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Editorial
Publicar es un compromiso que asume el Instituto
Tecnológico Superior de Cajeme con la finalidad de
proporcionar un foro de expresión e intercambio de
reflexiones e informes sobre la actividad científica,
tecnológica, cultural y académica que se realiza tanto
en su interior como en la localidad.
Para ello, surge la revista virtual ENTORNO
Académico, que reúne artículos, ensayos, reportes,
avances e informes, generados desde las aulas, los
laboratorios y centros de investigación que comienzan
a incidir de manera significativa en el desarrollo y
progreso de la región.
El trabajo de un año se recopila en este volumen.
Desde que inició ENTORNO Académico, la inquietud
de trascender el ámbito del Instituto de una manera
más tangible ha estado presente en su historia,
inquietud que se reforzó desde todos los grupos que
le dan vida. Así, surge este cuarto volumen que viene
a coronar un proceso editorial que asume como una
responsabilidad ineludible el ITESCA, responsabilidad
fundamental en cualquier institución educativa de nivel
superior.
De esta manera, presentamos este cuarto volumen
electrónico que contiene la primera parte de un
conjunto de  trabajos de investigación aplicada
presentado por profesores investigador del ITESCA
en el Tecnológico de Ecatepec (Estado de México),
en el mes de Septiembre 2004. Estos trabajos de
investigación aplicada colocan al ITESCA a la
vanguardia de los tecnológicos del sistema como
institución encapsuladora de conocimiento y
soluciones para problemáticas y necesidades
regionales.

www.itesca.edu.mx

Editorial
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Perfil de estilos y enfoques de aprendizaje de  
aspirantes a las carreras de un ITS artijculo   

 
Alejandro Jacobo Castelo. 

ajacoboc@prodigy.net.mx. Tel. (644) 416 40 65 
Instituto Tecnológico Superior de Cajeme. 
Carretera Internacional a Nogales, Km. 2. 

 
 

RESUMEN 
 
Con la finalidad de obtener información 
acerca de la manera como enfrentan las 
tareas académicas los aspirantes a 
ingresar a una institución de educación 
superior tecnológica, se realizó un 
estudio exploratorio y descriptivo 
tendiente a  determinar su perfil de 
estilos y enfoques de aprendizaje. La 
información recabada es un importante 
complemento del perfil de conocimientos 
que se obtiene durante el proceso de 
admisión a las diversas carreras.  

Para recoger los datos se utilizó una 
versión traducida del Inglés de un 
inventario corto elaborado por Entwistle 
(1988), el cual arroja puntuaciones que 
permiten observar tendencias de estilos 
de aprendizaje serialista y  holístico 
(preferencia de una lógica determinada) 
y las patologías asociadas a cada uno de 
ellos, así como enfoques profundo, 
superficial y estratégico -intenciones de 
memorizar, comprender u obtener 
buenas notas (Entwistle, 1988a). 

Participaron en el estudio 463 
aspirantes a siete carreras, el 50.3% de 
sexo masculino y el 49.7% femenino. El 
48% aspira a carreras no ingenieriles 
(Admón. de empresas turísticas y 
Admón. de negocios internacionales) el 
resto se distribuyó entre Arquitectura 
(9.1%), Ing. Industrial en 

manufactura(2.4%), Ing. Electrónico en 
telemática(4.5%), Ing. Mecánico(9.7%) e 
Ing. en Sistemas computacionales 
(26.1%). 

Los datos se recabaron durante los 
días 11 al 13 de junio de 2003. Se obtuvo 
el coeficiente de confiabilidad de las 
medidas arrojadas y se realizaron 
diversos análisis estadísticos 
univariados,  bivariados y multivariados. 
Se obtuvieron los puntajes de siete 
escalas del inventario(Orientación al 
logro, Aprendizaje reproductivo, 
Significado, Comprensión, Aprendizaje 
operativo, Versatilidad y Patologías de 
aprendizaje. Con ellos se obtuvo el perfil 
de estilos y enfoques de aprendizaje y se 
comparó de acuerdo con las variables 
sexo, tipo de escuela de procedencia, 
modalidad de bachillerato de 
procedencia y carrera a la que aspiran  
ingresar. 

