004) realizaron un estudio en donde muestra un proceso semi automatico para
la identificacion humana basado en el analisis mediante la comparacion de imagenes radiograficas,
el proceso consta de varios modulos siendo que primero se realiza la segmentacion de los dientes
en las radiografias utilizando técnicas de preprocesamiento y deteccidon de bordes para aislar las
regiones dentales relevantes. Luego, se extraen los contornos de cada diente para representar su
forma de manera computacional, midiendo desde su orientacién de la pieza, eninicio y final de las
partes del diente (coronay raiz), el tamano del diente, su ancho, etc. Ademas, que se comparan las
piezas con sus vecinos para observar parentescos con respecto a radiografias anteriores del
paciente, siendo la formay especio entre las piezas adyacentes.

Un trabajo de investigacion en México, realizado por Luis Miguel Garcia Alcala (2020), aborda la
segmentacion de piezas dentales. Su algoritmo utiliza el operador de Sobel para detectar gradientes
verticalesy una curva cubica para identificar el area entre los dientes superiores e inferiores. Aunque
su método es efectivo para medir el tamano dental, requiere una intervencidon humana considerable.

Lee et al. (2023) desarrollaron un modelo de deep learning capaz de identificar multiples
enfermedades dentales en radiografias panoramicas, alcanzando altos niveles de precisién y
demostrando el potencial clinico de este enfoque.

Al-Antari et al. (2022) compararon diferentes arquitecturas de segmentacion en radiografias
panoramicas, destacando la eficacia de modelos como DoubleU-Net para delimitar dientes y raices
con elevada exactitud.

Estos resultados confirman la viabilidad de la segmentacién como herramienta base en
aplicaciones odontolégicas.

3. Marco teérico

La primera, conocida como denticion infantil, decidua o de leche, comienza a aparecer en la boca
del lactante alrededor de la primera mitad de vida. Esta denticidon consta de 20 dientes, los cuales
permanecen en la boca del nifno hasta aproximadamente los seis afos, momento en el que
comienzan a erupcionar los dientes permanentes. Durante esta transicion, se habla de denticion
mixta, ya que los dientes temporales son progresivamente reemplazados por los definitivos, un
proceso que ocurre entre los seisy 12 afos. Finalmente, hacia los 18 anos, la denticion permanente
se completa con un total de 32 piezas. Ahora bien, la dentadura permanente se supone que con los
cuidades correctos tienen que durar para toda la vida del individuo (Martin, 2013).

La denticiéon permanente estd formada por distintos tipos de dientes tales como los incisivos, los
caninos, premolares y molares, cada diente tiene una funcione en especifico. Ahora bien, cuando
nos referimos a un diente en especifico no basta con mencionar que tipo de diente, un ejemplo es
cuando mencionamos un incisivo en concreto no basta con solo mencionarlo ni referirse al primero
o el segundo. Es por ello que se inventaron los odontogramas los cuales nos permiten referirnos a
cada diente de forma individual. Por motivos de simpleza solo se mencionara el odontograma mas
utilizados por los odontélogos (Martin, 2013).
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Odontograma de la Federacion Dental Internacional (FDI)
El sistema FDI numera los dientes desde el centro hacia atras, comenzando en la arcada superior

derecha. Cada diente recibe un numero de dos digitos: el primero indica el cuadrante y el segundo
la posicién del diente (Martin, 2013).

33 34 35 36 37 38

Figura. 1. Diagrama de la dentadura permanente segun el sistema FDI.

Figura. 2 Diagrama de la dentadura infantil segun el sistema FDI.

3.1 Anatomia basica del diente

Cada diente se compone principalmente de dos partes: la corona y la raiz, separadas por la linea
cervical o cuello dental. La corona esté recubierta por esmalte, mientras que la raiz lo esté por
cemento, ambos actuando como barreras frente a agentes fisicos y quimicos. El esmalte, al ser la
parte visible y expuesta, posee una gran resistencia, en contraste con la raiz, que se encuentra
protegida dentro de la encia y alojada en una cavidad ésea llamada alvéolo (Gurrola y Revuelta,
2023).
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Figura. 3. Anatomia basica de un diente (Martin, 2013).

3.2 Fundamentos de vision por computadora

Segmentacion basada en Umbralizado. La umbralizacidn convierte unaimagen en escala de grises
a una binaria (blanco y negro). Esto permite etiquetar objetos de interés, como los dientes, con un
valor diferente alfondo. Es una técnica de segmentacion rapiday de bajo costo computacional, ideal
para procesar imagenes en tiempo real

Umbralizacidn fija. La umbralizacion fija permite separar objetos de interés del fondo utilizando un
valor de umbral constante aplicado a toda la imagen. En este trabajo se empled para distinguir las
estructuras dentales en radiografias en escala de grises, generando imagenes binarias que
facilitaron la posterior segmentacioén (Pajares & De la Cruz, 2001).

b
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de grises y sometida a una umbralizacion fija.
2

Figura. . Imagen de Lena en escala

3.3 Filtrado y realzado de las imagenes

Operaciones morfologicas. La morfologia matematica es una herramienta para el procesamiento
de imagenes que se basa en la teoria de conjuntos. Trata las imagenes como conjuntos de puntos
para analizar sus formas, siendo una técnica fundamental para trabajar con imagenes binarias. Las
operaciones en la escala de grises se pueden separar dependiendo a la necesidad, que realmente
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son procesos matematicos en lo que respecta a espacios vectoriales, dicho procesos serian los

siguientes:
e Dilatacién
e Erosion
e Cierre

e Conciencia estructural

3.4 Dilatacion

La dilatacién es una de las operaciones morfolégicas fundamentales en el procesamiento de
imagenes. Su funcioén principal consiste en expandir las regiones de primer plano (blancas) dentro
de unaimagen binaria, lo que permite reforzar bordes, rellenar huecos pequenosy conectar regiones
cercanas. En términos conceptuales, puede entenderse como la superposicién de un elemento
estructurante sobre la imagen: si este coincide con algun pixel del objeto, dicho pixel se conservay
la regidn se expande. Esta propiedad hace que la dilatacién sea util en aplicaciones donde se busca
resaltar o unificar estructuras. En este trabajo, se aplico la dilatacién para mejorar la continuidad de
las piezas dentales segmentadas, facilitando la identificacidon de los espacios interdentales (Pajares
& De la Cruz, 2001)

“u

B
Figura. 5. Representacidn grafica del proceso de dilatacion.

3.5 Filtro de paso alto

Los filtros de paso alto se emplean en procesamiento digital de imagenes para resaltar cambios
bruscos de intensidad, asociados a los bordes de los objetos. Su funcionamiento se basa en el
calculo de gradientes direccionales, que indican la variacion local de la intensidad en el plano de la
imagen. En la practica, estos gradientes se aproximan mediante operadores de convolucién, siendo
el operador de Sobel uno de los mas utilizados. Este operador aplica mascaras de 3x3 en
direcciones horizontal y vertical para detectar contornos y transiciones de intensidad. En este
trabajo, el operador de Sobel se utilizé para realzar los bordes dentales y facilitar la delimitacién de
las estructuras durante la segmentacion (Pajares & De la Cruz, 2001).

3.6 Fundamentos matematicos y computacionales

Centroide. Es el punto que indica el centro geométrico de un objeto y puede calcularse utilizando
féormulas matematicas.
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Cuando un cuerpo esta compuesto por un material uniforme u homogéneo, su densidad o peso
especifico permanecen constantes en toda su estructura. Como resultado, estos valores pueden
factorizarse y cancelarse en las integrales utilizadas para calcular el centroide, simplificando las
ecuaciones. Con ello en mente las ecuaciones mencionadas son las siguientes:

_ fdi _ fydA

g = 1xd y =124 )
[da [ da

y y
y=f(x) y=Ff(x)
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X X X

X

Figura. 6. Demostracion de como funciona las formulas para encontrar las coordenadas del
centroide.

Con ello se pueden identificar areas dentro de imagenes para su respectivo analisis (Jaramillo, s.f.)

Minimos cuadrados. Al trabajar con coordenadas, la regresidon polinomial se utiliza para encontrar
una curva gue se aproxime a todos los puntos. Este método busca el minimo error entre los datos,
en lugar de una interpolacidn que podria oscilar demasiado (Chapra, 2007).

Regresion polinomial. Cuando los datos no presentan una relacién lineal, se puede utilizar la
regresion polinomial para ajustar un polinomio de grado adecuado que represente mejor la
tendencia observada. El ajuste se realiza mediante el método de minimos cuadrados, que busca
minimizar el error entre los valores observados y los predichos por el polinomio. En el contexto de
este estudio, la regresion polinomial se emplea para modelar patrones en las mediciones
morfolégicas de las arcadas dentales obtenidas de las imagenes radiograficas, lo que permite
cuantificar y analizar de manera mas precisa caracteristicas relevantes para la segmentacioén
automaticay el apoyo clinico (Chapra, 2007).

4. Metodologia
4.1 Descripcion del dataset utilizado

Las radiografias utilizadas provienen de la Universidad La Salle Bajio. Estas imagenes panoramicas,
capturadas por estudiantes, presentan variaciones en brillo y ruido, lo que complica el proceso de
deteccidn de dientes, por lo que se tomd una muestra de 20 imagenes para la realizaciéon de los
procesos.