Los resultados generales mostraron 
puntajes dentro del promedio en las siete 
escalas; sin embargo al  comparar los 
puntajes agrupados por sexo, modalidad 
de bachillerato, tipo de escuela y carrera 
se observaron diferencias en las diversas 
escalas. En general los aspirantes 
muestran  estilo predominantemente 
versátil, enfoque de aprendizaje 
estratégico, tendencia al aprendizaje 
memorístico  y patologías de 
aprendizaje. 
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INTRODUCCION 
 

Los bajos niveles de comprensión alcanzados 
por los estudiantes universitarios 
frecuentemente son referidos por los maestros 
como uno de los principales problemas que 
tienen que enfrentar diariamente en el aula; a 
pesar de que las instituciones incluyen en los 
currícula opciones para el fomento y desarrollo 
de las habilidades de lectura a través de 
cursos o asignaturas, los trabajos enfocados a 
analizar cómo enfrentan la tarea de 
comprender lo que leen son cuando menos 
escasos. Se ha llegado a afirmar que en las 
universidades hay analfabetismo funcional 
(Argudín, 1992, 1994; Argudín y Luna, 1995). 
Además, las instituciones educativas carecen 
de información acerca de aspectos cualitativos 
del aprendizaje de los estudiantes, esto es de 
los estilos y enfoques con los que enfrentan 
las tareas académicas.   

En el presente estudio se pretende obtener 
información sobre los estilos y enfoques de 
aprendizaje de una cohorte de alumnos que 
solicitó su ingreso durante el mes de junio de 
2003 a un Instituto Tecnológico 
descentralizado. Esta información, además de 
ser útil en la descripción de los estilos y 
enfoques predominantes de los estudiantes 
que solicitan ingreso a la educación superior, 
se pretende aportar información adicional a la 
que se recaba durante el proceso de admisión. 
En el caso de la institución donde se realizó el 
estudio, los aspirantes son sometidos a una 
batería de exámenes que arrojan datos  
acerca de los conocimientos del alumno en 
ciencias formales (Matemáticas y Lógica) y 
naturales (Física y Química), pero carecen de 
información acerca de los procesos de 
aprendizaje de los alumnos. El presente 
estudio intenta ayudar a la comprensión de las 
formas en que los alumnos se aproximan a 
sus procesos de aprendizaje. 

Los intereses en la investigación de los 
procesos de la comprensión han sido diversos. 
Una línea de investigación se ha interesado en 
los procesos cognitivos (ver por ejemplo Díaz 
Barriga y Aguilar, 1988) partiendo del principio 
de que en la comprensión  entran en 
operación esquemas conceptuales previos los 
cuales permiten la selección, verificación o 
reestructuración de la información o de los 

propios esquemas durante un proceso en el 
que interactúan intensamente los índices 
psicolinguísticos del texto y las estrategias 
cognoscitivas del lector. El lector pone en 
operación diversas estrategias cognoscitivas 
para organizar (ordenar la información del 
texto), focalizar (precisar y reubicar las ideas 
del texto con la intención de dar respuesta a 
alguna pregunta), elaborar (creación de 
nuevos elementos que hacen más significativo 
el contenido), integrar (resignificar el contenido 
al relacionarlo con otros conocimientos) y 
verificar (cotejar la coherencia de las 
interpretaciones parciales y la inclusión de 
todos los elementos contenidos en el texto).  
Las estrategias cognoscitivas son utilizadas de 
manera más o menos inconsciente; sin 
embargo hay estrategias metacognitivas 
utilizadas conscientemente, las cuales sirven 
para planificar, regular y evaluar su propio 
proceso de comprensión. 

Otra línea de investigación desarrollada 
desde los años 80 en Gran Bretaña, Suecia, 
Australia  se interesa por conocer los estilos y 
enfoques preferidos por los alumnos. 
(Entwistle, 1988a, 1988b), con especial interés 
en conocer  las intenciones y  la lógica 
utilizada al momento de abordar la tarea de 
leer un artículo académico. Con esta 
perspectiva se ha llegado a determinar que los 
estudiantes se aproximan a los textos 
académicos con estilos y enfoques diferentes 
los cuales producen diferentes niveles de 
comprensión. Además, los estilos y enfoques 
se relacionan estrechamente con algunas 
prácticas de enseñanza que los promueven o 
los inhiben en la escuela.  

Los estudios, realizados por Ference 
Marton y Anders Fransson en la Universidad 
de Gotemburgo (Entwistle, 1988a) revelaron la 
presencia de tres enfoques de aprendizaje: 
profundo, superficial y estratégico. En el 
enfoque profundo  lo característico es la 
intención de comprender; en el superficial, 
cumplir los requisitos mínimos de la tarea 
(memorizar mecánicamente) y en el 
estratégico u obtener las mejores notas. En 
cada caso la calidad del aprendizaje es 
diferente: el enfoque profundo produce 
aprendizaje de alta calidad; el superficial, de 
baja calidad y el estratégico, pueden obtener 
resultados combinados. Cuando la intención 
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es comprender el alumno tiene un enfoque 
profundo y el resultado es un aprendizaje 
significativo; si el enfoque es superficial, el 
alumno obtiene como  resultado un nivel bajo 
de comprensión o aprendizaje mecánico y 
memorístico, opuesto al significativo (Ausubel, 
Novak y Hanesian, 1983). El aprendizaje 
significativo implica que el alumno establezca 
vínculos sustantivos entre el material por 
aprender y lo que ya sabe integrando los 
nuevos conocimientos a una amplia red y 
construyendo significado y sentido personal a 
lo que lee; en cambio el aprendizaje 
memorístico, opuesto al significativo, se 
caracteriza por establecer relaciones 
arbitrarias entre los nuevos conceptos y la 
estructura cognitiva, obstaculizando la 
construcción de significados (Coll y Solé, 
2001). Cuando el alumno aborda la tarea con 
enfoque estratégico la intención no es 
comprender el tema, ni aprenderlo 
mecánicamente sino obtener la mayor 
rentabilidad:  mejores calificaciones. El interés 
del alumno es indagar de qué manera se 
pueden obtener las mejores notas, recurriendo 
a estrategias tales como detectar pistas 
acerca del tema o del maestro, planificar sus 
actividades de estudio, organizar sus notas y 
tiempo de estudio. 