Desarrollo del programa. Para este proyecto se utilizé Python, gracias a su versatilidad y facilidad
de uso. El entorno de desarrollo fue Visual Studio Code, que optimizd la escritura y depuracién del
coédigo, permitiendo un flujo de trabajo eficiente.
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Las principales bibliotecas utilizadas durante el desarrollo fueron:

e NumPy: Para manipulaciény procesamiento de matrices, especialmente en elmanejo de las
imagenes como arreglos bidimensionales.

e OpenCV (cv2): Para realizar operaciones avanzadas de procesamiento de imagenes,
incluyendo filtrado, deteccidon de bordes y binarizacién.

e Matplotlib: Para la visualizacion de datos e imagenes procesadas, incluyendo la generacion
de histogramas y comparaciones visuales.

e SciPy: Paraimplementar métodos matematicos y funciones estadisticas, fundamentales en
el analisis y preprocesamiento de las imagenes.

4.2 Algoritmos implementados

e Preprocesamiento: Se utiliza el filtro cv2.blur con una mascara de 17x17 para eliminar el
ruido de la imagen y mejorar la calidad de los datos.

e Binarizacién: Los pixeles de la imagen se convierten a un formato binario (blanco y negro)
usando un umbral definido por el usuario.

e Deteccién de bordesy segmentacion: Las funciones de la biblioteca OpenCV identifican los
contornos cerrados, lo que permite segmentar las estructuras dentales.

e Determinacion de centroides: Se calculan los centroides de las cinco areas mas grandes
para analizar su cercania al centro de la imagen.

Una vez localizada la seccion inframaxilar, se definié una curva base que aproxima la trayectoria del
maxilar. Para ello se seleccionaron puntos de referencia obtenidos del borde dental y se ajusté una
curva polinomial mediante el método de minimos cuadrados, minimizando el error global de ajuste.
Posteriormente, esta curva se refind con un ajuste spline, lo que permitié mayor flexibilidad para
adaptarse a las variaciones anatémicas de cada radiografia.

Ahora bien, se establecieron los bordes verticales, con el fin de delimitar de manera precisa la
arcada inframaxilar y generar la spline de referencia. Para ello se cre6 un mapa de gradiente con el
operador de Sobel el cual no permitié establecer el limite de la spline en base a los bordes maxilares
y realizar el trazo.
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Figura. 7. Diagrama de flujo de los procesos del programa a grandes rasgos.
5. Resultados

Binarizacion: El umbral inicial fue del 35%, ajustado manualmente para mejorar la segmentacion.
Aveces, las areas centrales se conectaban, pero se corrigié con dilatacion. En general, la deteccién
del area de interés fue satisfactoria, debido a que es facil de identificar el area central de la
dentadura.

Binarizado de M-15-1.png
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Figura. 8. Imagen umbralizada.
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Histogramas: Los histogramas justificaron la eleccién de los umbrales. Se notaron picos en los
extremos de la escala, lo que caus6 desequilibrios en la intensidad. Algunas imagenes se inclinaron
hacia intensidades bajas o altas, afectando al algoritmo.
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Figura. 9. Histograma de la imagen.

Contornos: La identificaciéon de los contornos fue clave para validar las etapas previas. A veces,
aparecieron contornos adicionales, lo que demostré que el resultado dependia de la binarizacién
inicial. Al ajustar el umbral, se aislo mejor el contorno central.

Contornos de M-15-1.png
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Figura. 10. Contornos detectados.

Puntosiniciales de la sonrisa: La deteccidon de los puntos para la parabola fue casi perfecta debido

a la ausencia de ruido. La precisién de esta fase se basa directamente en la calidad de la
segmentacion anterior.
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Puntos iniciales para la generacion de la parabola de M-15-1.png
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Figura. 11. Puntos iniciales de la imagen.

Filtro Sobel: En 90 % de los casos, los bordes fueron claros. Sin embargo, algunas imagenes tenian
maxilares desvanecidos o con ruido. La deteccion, cuando fue posible, ayudé a establecer limites
mas confiables para la busqueda de diastemas.

200

250

Sobel de M-15-1.png

100 200 300 400

Figura. 12. Resultado del proceso de Sobel.

Analisis general: Los patrones se asociaron a la morfologia dental y a las condiciones de captura
(superposiciones, curaciones). Estos factores influyeron en los parametros de binarizacion y
segmentacion del algoritmo.

Resultados finales: El programa identifico las areas de interés en la mayoria de las imagenes, pero
requirié ajustes manuales. En el futuro, la automatizacion de los pardmetros reducira la intervencion

del usuario.
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Figufa. 13. Imagen del resultado final del proceso del programa.

6. Discusion

Aunque el algoritmo mostré un rendimiento prometedor, enfrenté retos importantes en las etapas
finales del procesamiento. La deteccion de diastemas se complicd por la superposicion de
estructuras y el ruido, especialmente en la zona de los incisivos, donde la presencia de la columna
vertebral generd interferencias visuales. El contraste de la radiografia también resulté un factor
critico, ya que su variabilidad afecté la capacidad del algoritmo para distinguir entre los espacios
dentales y las pulpas. Ademas, debido a que los pasos del algoritmo se condicionan entre si, los
errores iniciales tendieron a propagarse, afectando la precision final.

7. Conclusiones

Se demostrd la viabilidad de un enfoque algoritmico para el diagndstico de diastemas en
radiografias dentales. Para fortalecer esta propuesta, sera crucial desarrollar un sistema que se
adapte automaticamente a las caracteristicas de laimagen —como contraste y morfologia—, lo que
permitiria reducir la necesidad de intervencion humanay hacer al algoritmo mas robusto y confiable
para su aplicacion clinica.

Referencias

Chapra, S. C., & Canale, R. P. (2007). Métodos numéricos para ingenieros. McGraw-Hill.

Cuevas, F., Rocha Navarro, M., Garcia Salido, M., & Rodriguez Villegas, M. (2023). Metrology and digital image processing
in dentistry. In IntechOpen. https://www.intechopen.com/chapters/

Garcia Alcald, L. M. (2020). Segmentacién de radiografias panoramicas dentales mediante técnicas de procesamiento
digital de iméagenes [Tesis de licenciatura, Instituto Tecnoldgico de Estudios Superiores de Zamora]. Leén, Guanajuato,
México.

Goma Martin, C. (2013). El conocimiento de las poblaciones del pasado a través de los restos dseos: Introduccién a la
morfologia dental y confeccidon de una clave dicotémica para la clasificacion de piezas aisladas [Proyecto de final de
carrera, Universidad Autéonoma de Madrid].
https://repositorio.uam.es/bitstream/handle/10486/660344/goma_martin_cristina.pdf?sequence=1

Gurrola, B., & Revuelta, L. P. (2023). Tallado en cera de dientes permanentes. Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM), Facultad de Estudios Superiores Zaragoza. https://www.zaragoza.unam.mx/wp-
content/2023/Publicaciones/libros/cbiologia/Tallado_cera.pdf

Sistema De Segmentaciéon Automatica Y Analisis Morfoldgico De Arcadas Dentales En Imagenes
Radiograficas Para Apoyo Clinico



Manufactura Inteligente, Mecatronica y Elementos Tecnologicos de la Industria 4.0 365

Jain, A. K., & Chen, H. (2004). Matching of dental X-ray images for human identification. Pattern Recognition, 37(7), 1519-
1532. https://biometrics.cse.msu.edu/Publications/Dental/JainChen_MatchingDentalXRays_PR04.pdf

Jaramillo, N. S. (s. f.). Centro de gravedad y centroides. Universidad de los Andes, Facultad de Ingenieria, Departamento
de Ciencias Aplicadas y Humanisticas. http://webdelprofesor.ula.ve/ingenieria/nayive/mr10_web/tema2_centroides.pdf

Pajares, G., & De la Cruz, J. M. (2001). Visién por computador: Imagenes digitales y aplicaciones. Ra-Ma.

Yang, H., Wang, X., & Li, G. (2022). Tooth and pulp chamber automatic segmentation with artificial intelligence network
and morphometry method in cone-beam CT. International Journal of Morphology, 40(2), 407-413.
https://www.scielo.cl/pdf/ijmorphol/v40n2/0717-9502-ijmorphol-40-02-407.pdf

Lee, J.-H., Kim, D.-H., Jeong, S.-N., & Choi, S.-H. (2023). Dental disease detection in panoramic radiographs using deep
learning. Applied Sciences, 13(16), 7947. https://doi.org/10.3390/app13167947

Al-Antari, M. A., Al-Waisy, A. S., Alzubaidi, L., & Lu, H. (2022). A comparative study of deep learning models for dental
segmentation in panoramic radiograph. Applied Sciences, 12, 3103. https://doi.org/10.3390/app12063103

Silva, G., Oliveira, L., & Pithon, M. (2018). Automatic segmenting teeth in X-ray images: Trends, a novel data set,
benchmarking and future perspectives. Expert Systems With Applications, 107, 15—
31. https://doi.org/10.1016/j.eswa.2018.04.001

Na“am, J., Harlan, J., Madenda, S., & Wibowo, E. P. (2016). The algorithm of image edge detection on panoramic dental X-
ray using multiple morphological gradient (mMG) method. International Journal on Advanced Science, Engineering and
Information Technology, 6, 1012-1018. https://drive.google.com/file/d/142Pw2iaBwnKkk9BcAqYYZ_7c8dfOCve_/view

Sistema De Segmentaciéon Automatica Y Analisis Morfoldgico De Arcadas Dentales En Imagenes
Radiograficas Para Apoyo Clinico



Manufactura Inteligente, Mecatronica y Elementos Tecnologicos de la Industria 4.0 366

Sistema De Adquisicion Y Visualizacion Web De Datos En
Tiempo Real Sobre Una Arquitectura Determinista De
Doble Nucleo En ESP32