Los estilos de aprendizaje, por otra parte, 
se definen como las preferencias personales 
por una lógica determinada al enfrentar la 
tarea de leer (Pask, en Entwistle, 1988b). 
Cross y Tilson (1997), siguiendo a Cranston, 
definieron el estilo de aprendizaje agregando 
elementos del contexto como “la actitud del 
estudiante al enfocar los métodos de 
enseñanza y aprendizaje, así como la relación 
del estudiante con sus pares y con el 
docente”. Los estudios de Pask estaban 
interesados en saber la forma cómo los 
alumnos abordaban una tarea que exigía 
comprensión. Sus experimentos le llevaron a 
descubrir dos estilos denominados  serialista y 
holista. El estilo serialista se caracteriza 
porque el alumno prefiere  una lógica de foco 
estrecho, lineal y de paso por paso al leer un 
artículo para comprenderlo; cuando asume un 
estilo holístico prefiere una lógica de amplio 
espectro en la busca deliberadamente 
relacionar el tema con sus propias 
experiencias pasadas y con otros temas. 

Estudios posteriores reportados por Entwistle 
ha encontrado que los estilos serialistas son 
más aptos para el aprendizaje de ciencias en 
tanto que los holísticos lo son para disciplinas 
humanísticas (Entwistle, 1988a: 69), aunque 
algunos estudiantes de ciencias se 
acomodaban perfectamente con ambos 
estilos. A estos, Pask los denominó versátiles. 
Pask también descubrió que los estilos 
serialista y holístico llevados al extremo, 
desembocan en lo que denominó patologías 
de aprendizaje. Así, el exrtremo del estilo 
serialista lleva a una patología de imprevisión 
caracterizada por falta de cautela para percibir 
similitudes importantes, atención exagerada 
en similitudes triviales y construcción de 
conclusiones poco personales y rígidas. El 
exceso del estilo holístico lleva al alumno a 
buscar analogías inadecuadas, 
generalizaciones inexactas y paso ligero a 
conclusiones sin suficientes evidencias. Esta 
patología la denominó trotamundos.  

Uno de los instrumentos utilizados para 
evaluar los estilos y enfoques de aprendizaje 
son los inventarios. Los trabajos 
experimentales realizados por Marton, Pask y 
Entwistle llevaron a éste último  a construir un 
inventario para determinar a través de él un 
perfil de los estilos y enfoques de aprendizaje. 
El inventario de 30 reactivos se aplicó a 2208 
estudiantes universitarios de Artes, Ciencias y 
Ciencias Sociales ingleses y suecos. El 
análisis factorial de los datos reveló la 
estructura subyacente de 7 escalas que dan 
información acerca de los estilos, enfoques y 
patologías del aprendizaje (Entwistle, 1988b). 

Gutiérrez y Osuna(1996) realizaron un 
estudio descriptivo y exploratorio tendiente a 
indagar los estilos y enfoques predominantes 
en los alumnos de bachillerato del municipio 
de Cajeme, Sonora.  Ellas analizaron una 
muestra aleatoria, estratificada y proporcional 
de 56 estudiantes inscritos en el quinto 
semestre, de ambos sexos, provenientes de 
14 planteles de preparatoria utilizando cuatro 
instrumentos diferentes. Entre estos 
instrumentos utilizaron una versión traducida 
del inventario de estilos y enfoques de 
aprendizaje propuesto por Entwistle (1988b). 
Un estudio posterior (Jacobo, en preparación) 
determinó las propiedades psicométricas del 
inventario aplicándolo a una muestra de 1064 
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estudiantes universitarios del Sur de Sonora. 
Este inventario se utilizó en el presente 
estudio. 

 
OBJETIVOS 
 

1. Determinar cuál es el perfil de estilos y 
enfoques de aprendizaje de los aspirantes 
a ingresar a una institución de educación 
superior tecnológica. 
2. Aportar información descriptiva acerca 
de los potenciales procesos de aprendizaje 
de los alumnos aspirantes a las diferentes 
carreras para complementar la información 
recabada durante el procedimiento de 
admisión. 

 
MÉTODO 
 
Población y muestra. 
 
La población estuvo constituida por un total de 
614 alumnos que solicitaron ingreso a siete 
carreras deL Instituto Tecnológico Superior de 
Cajeme, ubicado en Ciudad Obregón,  
Cajeme, Sonora. Participaron en el estudio un 
total de 463 alumnos aspirantes (75.4%). De 
hecho se pretendió aplicar el instrumento a la 
totalidad pero los días de la aplicación no se 
presentaron al proceso el resto de estudiantes. 
Los alumnos procedían de escuelas públicas 
(81.2%) y privadas (18.8%) y con modalidades 
de bachillerato tecnológico (49%) y 
general(51%). La edad promedio de la 
muestra fue de 18.2 años (D.E. = 2.1), 50.3% 
de sexo femenino y 49.7% de sexo masculino. 
Las carreras a las que aspiraban ingresar 
fueron Arquitecto (9.1%), Ing. Electrónico en 
Telemática(4.5%), Ing. Industrial en 
Manufactura (2.4%), Ing. Mecánico (9.7%), 
Ing. en Sistemas Computacionales (26.1%), 
Lic. en Administración. de Empresas Turísticas 
(17.3%), y Lic. en Administración. de Negocios 
Internacionales(30.7%). 
 
Materiales 
 
Se utilizó un inventario de 30 reactivos en 
cuya estructura subyacen 7 escalas que 
arrojan puntuaciones indicadoras de estilos, 
enfoques  y patologías de aprendizaje.(Ver 
Anexo).   

Los reactivos se responden en una escala 
sumativa de tipo Likert (Summers, 1979) con 
cinco puntos de anclaje en los que el 4 
significaba total acuerdo y el 0 total 
desacuerdo. Las respuestas se anotaron 
encerrando en un círculo una de cinco 
opciones, variadas al azar, en una hoja de 
respuestas. El Anexo 3 muestra la hoja de 
respuestas.  

 
Procedimiento 

 
Los datos se recogieron durante los días 11 al 
13 de junio de 2003, en el horario en que los 
aspirantes fueron citados para resolver los 
exámenes que la institución aplica como parte 
del proceso de admisión. Se pidió el apoyo del 
departamento encargado del proceso y al 
docente responsable de cada uno de los 
grupos se le pidió permitiera al investigador y 
a tres auxiliares, previamente entrenados, 
acceder a los grupos al finalizar la aplicación 
de los exámenes de admisión. La aplicación 
duró entre 15 y 20 minutos. Aunque no había 
límite de tiempo para responder, las 
instrucciones incluidas pedían que se 
respondiera rápidamente. El inventario se 
presentó en un fólder y la hoja de respuestas 
aparte. 

Los datos recabados en la hoja de 
respuestas se capturaron en una matriz donde 
se registraron  en cada fila los datos de cada 
alumno. Cada columna de la matriz contenía 
los datos de una variable: Sexo, edad, carrera 
a la que aspiraba, escuela de procedencia, 
promedio de calificaciones de bachillerato y 
las respuestas de cada reactivo del inventario.  

Los datos de la matriz se procesaron con 
las herramientas de Microsoft Excel 97 y con 
el paquete estadístico SPSS versión 11. Con 
Excel se calcularon sumas, promedios y 
desviación estándar de las respuestas a los 30 
reactivos del inventario, asimismo se 
agruparon las columnas pertenecientes a cada 
una de las siete escalas del inventario y se 
calcularon los promedios de cada sujeto en 
cada una de las escalas. 

Con el SPSS  se calculó el coeficiente de 
confiabilidad alfa de Cronbach, se realizó 
análisis de varianza de un factor para obtener 
los promedios de cada escala agrupados por 
sexo, tipo de escuela de procedencia, 
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modalidad de bachillerato, así como 
estadísticos descriptivos varios. Se graficaron 
los resultados con Microsoft Excel 97. 

 
RESULTADOS 
 
Confiabilidad de la escala 
 
Como medida de la consistencia interna del 
inventario se obtuvo un coeficiente alfa de 
Cronbach = 0.68 para la totalidad de la escala.  
Este es un coeficiente moderadamente alto 
que expresa que las respuestas al inventario 
son confiables. 
 