José Humberto Cabello-Avalos™, Elienai Simén-Mier', Rodolfo Sanchez Fraga', César Hernandez-
Enriquez', Jesus Alcantar-Pefia’, Carlos Augusto Lépez-Lazcano', Jorge Alberto Soto- Cajiga’, Victor
Samuel Balderrama Vazquez'*

" Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial, Pie de la cuesta 702, 76125 Querétaro, México
*j.cabello@posgrado.cidesi.edu.mx

Resumen. Los sistemas DAQ (sistema de adquisicion de datos) en tiempo real para
loT (Internet de las cosas) actualmente son utilizados para el monitoreo de variables
fisicas (por ejemplo: temperatura, presion, humedad, etc.) utilizando sensores en
tiempo real, el cual deben de ofrecer un muestreo de alta frecuencia con
procesamiento, comunicacion y almacenamiento de los datos obtenidos. En el
presente trabajo se desarrolla una arquitectura embebida de bajo costo sobre ESP32
y FreeRTOS que ancla la adquisicion de datos a ~1 ms en el Nucleo 1. Mientras que
en el Nucleo 0 se hace el procesamiento de la sefal, la interfaz web embebida (SSE)
y el registro de los datos. El implemento de filas/mutex en el Nucleo 0 y Nucleo 1
permite que este sistema adquiera datos en tiempo real mediante el desacople de
tareas. Experimentalmente, el periodo de muestreo de adquisicion de datos esta
configurado para un tiempo de ~1 ms, el cual mantiene un jitter (variabilidad
temporal) minimo, inclusive cuando el sistema de visualizacién de web de tiempo
real se encuentra activo. Con este sistema de adquisicién se valida que el reparto de
tareas en multinucleo es una alternativa para la lectura y envio de datos cuando se
conecta un sensor a este sistema. Este sistema de adquisicién de datos puede ser
usado en aplicaciones dentro de la industria 4.0 conectando a cualquier tipo de
Sensor.

Palabras Clave: ESP32, FreeRTOS, Tiempo real, Adquisicién de datos, loT.

1. Introduccidn

Los sistemas de adquisicién y visualizacién de datos (DAQ) son fundamentales en la ingenieria y la
ciencia para monitorear, registrar y analizar fendmenos del mundo real. Tipicamente, estos
sistemas convierten sefales fisicas —como temperatura, voltaje o movimiento— en datos digitales
que pueden ser procesados y presentados al usuario a través de interfaces graficas o pantallas,
Silveira & Paravidino, (2025); Kalytka, (2023).

En este contexto, el microcontrolador ESP32 ofrece una plataforma de hardware para poder
desarrollar dichos sistemas. Su popularidad deriva de su doble nucleo, conectividad Wi-Fi/BLE
integrada y un robusto ecosistema de cédigo abierto, habilitando casos de uso que van desde la
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energia fotovoltaica hasta las redes de sensores sincronizadas y el hogar inteligente, Hercog et al.,
(2023); Babiuch & Postulka, (2021); Espinosa-Gavira et al., (2024).

El reto central al disefar sistemas DAQ de alto rendimiento es el determinismo bajo concurrencia.
Los bucles unicos (super-loops) fallan en escenarios complejos donde multiples tareas deben
ejecutarse simultaneamente. Un sistema operativo de tiempo real (RTOS) resuelve esto al permitir
concurrencia gestionada por prioridades y un claro desacople entre tareas, Chia, (2022); Septian &
Arkan, (2022); Turkmanovi¢ et al., (2023).

Elmodulo Wi-Fidel ESP32 corre por defecto en el Nucleo 0. Por ello, anclar la adquisicion al Nucleo
1y mover las tareas de red/SD/Ul al Nucleo 0 es una estrategia clave, Arm et al., (2022); Foltynek et
al., (2019), especialmente para aplicaciones de monitoreo con visualizacion remota Pratikto et al.,
(2023).

1.1 Plataformas hardware

El ESP32 ha demostrado una gran versatilidad en aplicaciones de monitoreo y control, abarcando
desde el analisis eléctrico hasta la recoleccién de datos de temperaturay humedad, Babiuch et al.,
(2019); Pratama & Kiswantono, (2023); Kalytka, (2023).

Informacién reportada sobre elADC interno de ESP32 menciona la presencia de ruido y no linealidad
especialmente en los extremos del intervalo; para mayor precisiéon se sugiere el uso de
convertidores externos como el ADS1115, Espinosa-Gavira et al., (2024); Indriyani et al., (2024).
Ademas, la combinacion del periférico 12S con el ADC habilita muestreos de hasta ~96 kHz
utilizando DMA para la transferencia de datos, Tran et al., (2024).

1.2 Arquitecturas de software en RTOS y patrones

El patrén productor-consumidor con queues (filas de datos) es fundamental para desacoplar la
adquisiciéon de la transmisidn o procesamiento de datos Turkmanovi¢ et al., (2023). FreeRTOS es
ampliamente adoptado para estructurar tareas concurrentes en sistemas embebidos complejos
Chia, (2022); Septian & Arkan, (2022).

Principios como SOLID y patrones de disenio como “Sensor-View” mejoran la modularidad,
mantenibilidad del firmware Babiuch & Foltynek, (2024), y la integracion con herramientas de alto
nivel como LabVIEW también ha sido usada y documentada Sugiarto, (2016).

1.3 Multinucleo, jitter y métricas de tiempo real

Debido a que la actividad del mdédulo Wi-Fi corre siempre en el Nucleo 0 del ESP32, por lo que,
involucrar otras tareas en ese nucleo aumenta el jitter (variabilidad temporal) de todas las tareas
que se ejecutan en ese mismo nucleo, mientras que el Nucleo 1 permanece casi sin ser afectado,
Arm et al., (2022). La separacion fisica de tareas criticas (en el Nucleo 1) y tareas tolerantes a la
latencia (en el Nucleo 0) es una practica recomendada, Foltynek et al., (2019). La evaluacion del
comportamiento en tiempo real de un sistema considera métricas clave como la latencia de
interrupcién, el tiempo de cambio de contexto y el tiempo de respuesta de las tareas, Arm et al.,
(2022).
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1.4 Protocolos, visualizacion y gateways

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) es un estandar en loT por su baja latencia y minimo
consumo de ancho de banda, Adrian et al., (2024). Los protocolos como ESP-NOW habilitan mallas
de comunicacién local sin necesidad de tener un punto de acceso, Urazayev et al., (2023).

Mientras que LoRa (Long Range) aporta largo alcance y bajo consumo energético, Manuhutu et al.,
(2025). Las plataformas como Node-RED y los sistemas SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition ) abiertos permiten la creacion de dashboards y la orquestacion de flujos de datos He et
al., (2024), respectivamente.

Los gateways de codigo abierto, estos permiten hacer enlaces con los sensores locales y la nube,
Schraven et al., (2022), donde los servicios como Google Firebase ofrecen opciones de bajo costo
para la persistencia de datos, Megantoro et al., (2022).

1.5 Aplicaciones representativas

Elalcance de uso del ESP32 en soluciones de loT como en la energia fotovoltaica, la calidad del aire
y la agricultura de precisidon son ejemplos usados actualmente, J. Zhang et al., (2018); Pineda-Tobdn
etal., (2024); Megantoro et al., (2022). El uso del sistema de archivos SPIFFS junto a mecanismos de
re-envio de datos tipicamente son usados en sistemas industriales, el cual proporciona resiliencia
ante fallos de conectividad, Ashwini M S et al., (2025). En control mévil y audio en tiempo real, se
usan arquitecturas de doble hilo para Bluetooth el cual asi se evitan bloqueos, Gupta et al., (2025).

La combinacién de Tasmota, Node-RED, InfluxDB y Grafana han sido utilizados para la telemetria
de sistemas fotovoltaicos Radia et al., (2023). También se reportan casos de uso en seguridad,
monitoreo ambiental y laboral, Babiuch & Postulka, (2021); Lozada Contreras & Bautista Espafia,
(2024). Otros ejemplos incluyen la medicidon de energia y la adquisicién de datos ambientales, K.
Zhang & Lv, (2022).

2. Metodologia
2.1 Arquitectura de hardware

Elsistema se implementé sobre un ESP32-WROOM-32E que integra laruta de adquisicion analégica
a ~1 kHz y un canal de temperatura basado en un termistor NTC leido por descarga RC. La salida
hace uso del DAC integrado para reflejar la senal procesada y un subsistema de almacenamiento
en tarjeta SD para el registro continuo a 1 kHz, con escritura en lotes y rotacién horaria. La interfaz
inalambrica usa el propio dispositivo via Wi-Fi, con una pagina HTML/JS embebida que recibe datos
por Server-Sent Events (SSE) y ofrece descargas CSV de los buffers en RAM. Esta es una
configuracidn autosuficiente que permite evaluar el desempefno en campo con minima
infraestructura sin dependencia de recursos externos.

2.2 Arquitectura de software (FreeRTOS)
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Dado que la adquisicion exige determinismo mientras que la red, la Ul y el almacenamiento son
asincronos, se adopté un disefo multindcleo con FreeRTOS. Este desacopla responsabilidades
mediante queues y protege recursos compartidos con mutex.

La tarea AdcReaderTask se anclo al Nucleo 1y se ejecuta a 1 kHz, incorporando la medicion de
temperatura. En paralelo, ProcessorTask (Nucleo 0) aplica filtrado IR y compensacion térmica,
mientras que SDWriterTask (Nucleo 0) implementa la escritura en lotes. Este aislamiento fisico
materializa el patron de arquitectura para DAQ de alta velocidad, Turkmanovic¢ et al., (2023), y mitiga
eljitter inducido por la pila Wi-Fi, Arm et al. (2022).