Perfil de estilos y enfoques  
 
Se calcularon los estadísticos descriptivos del 
total de la muestra en cada una de las 
escalas. Para interpretar los promedios se 
utilizó un baremo obtenido al aplicar el 
inventario a 1064 alumnos en un estudio 
previo (Jacobo, en preparación). En la escala 
de Logro, indicadora de Enfoque Estratégico, 
el promedio observado fue de 
3.51(moderadamente alto); en Reproducción, 
indicadora de Enfoque superficial se observó 
2.61(moderadamente bajo); Significado, 
indicador de Enfoque profundo mostró 
3.01(moderadamente alto), Comprensión, 
escala indicadora del Estilo holístico obtuvo 
2.47(moderadamente bajo); Operativo, 
indicador de Estilo serialista tuvo un promedio 
de 2.95(moderadamente alto); Versatil, 
indicador de flexibilidad en el estilo alcanzó 
3.12(moderadamente alto) y Patología tuvo un 
promedio de 2.40(moderadamente alto). Los 
promedios de cinco escalas se ubicaron por 
encima de la mediana, pero sin rebasar el 
percentil 75; dos escalas tuvieron promedios 
por debajo de la mediana pero por encima del 
percentil 25. (Ver  Tabla 1 y Figura 1 en el 
Apéndice). 

Mediante el ANOVA se obtuvieron los 
resultados en cada una de las escalas por 
sexo. No hubo diferencias estadísticamente 
significativas. Las tendencias generales se 
manifiestan de igual manera en ambos sexos. 

Las mayores diferencias entre carreras se 
observaron en la escala de Comprensión en 
las carreras de Arquitecto  e Ing. Electrónico 
en Telemática; sin embargo no resultaron 

significativas en ANOVA (p>0.05). Al analizar 
los datos por escuela de procedencia, el 
ANOVA reveló diferencias significativas (p< 
0.005) en la escala Operativo (Estilo 
serialista). Los alumnos provenientes de 
escuela pública manifiestan una mayor 
tendencia al estilo serialista de aprendizaje. 
Los resultados por carrera se resumen en la 
Tabla 2 y la Figura 2 del Apéndice. 

 
CONCLUSIONES 

 
Los datos permitieron establecer que el 
inventario arroja medidas confiables y puede 
ser útil su aplicación para los propósitos de 
diagnosticar enfoques, estilos y patologías de 
aprendizaje desde la perspectiva de los 
alumnos. Los aprendizajes más valiosos y 
útiles que puede realizar un alumno en la 
escuela son aquellos en los que se movilicen y 
desarrollen al máximo sus potencialidades 
cognitivas para construir el mundo 
circundante. De hecho están actualmente en 
boga en el ámbito académico las ideas de la 
perspectiva constructivista y del aprendizaje 
significativo. En esta perspectiva una de sus 
ideas más potentes es el reconocimiento del 
papel del sujeto como quien construye 
significado y sentido y es responsable de su 
propio proceso de aprendizaje.  El estudio de 
los enfoques y estilos de aprendizaje se 
inserta en esa perspectiva en la medida en 
que indaga las formas en cómo el alumno 
enfrenta los procesos de comprensión.  

El estudio realizado por Gutiérrez y 
Osuna(1996) con bachilleres arrojó resultados 
alarmantes: cuando se le pidió a los 
estudiantes de su muestra que leyeran un 
artículo y respondieran preguntas relacionadas 
con el tema, se encontró que el 70% de los 
alumnos tenían niveles bajos de comprensión,  
el 91% enfrentó la tarea con un enfoque 
superficial y el 92% mostraron un estilo 
serialista. Se esperaría que los alumnos 
tuviesen niveles altos de comprensión, 
utilizaran enfoques profundos y estilos 
versátiles. Si a la universidad ingresan 
alumnos con esos perfiles difícilmente 
sobrevivirán, a menos que en este nivel las 
exigencias de aprendizaje no rebasen lo 
repetitivo, memorístico y mecánico. 
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En el presente estudio,  es destacable 
observar que los puntajes observados en la 
escala de Logro fueron moderadamente altos 
y homogéneos en todas las carreras. Las 
puntuaciones de esta escala ofrecen 
indicadores de buena organización de 
métodos para estudiar, competitividad y 
esperanza de éxito, todos ellos indicadores del  
Enfoque Estratégico del aprendizaje.  En la 
muestra estudiada los alumnos manifestaron 
un enfoque estratégico moderado. De hecho, 
es altamente recomendable que un estudiante 
universitario manifieste un enfoque estratégico 
moderado porque lleva implícita una alta dosis 
de motivación de logro y  tendencia a ser 
organizado para el estudio. De acuerdo con el 
Baremo utilizado, los puntajes en esta escala 
se ubicaron por encima del promedio pero sin 
rebasar el percentil 75. 

La escala Reproducción ofrece indicadores 
del Enfoque superficial de aprendizaje, 
motivación extrínseca y escasa programación 
de actividades para el estudio.  Lo deseable 
sería que los alumnos manifestaran 
puntuaciones bajas en esta escala, puesto que 
puntuaciones altas son indicadoras de 
aprendizaje memorístico y mecánico, opuesto 
al aprendizaje significativo. Los datos 
obtenidos, sin embargo, estuvieron por debajo 
del promedio, pero más cercanos al percentil 
50 que al percentil 25. Esto indica una 
tendencia general al aprendizaje memorístico, 
que no mostró diferencias en sexo, escuela de 
procedencia ni en tipo de bachillerato. Este 
resultado es preocupante porque las 
tendencias reproductivas  se oponen a los 
procesos de aprendizaje significativo y estos 
tipos de aprendizaje se consideran 
actualmente “indeseables”  en el ámbito 
académico. La tendencia mostrada 
seguramente representa una denuncia de los 
tipos de aprendizaje que se están 
promoviendo en las instituciones educativas 
de bachillerato. Sería de gran interés e 
importancia realizar un estudio de las 
estrategias docentes asociadas a estos 
enfoques de aprendizaje. 

Las puntuaciones de la Escala Significado 
son indicadores de la dimensión de 
construcción de significado, característica de 
un Enfoque Profundo de aprendizaje,  además 
de motivación intrínseca y académica para 

aprender. Esta escala es opuesta a la de 
reproducción. Los puntajes observados 
estuvieron por encima del promedio, pero sin 
rebasar el percentil 75, esto significa que son 
moderadamente altos. Teóricamente es 
deseable que los estudiantes universitarios 
obtengan puntajes muy altos en esta escala, 
pues representan la expresión de tendencias a 
lograr los aprendizajes de más alta calidad. 

La Escala Comprensión combina elementos 
del Estilo holístico de aprendizaje con 
elementos de la construcción de significado. El 
aprendiz intenta relacionar los contenidos 
nuevos con experiencias personales 
valiéndose para ello de procesos cognitivos 
tales como la imaginación y  el uso de mapas 
conceptuales para representar y comprender 
los nuevos conocimientos. Esta escala arrojó, 
en general, puntajes por debajo del promedio, 
pero sin caer hasta el percentil 25. Si bien el 
estilo de aprendizaje es una preferencia 
personal del alumno con escaso efecto en la 
calidad del aprendizaje logrado son 
recomendables puntuaciones moderadamente 
altas por su asociación con los procesos de 
comprensión. Los datos de algún modo 
apoyan los hallazgos reportados por 
Entwistle(1988b) de la asociación de éstos con 
estudiantes de humanidades. En la muestra 
estudiada la mayoría de las carreras son 
ingenieriles y no se esperarían puntajes altos 
en esta escala.   

Los puntajes de la Escala  Operativo 
ofrecen indicadores del estilo serialista de 
aprendizaje. En éste estilo hay interés en la 
lógica y racionalidad de los argumentos, 
precaución en el uso de datos y énfasis en los 
hechos y detalles. Los puntajes observados 
estuvieron ligeramente por encima del 
promedio (moderadamente altos) pero sin 
llegar al percentil 75, Se esperaban 
puntuaciones mayores dado el corte ingenieril 
de las carreras 

La escala versátil está compuesta por una 
combinación de las escalas de significado, 
comprensión y aprendizaje operativo. Su 
puntuación es indicadora de que el alumno se 
acomoda, dependiendo de sus propósitos con 
los estilos y enfoques necesarios. Es 
deseable, por lo tanto, observar puntuaciones 
altas en esta escala. En el presente estudio 
los puntajes obtenidos fueron moderadamente 
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altos, sin llegar al percentil 75. El Estilo de los 
aspirantes es moderadamente versátil en 
todas las carreras. 

Por último, la escala de patologías del 
aprendizaje es una combinación de las 
escalas de aprendizaje reproductivo con las de 
patologías de imprevisión y “trotamundeo”. De 
hecho es deseable que los puntajes de esta 
escala se mantengan bajos o muy bajos, 
porque son indicadores de desviaciones 
extremas de los estilos serialista y holístico y 
afectan la calidad de la comprensión. La 
muestra estudiada mostró tendencias 
moderadas de patologías de aprendizaje.  

En síntesis, la información aportada por el 
perfil de estilos y enfoques de aprendizaje 
representa un diagnóstico que puede ser de 
utilidad para la intervención educativa por la 
vía de la operación del currículo. La 
versatilidad de estilo sugiere que los 
profesores de las diversas carreras no 
tendrían dificultades derivadas de su estilo de 
enseñanza serialista u holístico; sin embargo, 
los puntajes moderadamente altos en enfoque 
superficial y estilo serialista deberían 
considerarse para la planeación didáctica de 
las sesiones de clase. Las tendencias al 
aprendizaje mecánico se deben enfrentar con 
estrategias de enseñanza para promover el 
aprendizaje significativo. Será necesaria una 
especial atención en los requerimientos de 
evaluación y las estrategias de enseñanza. 
Los alumnos asumen un enfoque superficial 
cuando los requerimientos de evaluación 
generan ansiedad o cuando la enseñanza del 
profesor enfatiza en la memorización. Una 
línea de investigación relacionada y abierta a 
la exploración es la de los estilos y enfoques 
de enseñanza, pues hay evidencias de 
relaciones entre estos y los de los alumnos. 
De especial interés sería indagar las prácticas 
didácticas de los maestros y de la institución 
educativa asociadas a los enfoques de 
aprendizaje superficial, profundo y estratégico. 
Se requiere obtener conocimiento de estos si 
lo que se pretende es desarrollar las 
capacidades de procesamiento de información 
de nuestros alumnos, las cuales actualmente 

se están relevando como pilares de la 
educación del presente siglo (Delors, 1997).  
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ANEXO  