2.3 Interfaz y flujo de datos

La interfaz web embebida establece un flujo SSE con dos canales: un canal "plot" a 5 Hz para
visualizacion continua y un canal "info" a 1 Hz para valores agregados. Ademas, se exponen
descargas CSV desde los buffers de anillo en RAM (Random Access Memory) para capturas
instantaneas de 15 min. Con ello se consigue una solucion autocontenida, alternativa a
arquitecturas basadas en brokers externos como MQTT o pilas de telemetria abiertas, Adrian et al.,
(2024); Septian & Arkan, (2022); He et al., (2024). La Figura 1 muestra la arquitectura propuesta para
el sistema de adquisicion.

Y
N

xOuene Tempeglure

Salida DAC

o
Niicleo 1 {Pnu_(:f'}i}‘

//"d__"‘-\ Nicleo 0 (APP_CPU) o - .

xCueneSensor

Interfn: Web (SSE)

Figura 1. Diagrama de flujo de datos y arquitectura del sistema en el ESP32. Se muestra la
distribucion de tareas entre los dos nucleos de CPU y la comunicacidon mediante filas de
FreeRTOS.

2.4 Validacion del funcionamiento del sistema
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Para validar la robustez y el determinismo del sistema, se disefid un protocolo experimental
centrado en la evaluacion bajo carga. Este protocolo abordo tres dimensiones clave:

1. Estabilidad del muestreo bajo estrés de red y almacenamiento. Se sometio al sistema a
escenarios de estrés simulado para cuantificar su impacto en el lazo de adquisicion de
datos. Para la estabilidad de la red se ejecutd un script automatizado que realizaba
peticiones HTTP concurrentes y repetitivas al servidor web embebido. Especificamente, se
solicitaron descargas de archivos CSV de gran tamaro de forma continua mientras multiples
clientes se conectaban simultaneamente a la interfaz web para recibir datos via SSE.

2. Calidad de la medicién y procesamiento. Se verificd que el procesamiento concurrente de
datos no degradara la integridad de la sefial ni interfiriera con la temporizacién del muestreo.

3. Robustez de la comunicacién. Se evalud la latencia extremo-a-extremo, desde la captura
del dato por el sensor hasta su visualizacién en el navegador cliente a través del canal SSE.

Estas mediciones se alinean con las guias de evaluacidon de sistemas en tiempo real, Espinosa-
Gavira et al., (2024) y permiten contrastar el beneficio del anclaje a nucleos (core pinning) y del
procesamiento por lotes (batching) frente a configuraciones mas simples.

La interfaz de usuario embebida (SSE) cumple un doble propdsito. Ademas de visualizar en tiempo
real los datos adquiridos, funciona como un panel de diagndstico para el propio sistema. Este panel
muestra métricas operativas criticas —como la tasa de muestreo efectiva, la latenciay la ocupacion
de los buferes—, permitiendo asi evaluar continuamente la calidad y el rendimiento del proceso de
adquisicion. De este modo, la interfaz se transforma en una herramienta de autoevaluacién, no solo
en un simple visualizador.

3. Resultados y Discusidn
3.1 Rendimiento en tiempo real

Bajo escenarios de trabajo, la tarea AdcReaderTask anclada al Nucleo 1 conservé un periodo de ~1
ms con jitter minimo, mientras la cola (queue) entre tareas amortiguaba la variabilidad de latencia.
Este comportamiento confirma que el aislamiento de tareas en diferentes nlcleos es una estrategia
eficaz contra el jitter del médulo Wi-Fi, el cual se alinea con lo reportado para sistemas FreeRTOS
en ESP32, Arm et al., (2022). Los resultados vistos de acuerdo al experimento planteando permiten
extender el modelo RTOS para aplicaciones y monitoreo de gran variedad de sensores. La Figura 2
muestra el proceso de asignacion multinicleo en FreeRTOS al médulo ESP32 como parte del
sistema de adquisicion de datos.

Sistema De Adquisicidn Y Visualizacion Web De Datos En Tiempo Real Sobre Una Arquitectura
Determinista De Doble Nucleo En ESP32



Manufactura Inteligente, Mecatronica y Elementos Tecnologicos de la Industria 4.0 371

tup () {
in(115200); delay(500);

Serial.

// RTCS sync

xRingMutex = x3emaphoreCreateMutex();

xQueusTemperature = xQueusCreate (5, s1i F{float));

xQueusSensor = xQueueCreate (600, sizeof(uint32_t));
®ADCSemaphore = xS8emaphoreCreateMutex() ;

®Qusus3D = xQueueCreate (SD_QUEUE CAP, sizeof (Samplelk));
// BDC

adcl_config_width(ADC_WIDTH BIT_12);

ade L_cw:nfig_channel_atten (ADC1_CHANNEL_4,ADC_ATTEN DB 11);
adel_config_channel_atten (ADC1_CHANNEIL, 7,ADC ATTEN DB_11); // GPTO35
esp_adc cal characterize (ADC UNIT 1,ADC ATTEN DB 11,ADC WIDTH BIT_ 12,1100, tadc_chars);

// Wi-Fi y HTTP
startWiFi () ;
setupHTTPE () ;

// Tareas

xTaskCreatePinnedToCors (AdcReaderTask, "AdcReadsr", 4096, nullptr, 2, nullptr, 1) ;
xTaskCreatePinnedToCore (ProcessorTask, "Processor™, 4056, nullptr, 1, nullptr, 0) ;
xTaskCreatePinnedToCore (SDWriterTask, "SDWriter™, 4056, nullptr, 1, nullptr, 0);

}

Figura 18. Asignacion del sistema multinucleo en FreeRTOS para la asignacion de tareas.

3.2 Calidad de adquisicion

La lectura del sensor a 1 kHz se mantuvo estable y el pos-procesamiento no introdujo atrasos
temporales. No obstante, se reconoce la limitaciéon del ADC interno del ESP32 (ruido y no linealidad)
esta limitacion fue cubierta al evitar usar el ADC en los valores extremos de su intervalo de lectura
(0O V y 3.3 V), pero encontramos conveniente que para aplicaciones de alta precisidon es
recomendable integrar un ADC externo como el ADS1115 como lo han implementado otros
articulos, Espinosa-Gavira et al., 2024); Indriyani et al., (2024); Oliveira et al., (2025). La Figura 3
muestra laimplementacién del sistema fisico para la lecturay envio de datos de sensores mediante
eluso de ESP32.

3.3 Comunicacion y almacenamiento

El servidor asincrono mantuvo una Ul fluida con SSE, soportando descargas CSV concurrentes sin
interrupciones, mientras la tarea SDWriterTask registré los datos a 1 kHz sin pérdidas. La estrategia
es valiosa en entornos con conectividad incierta, ofreciendo una solucion local y resiliente.
Conceptualmente este trabajo, se ubica como una alternativa autocontenida frente a arquitecturas
que dependen de brokers MQTT o SCADA, Adrian et al., (2024); Ashwini M S et al., (2025); He et al.,
(2024). La Figura 4 muestra la interfaz WiFi remota con la que se monitorea el sistema de adquisicion
datos en tiempo real junto al panel de variables de controly monitoreo.
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Figura 3. Implementacion fisica del circuito propuesto probando
el sistema de adquisicion de datos con sensores analdgicos.

4. Conclusiones

Se validd una arquitectura dual-nucleo (Nucleo 0 y Nucleo 1) con FreeRTOS y SSE que sostiene un
muestreo determinista a ~1 kHz para adquirir la informacion de un sensor analégico de eleccién
libre. La adquisicidon analdgica de los datos se envia al Nucleo 1 donde estos son aislados
fisicamente y desacoplados para ser almacenados en filas. Posteriormente estos datos son
procesados y preparados segun la aplicacion, realizandose dentro del Nucleo 0. La siguiente fase
prepara los datos para enviarse a una interfaz grafica (Ul) embebida para su visualizacién en tiempo
real con SSE. Por lo tanto, esta arquitectura determinista de doble nucleo permite ser usado en un

sistema de adquisicidon de datos en aplicaciones dentro de la industria 4.0 conectando cualquier
tipo de sensor.
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Figura 4. Interfaz WiFiremota con la que se monitorea el sistema de adquisicién datos en tiempo
real con varios parametros de interés en el panely en rojo se muestran los valores de lectura
registrados del sensor analdgico.
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Resumen. El desgaste de materiales en componentes criticos representa un
problema econdmico y tecnoldgico relevante. Se estima que el 23 % del consumo
energético mundial se origina en contactos tribolégicos, de los cuales un 3 %
corresponde a pérdidas asociadas al desgaste de materiales y al reemplazo de
piezas. La Tribologia inteligente es una nueva disciplina del conocimiento que
permite predecir propiedades tribolégicas como tasas de desgaste y coeficientes de
friccion. De particular interés los recubrimientos fabricados por manufactura aditiva
con la técnica de Deposicidon de Metal por Laser (DED-LB). Actualmente se trabaja
con compuestos de matriz metalica MMC (Stellite 6 y WC-12Co) con diferentes
aleaciones de interés para el sector aeronautico, automotriz y metalmecanico. La
implementacién de metodologias de aprendizaje supervisado “Machine Learning”
(ML) en ciencia e ingenieria de materiales permiten identificar patrones de
caracteristicas sobre fenédmenos fisicos y propiedades mecanicas, las cuales se
almacenan en bases de datos para procesarlos y aprender de ellos para la toma de
decisiones. Con el objetivo de obtener predicciones mayores al 85% de precision, se
realizaron pruebas experimentales para la obtencién de datos térmicos vy
triboldgicos para integrar conjuntos para entrenamiento con diferentes modelos de
ML. Se presentan resultados de prediccidon para Stellite 6 a nivel escritorio con
diferentes segmentaciones de datos. Los resultados muestran una precisién
superior al 85 % para predicciones de tasa de desgaste y coeficiente de friccion
considerando la métrica estadistica del coeficiente de determinacion R-cuadrado
(R?).

Palabras Clave: Tribologia inteligente, Deposicion Directa de Energia (DED-LB), “Machine Learning”
(ML).

1. Introduccion

La evolucion de la industria se ha desarrollado fuertemente a lo largo de la historia, la insercién de
tecnologia a los procesos de manufactura aditiva (MA) de metales a nivel cientifico y tecnolégico
permiten la solucién a las demandas de los productos requeridos por diversos sectores
manufactureros de nivel nacional e internacional. De acuerdo con la clasificaciéon de la ISO/ASTM
52900 (52900:2021(E), 2022), la Deposiciéon de Energia Dirigida (DED-LB) es una técnica de MA que
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se caracteriza por depositar aleaciones de metales en polvo a través de una fuente laser para formar
recubrimientos duros sobre sustratos de este u otro material para reparacion o para incrementar la
vida util de piezas que estan en constante desgaste o en condiciones de altas temperaturas.

La tribologia estudia principalmente tres elementos involucrados en la interacciéon de dos
superficies: friccion, desgaste y lubricacion (Nian Yin, 2023) , y es hoy en dia una ciencia que se
enfoca de manera sistémica en lograr que desde la fabricacion, hacer revestimientos de alto
rendimiento en procesos industriales y contribuir a la reduccion el consumo energético (Anitesh
Kumar et al., 2022), (Teng Wu et al., 2022).

Por otro lado, la NIST (NIST, 2013), American Makes (Manufacturing, America Makes & ANSI Additive,
2017) y Wohles Report (Terry Wohlers et al., 2022), coinciden en integrar sistemas de prediccion
usando inteligencia artificial para contribuir en la eliminacién de pruebas destructivas de los
materiales.

Es aqui donde surge el concepto de Tribo-informatica también denominada “Intelligent Tribology”
en consecuenciade las ciencias basadas en datos para materiales complejos, cuyas caracteristicas
de la superficie cambian con el tiempo y el rapido desarrollo de nuevos métodos de analisis de Big
Data, Machine Learning, asi como redes neuronales artificiales entre otras (S. Hasan, M.
Nosonovsky et al., 2022).

El trabajo presenta el proceso de tribologia para la matriz base cobalto (Stellite 6/WC-12Co) con
distintos parametros de proceso de fabricacién, la determinacién de las pruebas de desgaste, y
resultados de pruebas de escritorio con diferentes divisiones de datos para entrenamiento, pruebas
y validacién.

Planteamiento del problema

La manufactura aditiva mediante la técnica DED-LB enfrenta retos significativos relacionados con la
calidad y confiabilidad de las piezas producidas, especialmente ante las crecientes demandas de
sectores industriales y tecnolégicos. Distintos organismos internacionales, como NIST y American
Makes, han identificado limitaciones en el monitoreo in-situ, destacando la ausencia de sensores
especializados, la baja resolucion térmica y la incertidumbre en la medicidn de variables criticas
durante el proceso. Estas limitaciones impactan de manera directa en la reproducibilidad de las
piezasy, en consecuencia, en sus propiedades mecanicasy tribolégicas.

En este contexto, la incorporacion de técnicas de Inteligencia Artificial, particularmente el Machine
Learning, ofrece una alternativa para predecir en tiempo real el comportamiento de los materialesy
reducir la dependencia de pruebas experimentales costosas. Los compuestos de matriz metalica
(MMCs) como Stellite 6 y WC-12Co, procesados por DED-LB, incorporan una mejora en el
desempeno de recubrimientos, incrementando la vida util de componentes en sectores como el
aeronautico, automotriz y metalmecanico. A nivel global, se prevé que el mercado de manufactura
aditiva de metales compuestos crezca entre un 30 % y un 35 % anual en la proxima década,
reflejando su impacto econémico y tecnolégico (SmarTech, 2019).
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Bajo estas condiciones, se plantea como problematica central la necesidad de integrar sistemas de
monitoreo in-situ con modelos predictivos basados en ML, capaces de anticipar propiedades
tribolégicas de los MMCs y contribuir al mejoramiento de procesos, reducciéon de costos y
generacion de conocimiento cientifico y tecnolégico aplicable al contexto nacional e internacional.

1.2 Estado del arte

La técnica DED-LB ha despertado un interés creciente en la investigacion debido a su versatilidad
para la reparacion de piezas desgastadas en sectores estratégicos como el automotriz,
aeroespacial, petroquimico, agricola y en la fabricacion de moldes y troqueles (Blakey-Milner, B. et
al., 2021), (Li, X et al., 2024), (Svetlizky, D. et al., 2022).

Entre los materiales empleados, el Stellite 6 se ha consolidado como aleacidon base en compuestos
de matriz metédlica (MMC) utilizados en recubrimientos, gracias a sus propiedades mecanicas y
tribolégicas. Aunque durante el proceso DED-LB presenta variaciones microestructurales asociadas
a las altas temperaturas en cortos intervalos de tiempo, sigue siendo una opcién confiable para la
reparacion de componentes. La adicion de agentes reforzantes permite optimizar la distribucién de
carburos y disminuir la susceptibilidad al agrietamiento ocasionado por los elevados gradientes
térmicos generados durante la deposicién (Cui, Y. et al., 2022), (Ilanlou, M. et al., 2023), (Moradi, M.
et al., 2020), (Moradi, M. et al., 2020b), (Pilehrood, S. H. et al., 2021), (Singh, J. et al., 2022).

Se han reportado aplicaciones triboldgicas en recubrimientos a base de Stellite 6 combinados con
refuerzos (Chen, L. et al., 2019) evaluaron recubrimientos autolubricantes conformados por Stellite
6, NbC y hBN depositados mediante DED-LB sobre acero Cr12MoV. Los resultados mostraron que la
incorporacién de estos refuerzos incrementd de forma significativa la resistencia al desgaste y
redujo la friccion frente a un sustrato de 60Si2Mn sin recubrimiento. Dichos beneficios se atribuyen
tanto a la formacidon de una microestructura homogénea y refinada como a la accién lubricante
solida del hBN durante el deslizamiento en seco. Los valores obtenidos de coeficiente de friccidn
oscilaron entre 0.422 y 0.613, con tasas de desgaste de 0-25 x 10"> mm®*/N-m, lo que posiciona a
este tipo de recubrimientos como una alternativa prometedora para aplicaciones que requieren alta
resistencia al desgaste y bajos coeficientes de friccidn sin el uso de lubricantes liquidos.

La literatura reciente también refleja una transicion hacia el uso de modelos numeéricos y
metodologias de inteligencia artificial en conjunto con las practicas experimentales, con el fin de
examinar el rendimiento de los componentes fabricados, incluyendo propiedades tribolégicas
(Stachowiak, G., & Batchelor, A. W. , 2013). La incorporacion de métodos estadisticos y
computacionales avanzados ha dado lugar a un nuevo paradigma en el andlisis de datos, donde se
emplea la estadistica inductiva para identificar patrones, relaciones no lineales y posibles efectos
causales a partir de grandes volumenes de informacién experimental. Este enfoque permite
descubrir dependencias invisibles para las metodologias clasicas, aunque es importante sefalar
que las correlaciones identificadas no siempre implican causalidad (Paturi, U. M. R. et al., 2023).
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En este marco, el aprendizaje automatico (ML) ha cobrado relevancia como una herramienta idénea
para la manufactura aditiva. Aunque el ML cuenta con varias décadas de desarrollo, sus
aplicaciones en este campo son relativamente recientes y abarcan desde la optimizacion de
parametros de proceso y la prediccién de propiedades, hasta la deteccién de defectos y la
estimacion de calidad (Meng, L. et al., 2020). Para atender la problematica de la repetibilidad y los
defectos en piezas, diversos autores destacan la importancia de implementar sistemas de
monitoreo in-situ y estrategias de control con retroalimentacion (Mahmoud, D. et al., 2021). Los
sensores modernos en técnicas como PBF-LB generan grandes cantidades de datos con alta
dimensionalidad, lo que dificulta su analisis mediante métodos tradicionales. En este contexto, los
algoritmos de ML permiten reconocer patrones y regularidades sin requerir programacion explicita,
consolidandose como una herramienta eficaz para el monitoreo in-situ y abriendo el camino hacia
la Tribologia Inteligente.

En estudios recientes sobre recubrimientos fabricados mediante manufactura aditiva, se han
implementado algoritmos de ensamblado (boosting) como XGBoost (XGB) y LightGBM (LGBM) para
predecir propiedades triboldgicas. Un trabajo enfocado en recubrimientos obtenidos por WAAM
compard seis modelos: XGBoost, LightGBM, CatBoost, HistGBRT, NGBoost y AdaBoost. Los
resultados evidenciaron que XGB y LGBM ofrecieron un desempefio predictivo sélido; sin embargo,
el algoritmo Random Forest (RF) alcanzé la mayor precisién, con valores de (R?>= 0.90) para el
coeficiente de friccion y (R? = 0.93) para la friccion. El analisis de interpretabilidad mediante SHAP
indicé que las variables de lubricacion y carga tuvieron la mayor influencia en las predicciones
(Alamoudi, T. et al., 2024).