 
 

HOJA DE RESPUESTA 
ESTILOS Y ENFOQUES DE APRENDIZAJE 

Referencia ______Escuela  de procedencia _________________ Carrera_________ 

Edad _______         Sexo ________ Promedio de Bachillerato ________ 

 

Opciones 
   Significado 

4 Definitivamente de acuerdo 
3 De acuerdo con reservas 
2 No es aplicable o no puedo responder 
1 En desacuerdo con reservas 
0 Definitivamente en desacuerdo 

 
                            ENCIERRA SÓLO UNA   O P C I O N  
 

1. 0 1 2 3 4 
2. 2 0 4 3 1 

 
 
 

COMPOSICION DEL INVENTARIO 
 

ESCALAS  CARACTERISTICAS REACTIVOS TOTAL 
LOGRO 
(Enfoque Estratégico) 

Métodos de estudio organizados y 
competitividad 

1, 6,  9, 14, 
19, 24 

6 

REPRODUCCIÓN 
(Enfoque superficial) 

Programación flexible, intento de memorizar, 
motivación extrínseca 

4, 8, 13, 18, 
23,30 

6 

SIGNIFICADO 
(Enfoque profundo) 

Búsqueda de significado, motivación por el 
interés en los temas y cursos 

7, 11, 16, 21, 
26, 28 

6 

COMPRENSIÓN 
(Estilo Holístico) 

Intento de relacionar las ideas con la vida 
real, mapas de áreas subjetivas, tendencia a 
generalizar 

2, 3, 12,17, 
22, 27 

6 

OPERATIVO 
(Estilo Serialista) 

Precaución en el uso de datos, interés en 
problemas de lógica y racionalidad 

5, 10, 15, 20, 
25 29 

6 

VERSATILIDAD Combinación de elementos de los enfoques 
profundo y superficial así como de los 
estilos holístico y serialista. 

2, 7, 10, 11, 
12, 16, 20, 
21, 22, 26, 
28 y 29 

 
 

12 

PATOLOGÍAS 
(IMPREVISIÓN 
TROTAMUNDOS) 

Enfasis en hechos y detalles, dificultad para 
construir una imagen global del tema. 
Tendencia a saltar prematuramente a las 
conclusiones o a generalizaciones sin 
evidencias suficientes. 

3, 4, 5, 8, 13, 
15, 17, 18, 
23, 25, 27, 
30,  

 
 

12 
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APÉNDICE 

 
Tabla 1. Estadísticos descriptivos por escalas del inventario. La distribución de los promedios de las 
escalas es aproximadamente normal ligeramente coleada a la izquierda, especialmente la escala de 
logro. 

 

PERFIL DE ESTILOS Y ENFOQUES DE APRENDIZAJE
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Figura 1. Las barras muestran los puntajes promedio obtenidos en cada escala. Los promedios de la 
escalas Comprensión y Reproducción están por debajo de la mediana de su propia escala; el resto 
están por encima, al aplicar el baremo.  
 

ESCALA 
 

n Mean 
Std. 
Dev Var Skewness

Std. 
Error Kurtosis 

 
BAREMO 

LOGRO 463 3.51 0.41 0.17 -1.10 0.11 1.62 Mod. Alto 
REPRODUCCIÓN 463 2.61 0.60 0.36 -0.51 0.11 0.26 Mod. Bajo 
SIGNIFICADO 463 3.01 0.50 0.25 -0.54 0.11 0.15 Mod. Alto 
COMPRENSIÓN 463 2.47 0.49 0.24 -0.08 0.11 -0.05 Mod. Bajo 
OPERATIVO 463 2.95 0.46 0.21 -0.43 0.11 0.44 Mod. Alto 
VERSATIL 463 3.12 0.40 0.16 -0.36 0.11 -0.42 Mod. Alto 
PATOLOGÍA 463 2.40 0.48 0.23 -0.20 0.11 -0.23 Mod. Alto 
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Tabla 2. Promedios obtenidos en cada escala por carrera. Las mayores diferencias (aunque no fueron 
significativas estadísticamente) entre carrera se observaron en la escala de Comprensión. El caso de 
la columna NO ESP no participó en el ANOVA. 
 