Este nuevo enfoque integra la capacidad predictiva de la IA con la experimentacion tribolégica, lo
que posibilita anticipar el comportamiento de recubrimientos y componentes fabricados por DED-
LB. La Tribologia Inteligente no solo contribuye a mejorar la comprensién de los fenémenos de
desgaste y friccion, sino que también ofrece un impacto directo en la optimizacion de procesos, la
disminucion de costos y el aumento de la confiabilidad en sectores industriales de alto valor.

2. Metodologia

El desarrollo del proyecto se realizé en diferentes etapas definidas por los procesos necesarios para
las técnicas de caracterizacioén, proceso de fabricacion e implementacién de ML. Se caracterizé el
polvo (fluidez, medicion del tamafio de particulas, morfologia), posteriormente se fabricaron las
mezclas con molienda de alta energia y se realizaron planes y disefios experimentales para las
MMCs, esta informacion detallada se puede consultar en la publicacion (V. Humaran- Sarmiento et
al., 2024).
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Se integrd un sistema de monitoreo en la celda de manufactura con proceso DED-LB para obtener
las temperaturas del proceso de fabricacidon de cordones y recubrimientos. En la figura 1 se muestra
un esquema con la representacion de pasos del enfoque de Tribologia inteligente del proyecto con
el sistema de adquisicién y procesamiento de datos para realizar las predicciones.

Para el caso de estudio particular lo que se hizo fue la determinacion de los ensayos de friccidony
desgaste en recubrimientos a temperatura ambiente para aplicaciones metalmecanicas (ver tabla
1, (V. Humaran-Sarmiento et al., 2023). Los recubrimientos se depositaron con diferentes
parametros (potencia del laser (P), velocidad delrobot (V) y velocidad de flujo masico (PFR)) de polvo
metalico con base cobalto (Stellite 6) sobre sustrato SS304, la nomenclatura RA corresponde a 700
P, 4V, 8 PFR; RB (820 P, 5V, 10 PFR); RC (1000 P, 5V, 9 PFR), RD (830 P, 6 V, 9.5 PFR) y se evaluaron
tribolégicamente con un ensayo reciprocante con una bola de zirconia de 5 mm.

Los indices de desgaste y de friccién a 5000, 12500y 20000 ciclos, son los datos que serviran como
datos de salida para entrenar un modelo de prediccion mediante aprendizaje automatico
supervisado con los algoritmos “Random Forest” (RF), “Multilayer Perceptron” (MLP), “ XGBoost”
(XGB) y “ Light Gradient Boosting” (LGBM).

Prediccion en proceso LMD
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Figura 1. Representacion de la metodologia.
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Tabla 1. Condiciones para estudio tribolégico.

Parametros
Carga
Esfuerzo de contacto

L1 (5000 Ciclos)

L2 (12500 Ciclos)

L3 (20000 Ciclos)

Angulo

Radio

Frecuencia

3 Resultados

Considerando para esta publicacién los resultados de tribologia para Stellite 6, se observauna
representacion de las huellas de desgaste obtenidas en la figura 2 de la muestra RC con
mejores resultados de parametros de proceso DED-LB, y después de los ensayos de desgaste
se realizaron mediciones del perfildmetro de la huella en 5 secciones transversales; se
promediaron las areasy se obtuvo el volumen desgastado respecto al trabajo realizado con la

Valor
10N
1648.7 Mpa
Velocidad: 1,3203 cm/s.
Distancia: 42,03 m.
Velocidad:1,3203 cm/s.

Distancia: 105,07 m.

Velocidad: 1,3203 cm/s.

Distancia: 167,55 m

80°
3,01 mm

1Hz

cargay la distancia para obtener las tasas de desgaste.

A

Inido

RC2(3): 12,500 C

RC2 (1): 5,000C

Figura 2. Muestra RC de Stellite 6 con pruebas de desgaste a 5,000, 12500 y 20000 ciclos.
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En lafigura 3 (b), figura 4 (d) y figura 5 (f), se observan las graficas de barras de las tasas de desgaste
obtenidas para 5000, 12500y 20000 ciclos respectivamente de las muestras RA, RB, RC y RD donde
se observan diferencias entre las tasas de desgaste para cada muestra a pesar de que son del mismo
material (Stellite 6) , se obtuvieron mayores tasas de desgaste (mayores a 6 x 10° (mm?®/N*m)) a 5000
ciclos y mayor variacion entre ellas, sin embargo conforme va aumentando el numero de ciclos en
12500 por ejemplo se identifican menor variacion entre las diferentes muestras y con valores de tasa
de desgaste (mayores a2 x 10° (mm?®/N*m), y para los 20000 ciclos en general son menores las tasas
de desgaste (menores a 2 x 10° (mm?3/N*m)), presentando mayor variacidén la muestra RB en todos
los casos, esto se asocia a la menor potencia de laser utilizada y mayor tasa de flujo de polvo en el
proceso, sin embargo de manera general se determind que a los 20000 ciclos los resultados
presentan menor desgaste y mas estabilidad a pesar de tener variaciones de parametros en las
muestras utilizadas con el mismo material.

Con los datos obtenidos en el tribdmetro se calculd la envolvente y los coeficientes de friccion se
muestran en las figuras: 3 (a) 5000 ciclos, figura 4 (c) 12500 ciclos y figura 5 (e) 20000 ciclos. Los
datos que se obtuvieron se compararon con lo reportado en la literatura (Anitesh Kumar et al., 2022),
(Teng Wu et al., 2022), (Zhengfei Chen et al., 2019) y se comprobd que los valores obtenidos para
COF se encuentran en los rangos reportados para 5000 ciclos (0.47-0.60), para 12500 ciclos (0.54-
0.64)y para 20000 ciclos (0.51-0.62) y es para el COF donde la variacion entre parametros de proceso
para cada muestra no es representativo para el coeficiente obtenido del mismo material. Estos
valores se usaron como datos de salida para el dataset de entrenamiento que se definid para cada
muestra por parametro de proceso.

Los datos de entrada se calcularon a partir de los datos térmicos obtenidos del sistema de
monitoreo compuesto por un par de pirémetros Optris CT 2MH1 y un Metis 3M22, ademas una
camara infrarroja FLIR A6751SC. Los datos térmicos que se consideraron para este estudio son la
tasa de enfriamiento, tasa de calentamiento e historial térmico de los recubrimientos y de los datos
de la camara FLIR se calcularon las caracteristicas geométricas de la piscina fundida (ancho, largo,
area, orientaciéon y excentricidad). Los datos se normalizaron y se eliminaron valores atipicos,
posteriormente se determinaron los hiper parametros para cada una de las arquitecturas
seleccionadas RF, MLP, XGB, LGBM (R. Cazares, et al., 2023).

Las métricas de validacidn calculadas fueron el coeficiente de determinacién (R?), error absoluto
medio (MAE) y error cuadratico medio (MSE). El objetivo es obtener tasas de precision superiores al
0.85de R2. Los resultados se muestran en la tabla 2 para tasa de desgaste, donde LGBM mostro tener
el mejor desempefo con un valor de 0.88 con el 90% de datos para entrenamiento, y 0.83 con un
70% de datos de entrenamiento y el algoritmo XGB muestra un 0.87 de R con un 80% de datos para
entrenamiento. Este comportamiento se debe a que ambos modelos basados en boosting son mas
eficientes en la optimizacion de errores residuales y en el manejo de interacciones no lineales, lo
que les permitié superar el desempefio de RF y MLP. En contraste, RF tiende a generar modelos més
estables, pero menos sensibles a patrones complejos cuando los datos de entrenamiento son
limitados, mientras que MLP requiere un ajuste mas fino de hiperpardmetros y una mayor cantidad
de datos para evitar sobreajuste o sub-entrenamiento.
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En la tabla 3 se observan los resultados para COF, donde se obtuvieron mejores resultados con los
algoritmos LGBM con 0.92 con el 90 % de datos para entrenamiento, XGB con 0.93 con 80% de datos
para entrenamiento, y LGBM con una precisién de 0.89 con 70 % de datos para entrenamiento. Es
importante mencionar que estos resultados solo son para el Stellite 6 y de los mejores valores
obtenidos se haran las predicciones para las MMC, asi como las validaciones in-situ como trabajo
futuro. En este caso, LGBM y XGB superaron a RFy MLP porque su estructura basada en boosting les
permitid adaptarse mejor a relaciones complejas y reducir el error de manera mas eficiente.

En conjunto, los resultados para tasa de desgaste y coeficiente de friccion evidencian que los
algoritmos LGBM y XGB fueron los més consistentes al mantener valores de (R?) superiores alumbral
de 0.85 en la mayoria de los escenarios evaluados. Su capacidad para ajustar de manera progresiva
los errores y modelar interacciones complejas explica su mejor desempefio frente a RF y MLP, los
cuales resultaron mas dependientes de la cantidad de datos y de la optimizacién de
hiperparametros. Con ello, se establece que LGBM y XGB constituyen las opciones mas confiables
para realizar las predicciones y analisis posteriores en este estudio.
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Figura 3. a) COF de 5000 ciclos de rayado para muestras RA, RB, RC, RD ; b) Tasa de desgaste de
5000 ciclos para muestras RA, RB, RC, RD.
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Figura 4. ¢c) COF de 12500 ciclos de rayado para muestras RA, RB, RC, RD ; d) Tasa de desgaste de
12500 ciclos para muestras RA, RB, RC, RD.
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Figura 5. e) COF de 20000 ciclos de rayado para muestras RA, RB, RC, RD ; f) Tasa de desgaste de
20000 ciclos para muestras RA, RB, RC, RD.

Tabla 2. Valores de precision obtenidos con los modelos ML para tasas de desgaste.

Prediccioén para tasa de desgaste de Stellite 6
con 90% entrenamiento, 5% pruebas, 5% validacién

Método Métricas estadisticas
ML RMSE MAE R?
RF 3,63E-06 6,51E-07 0,8036
MLP 2,89E-06 8,33E-07 0,8759
LGBM 4,31E-06 1,18E-06 0,8858
XGB 4,36E-06 1,04E-06 0,8833

Tabla 3. Valores de precisién obtenidos con los modelos ML para COF.

Prediccién para coeficientes de friccion de Stellite 6
con 90% entrenamiento, 5% pruebas, 5% validacion

Método Métricas estadisticas
ML RMSE MAE R?
RF 0,0093 0,0021 0,8486
MLP 0,0072 0,0019 0,9088
LGBM 0,0083 0,0023 0,9207
XGB 0,0086 0,0017 0,9152
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4 Conclusiones

Los COF presentan un comportamiento estable independientemente de los diferentes parametros
de procesoynumero de ciclos, y estan dentro del rango reportado por autores entre 0,4y 0,8 (Anitesh
Kumar et al., 2022), (Teng Wu et al., 2022), (Zhengfei Chen et al., 2019). En el resultado de prediccion
el algoritmo que mejor resultado da es el de LGBM y XGB valores mayores a 90 % para coeficientes
de friccidon. Se cumple con la hipétesis sefialada en la figura 1 => 85% de precisidon de acuerdo con
el coeficiente de determinacion R2.

Para las tasas de desgaste, los pardmetros de proceso si muestran variacién en los valores de
desgaste obtenidos sobre todo para 5000 ciclos, y es debido a esa variacion que los datos de
entrenamiento que se utilizaron dan predicciones con valores mayores al 85 % de precision para la
tasa de desgaste, pero menores al 90 % de acuerdo con los valores del coeficiente de determinacién
R? a diferencia de los valores obtenidos para COF.

En términos de ciencia e ingenieria de materiales estas predicciones obtenidas contribuyen a
identificar con la experimentacién que parametros de proceso de fabricacion por DED-LB, variables
térmicas y geomeétricas de la piscina fundida de manera integral permiten mapear las variables de
respuesta como porcentaje de dilucion y menor porosidad de los recubrimientos, asi como el
analisis de la microestructura asociadas a las altas temperaturas del proceso DED-LB, definir junto
con las pruebas de tribologia que variables de calidad deben optimizarse para tener por un lado
recubrimientos con ciclos de vida mayores a los que se tienen con piezas convencionales o incluso
piezas reparadas que en lugar de ser desechadas puedan seguir cumpliendo una funcidn en piezas
criticas, disminuyendo los costos e impactos ambientales por minimizar el reemplazo total de
componentes ademas de reducir la friccion y el desgaste. Ademas, con el uso de inteligencia
artificial, predecir durante el proceso las variables triboldgicas permite ahorrar horas de pruebas,
costos operativos y de mano de obra, por las pruebas tradicionales que se hacen en la actualidad,
ya que puede predecirse con los avances de investigacion en esta linea de tribologia inteligente.

Es importante que el proceso de fabricacidon de los recubrimientos sea cuidadosamente ejecutado
ya que la informacion térmica, geométrica y de proceso sean debidamente adquiridos con la
fiabilidad y calidad de datos que permitan que los modelos de machine learning, sean mas
eficientes en cada una de sus etapas de entrenamiento, pruebas y validacién, considerando que
esta informacién presentada solo fue para pruebas de escritorio y es la base para las validaciones
in-situ, asi como la implementacidon y control de la tribologia inteligente.
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Resumen: El siguiente trabajo presenta la comparacién de un robot de cinco grados
de libertad (GDL) Dorna® 1 contra su gemelo digital en un ambiente desarrollado en
PyBullet con el fin de conocer la exactitud de los movimientos que el robot virtual
tiene con respecto al robot real. Con referencia al proceso de comparaciéon se
tomaron 2 técnicas estadisticas para determinar la similitud; t de studenty regresion
Lineal. Los resultados observados durante el desarrollo, sugieren que existe una
concordancia fisica y virtual entre las 5 juntas del robot fisico y su homénimo virtual
con muestras virtuales que se asemejan un 98% a las muestras reales, demostrando
la calidad de simulacién fisica del ambiente virtual en PyBullet y su capacidad para
recrear robots en el ambiente.

Palabras clave: Gemelo Digital, pruebas estadisticas, brazo robot, sistemas fisicos robéticos,
Simulacion en Python

1.0 Introduccion.

Los Gemelos Digitales (GD), son representaciones digitales o virtuales de un sistema fisico que no
necesariamente debe ser un robot. El sistema fisico del que se basan, por lo general requiere de una
recopilacidon de datos en tiempo real (8~11ms) para dar una respuesta en el momento, por lo que la
representacion digital del modelo debe recrear el movimiento del sistema con todo lo que esto
implica. En sintesis, un GD es una representacion virtual de un sistema u objeto fisico que replica,
simula, predice y proporciona analisis de datos de prondstico a lo largo del ciclo de utilidad de la
entidad fisica (Dihan, y otros, 2024).

En estudios recientes, se ha hecho notable la elaboraciény creacién de un GD dentro de la industria
4.0 (14.0) como método confiable de configuracidn, experimentacion y validacion de componentes
secuenciales dentro de Sistemas de Manufactura Reconfigurables (SMR); todo esto sin recurrir a
reconfiguraciones de su sistema real promoviendo la configuracion flexible del sistema pudiendo
encontrar errores o areas de oportunidad antes de implementarlo en la realidad.
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(Artesi Muhoz & Orive Revilas , 2021), presentaron una tesis en que explica la integracion de un GD a
una linea robotizada. En dicho documento, se presenta de forma amigable la elaboracion y
programacion (con Technomatix) del proceso de control que debe tener el robot y su interfaz HMI.
También, en las partes finales del documento se explica que usa otro software de licencia para
validar el DG, desarrollado antes de implementarlo en la célula en la que se basa.

(Bringas-Posadas, y otros, 2025), desarrollaron un GD de un sistema de manufactura a escala para
fines de investigacion a escala laboratorio crenado un ambiente de simulacion con ayuda de
CoppeliaSim® en el que se simularon las rutinas programadas del sistema de manufactura real para
la obtencion de datos y hacer un analisis paramétrico mediante técnicas estadisticas en (Bringas-
Posadas, Trejo-Morales, Franco-Urquiza, & Cruz-Gonzalez, 2025).

(Martinez Navarro, y otros, 2025), propusieron un GD incorporando realidad Aumentada (RA) para
fines de investigacion docente y estudiantil. Lo anterior, mediante el uso de software robusto (Unity
o Unreal Engine) como motor grafico y Robot Studio para efectos de movimientos de un robot ABB.
Este trabajo, sugiere que el DG valida los componentes por separado teniendo en cuenta que cada
componente (entorno de simulacidon, herramienta RA y movimiento del robot) son ejecutados en
programas diferentes.

Como se puede deducirse de los parrafos anteriores, la validacién en estos casos requiere de un
programa externo o con licenciamiento para corroborar que su GD sea una representacion fidedigna
del sistema que desean recrear. En este contexto, este trabajo propone un proceso de validacién de
un GD mediante técnicas estadisticas. Las técnicas estadisticas propuestas, son la regresion lineal
y latde Student por su facil acceso. ELGD, que se va avalidar es un robot de cinco grados de libertad
(GDL) marca Dorna 1® tal cdémo se expone en la siguiente referencia (DornaCAD, 2025). Cabe
mencionar, que el ambiente del GD se programoé y desarrollo en su totalidad mediante el uso del
modulo de Python PyBullet.

2.0 Metodologia para la comparacion.

2.1 Configuracion de GD de PyBullet.

Con la finalidad de configurar el GD para propiciar la manufactura digital, se digitalizé el brazo
Dorna® que se expuso en el trabajo de (Bringas-Posadas, y otros, 2025). Para esto, se generaron los
archivos de formato de descripciéon de robot unificado (URDF) con base en el ensamble que el
fabricante proporciona desde su pagina oficial (DornaCAD, 2025). Con este robot cargado en el
PyBullet, se hard una conexién mediante la interfaz grafica previamente programada.
Posteriormente, se carga un solo robot a la escena, luego se fija al espacio que hay dentro de
PyBullet, asi automaticamente el software lo interpretara y dara acceso a la pestafna de control, a
las trayectorias y la visualizacidn de escenario. Por lo que, con base en lo anterior, el GD quedara
listo para modificar la trayectoria del robot.
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2.2 Programacion para obtencion de datos.

Una vez conectado el robot, se asignd una trayectoria mediante la pestafia de “Control y
Trayectorias” de 20 posiciones asemejando el movimiento a una rutina de Pick & Place, que se
ejecutod continuamente durante 20min (sin interrupcién externa de ninguna indole). Luego, se cred
un script de Python para que registre los valores cada junta del robot real, al mismo tiempo que se
estaran obteniendo las juntas que se le estan asignando al robot digital. Finalmente, se generara un
archivo delimitado por comas para su posterior interpretacion. Las trayectorias planteadas en este
trabajo se ilustran en la Figura 1.

Figura 1. Imagen de robot virtual que ilustra las 20 posiciones de la trayectoria.

2.3 Analisis de datos para comparacion.

Una vez que los datos estuvieron disponibles (para su apertura e interpretacién), se llevara a cabo
las pruebas estadisticas para corroborar que los modelos real-digital son estadisticamente iguales
y se pueda validar el GD con estas técnicas. La regresion lineal, se empled como una técnica
estadistica para analizar la relacidon entre variables dependientes e independientes dentro del
estudio. Este método, permitira ajustar un modelo matematico que representa la tendencia de los
datos y facilita la prediccidn de valores desconocidos a partir de la informacién disponible
(Montgomery & Dauglas, 2022)

Por otro lado, para usar t de student debemos partir de lo siguiente; sean dos tratamientos con
medias (1 y Up) y varianzas (o y 02), respectivamente para el robot fisico y el robot digital. En este
caso, interesa investigar si las medias de dichas posiciones pueden considerarse estadisticamente
iguales y para ello se plantean las siguientes hipoétesis:
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Ho:pp = pp (1)
Hy:pp # pip (2)

La Ecuacion 1, expresa que las medias son iguales y por lo tanto estadisticamente iguales. En
contraste, la Ecuacion 2 expresa que las medias no son iguales y que se descarta la hipdtesis. Para
probar Hy, se tomaran las muestras que la seccion 2 describioé de tamarfio ng para el robot fisicoy de
tamafio np para el digital. Lo anterior, teniendo en cuenta la obtencién de datos paralela (ng = np),
como el proceso sigue una distribucién normal. El estadistico de prueba, adecuado para probar la
hipotesis de igualdad de medias (Ecuacion 1) se expresa en la Ecuacion 3.

ty = — (3)

1 1
Sp E‘FE
Elestadistico de prueba, sigue la distribucion tde student con n, + n, — 2 grados de libertad, sonde

Sﬁ estima la varianza muestra, como no conocemos las varianzas partimos de un supuesto de
varianzas desconocidas iguales y la calculamos como (véase ecuacion 4).

(ngp-1)S%+(np-1)s3
R @
FtNp

Con base en el conocimiento de la estadistica, es conocido de forma comun que bajo el supuesto
que Hy: up = Up se considera correcta. Por lo tanto, la prueba t se distribuye mediante n — 1 grados
de libertad, generando un 100(1 — a) % de probabilidad que el valor de t, caiga entre -ty Y to2. En ese
sentido, al generar un valor de t, fuera de estos limites, se evidencia que la HO no es correcta. En
contraste, si la t, cae entre —tu» Yy tu2 €S evidencia a favor de la veracidad de Ho ya que no existe
ninguna contradiccion (Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar, 2008).

3.0 Resultados.

3.1. GD generado por el PyBullet.

La escena de PyBullet para las pruebas de validacién del GD, se cargé con un solo robot y se realizd
la conexidn con la interfaz del software como se muestra en la Figura 2.

Se procedio a enviar a su posicidon “Home” y se verificé que los sliders se posicionen en los angulos
correctos como nos muestra (Dorna Robotics, 2018) en su recopilatorio base acerca de la
configuracion del robot Dorna® 1. La Figura 3, muestra la secuencia de “home” del robot Dorna ®y
su GD.
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Figura 2. Ambiente virtual para la conexion a robot en PyBullet.
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Figura 3. Posicién Home del robot a) real proporcionada por Dorna, b) Home de robot Digital.

Validacidn De Sistemas De Manufactura Reales Y Digitales Usando Técnicas Estadisticas



Manufactura Inteligente, Mecatronica y Elementos Tecnologicos de la Industria 4.0

3.2. Datos obtenidos por trayectoria generada por brazo robot.

393

Para la programacion de la trayectoria, se asigné en la pestafna de “Controly Trayectorias” el valor de
los angulos a cada slider para después ejecutar la trayectoria en ambos robots (Real y Digital). Lo

anterior, se muestra en la Tabla 1.

Tabla 12. Posiciones angulares para trayectoria del GD.

No. Posicion

JO
1 0
2 0
3 0
4 60
5 60
6 59
7 118
8 118
9 118
10 118
1 118
12 118
13 118
14 118
15 -23
16 -22
17 -21
18 14
19 14
20 0

Asignacion de angulos a juntas (°)

J1
144
90
25
71
7
91
91
55
55
28
28
28
28
28
28
28
28
55
10
124

J2
-90
-90
-90
-90
-90
-90
-29
-29
-29
-29
-29
-29
-29
-29
-29
-29
-29
-55
-55
-85

J3

O O O O o o o o

N A~ b
- o o

70

—
F N

—
O O 0 OO O oo o o o o o o o

o

-138
-136
-135
-135
-133

La trayectoria, se ejecutd devolviendo 6008 datos de posiciones para cada junta; asi mismo el script
logro recopilar informacién de como se muestra en el espacio en términos X, Y, Z y rotaciones
guardadas en un archivo delimitado por comas (csv). Finalmente, se traspasé a un archivo de Excel
para modificaciéon y selecciéon de datos. El esquema del movimiento con base a puntos para estas

trayectorias Se muestra
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Figura 4. Trayectoria grafica con base a los puntos obtenidos del GD; a) Isométrica XYZ, b) isométrica

izg. XYZ, c) plano X-Y, d) Plano X-Z, e€) Plano Z-Y.
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Figura 5. Graficos de regresion lineal para las juntas que comparan las posiciones de las
trayectorias entre el robot real y el digital con 6008 datos.
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3.2 Resultados de los andlisis de regresiony t de student.

Para la obtencidn de la regresion lineal, los datos de las trayectorias de la Tabla 1 se graficaron cada
par de juntas (real vs digital) considerando para las cinco juntas (Joint). La Figura 5, muestra los
graficos obtenidos para las cinco juntas en para las trayectorias de la Tabla 1.

Como se puede apreciar, el coeficiente de correlacion para cada par de juntas va por encima de
0.98, lo que quiere decir que los datos se ajustan un 98% a la linea de tendencia marcada en azul.
Sin embargo, se pueden notar ciertos patrones en los datos de segmentos paralelos entre si por lo
que de los 6008 datos se tomaran datos de cada ciclo (loop) que corresponde a una corrida de la
trayectoria. En la Figura 6, se muestran las graficas de la trayectoria acotada a 48 datos (<1% de los
datos obtenidos) donde se puede apreciar de mejor manera la linealidad que comparten ambas
muestras. Cabe mencionar, que la diferencia entre los resultados es de ®1.5%, lo cual se puede
considerar poco significativo.
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Figura 6. Graficos de regresion lineal para las juntas que comparan las posiciones de las
trayectorias entre el robot real y el digital con 6008 datos.
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Figura 7. Graficos de regresion lineal para las juntas que comparan las posiciones de las
trayectorias entre el robot real y el digital con 48 datos.

Para la comparacion con t de student, los 6008 datos recopilados que mediante las férmulas
explicadas en la seccion 2.3 se evaluaran las hipoétesis (ver Ecuaciones 1y 2).

Tabla 13. Prueba t para cada par de muestras suponiendo varianzas desconocidas para todas las

juntas.
Datos Juntas Y valores (°)
JO- JO- J1- J1- J2- J2- J3- J3- J4- J4-
Real Digita Real @ Digital Real Digita Real Digit Real @ Digital
l l al
Media 9.55 9,55 49.33 49.38 - - - - -82.67 -82.60
81.88 81.88 11.3 11.3
3 2
Varianza 560.1 554.7 2591. 2569. 121.4 118.2 48.6 48.2 1963. 1948.
5 6 32 41 8 5 6 4 42 96
Observacio 6008 6008 @ 6008 6008 6008 6008 600 6008 6008 6008
nes 8
Diferencia 0 0 0 0 0
hipotética
de las
medias
Grados de 12014 12014 12012 12014 12014
libertad
Estadistico t -0.00347 -0.05036 0.02561 -0.04975 -0.04662
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P(T<=t) dos 0.99723 0.95984 0.97957 0.96032 0.96282
colas
Valor critico 1.96016 1.96016 1.96016 1.96016 1.96016
de t(dos
colas)

Como se aprecia en la Tabla 2, cada par de juntas se calculé el valor de estadistico de t y las
restricciones de la region de aceptacion para la Hy. Como es notorio, el estadistico t cae dentro del
valor critico por lo que se puede considerar una verosimilitud entre las medias de los movimientos.
Adicionalmente, la Figura 7 muestra las graficas de movimiento de las juntas durante la trayectoria
de 20min donde se puede apreciar con claridad que la diferencia en movimientos entre el robot
digitaly el real es minima.

4.0 Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos, se puede concluir que estadisticamente el GD del robot
Dorna 1® esta dentro de la region de aceptacién calculada -1.96~1.96 para todos los casos. Lo
anterior, confirma la Hy y con un valor P adicional de 0.97 en promedio que significa la probabilidad
de obtener un valor t en cualquier caso. Si se considera ejemplo la primera junta (t = -0.0034) cuyo
valor estd dentro del intervalo de -1.96 — 1.96 y un valor p=1 es posible sugerir una igualdad
estadistica entre el robot real y su GD. Ademas, los datos comparados con regresion lineal
demuestran un ajuste con valores similares aproximando un promedio de 97.6% con los 6008 datos
y 99.3% con 48 datos se puede suponer una diferencia no significativa al ser menor a 1.7%. Por lo
tanto, ambas pruebas estadisticas sugieren una verosimilitud entre el robot real y su GD.
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Figura 8. Graficos comparativos del movimiento de las juntas a lo largo de los 20 min para cada par
de juntas (Robot real vs Digital).
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