ESCALA CARRERA 
 ARQ IET IIM IM ISC LAET LANI NO ESP 
LOGRO 3.43 3.47 3.61 3.54 3.47 3.53 3.54 3.17 
REPRODUCCIÓN 2.57 2.50 2.58 2.68 2.50 2.73 2.65 2.00 
SIGNIFICADO 3.04 3.14 3.11 3.04 3.01 3.02 2.97 3.00 
COMPRENSIÓN 2.30 2.65 2.62 2.43 2.55 2.45 2.43 2.17 
OPERATIVO 2.94 2.93 3.08 3.06 2.93 2.97 2.91 3.33 
VERSÁTIL 3.08 3.21 3.30 3.11 3.15 3.09 3.10 3.33 
PATOLOGÍA 2.34 2.40 2.39 2.49 2.34 2.49 2.38 1.92 

 
 
 
 
 

PERFIL DE ESTILOS Y ENFOQUES DE ACUERDO CON LA 
CARRERA

0

1
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Figura 2.  El perfil exhibe que los puntajes más altos en todas las carreras correspondieron  a la 
escala de Logro  (Enfoque estratégico) y Estilo versátil. Los puntajes menores corresponden a 
Comprensión y Patologías de aprendizaje. 
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CARACTERIZACIÓN Y REPRESENTACIÓN DE UN PROCESO DE MAQUINADO DE 
UN COMPONENTE MECÁNICO USANDO PRIMITIVAS Y MATRICES DE PRIMITIVAS 

 
 Autor: Baldomero Lucero Velázquez,  

Instituto Tecnológico Superior de Cajeme, Carretera Internacional a Nogales Km.2 CD. 
Obregón Sonora. blv@itesca.edu.mx y blv72@hotmail.com,  

TEL: fax:016444151915, 016444151914. 
Coautor : MI. Eusebio Jiménez López. UNAM, 

Facultad de Ing. Estudios de Posgrado sección mecánica circuito exterior s /n. CP.04510  
Cd. Universitaria México DF. 

 
Introducción 
 

Una de las técnicas computacionales 
que han dado mayor poder de aplicación 
a los paquetes CAD (Computer Aided 
Design) es el modelado de sólidos. 
Actualmente es posible diseñar 
virtualmente un componente o una 
máquina a través de una computadora 
usando un modelador de sólidos. 

El método de la construcción 
geométrica de sólidos o CSG 
(Constructive Solid Geometry) es la base 
de los modeladores de sólidos y, a su 
vez, el álgebra de Boole es el soporte 
teórico del CSG. Un componente 
mecánico puede ser construido o 
formado usando un conjunto de “cuerpos 
primitivos” sobre los cuales se aplican las 
operaciones boleanas, unión, 
intersección y diferencia. El componente 
virtualmente obtenido, puede ser 
aplicado para diversos propósitos como 
por ejemplo, para representar los 
procesos de manufactura. 
 
Justificación 
 
En las aplicaciones típicas del modelado 
de sólidos se utiliza el álgebra de Boole 
en forma general y sin darse cuenta, es 
decir, no se diferencia entre una 
operación “Unión por ensamble”,  “Unión 
por soldadura” puesto que el modelado 
de sólidos es puramente geométrico sin 
embrago el sistema de “La construcción 
de sólidos geométricos”, base de los 
sistemas “CAD”, representan en términos  

 

abstractos los “Procesos de 
Manufactura”. 

Uno de los problemas más frecuentes 
al que se enfrentan los Ingenieros es el 
no saber como aplicar las herramientas 
Matemáticas, es este caso el álgebra de 
Boole a las actividades de Diseño y 
Manufactura. 

 
Objetivo General 
 
Utilizar el álgebra de Boole en términos 
de la Teoría de conjuntos y funciones 
restringidas al diseño y manufactura, 
donde es posible establecer un modelo 
general de diseño y manufactura de un 
producto o una pieza mediante primitivas 
y matrices de primitivas.   
 
Objetivos específicos 
 
1.-Parametrizar el álgebra de Boole para 
ser aplicada al diseño y manufactura de 
primitivas a un componente de metal. 
2.-Clasificar en familia las operaciones y 
sólidos regularizados.  
3.-Analizar algunas primitivas de 
manufactura como: Taladrado, 
Soldadura, Ensamble. 
4.-En base a las ecuaciones de forma 
(EF), y el análisis de las primitivas de 
manufactura(PM) generar la Matriz de 
Primitivas del producto(MP). 
5.-Proponer una forma de representar el 
modelo del producto sobre una matriz de 
primitivas. 
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Desarrollo del trabajo 
 
En este trabajo de investigación se 
utilizan primitivas de manufactura para 
representar las transformaciones de 
materias primas en un producto 
terminado. El componente analizado, es 
una pieza de acoplamiento mecánico. 
Son construidas tres ecuaciones de 
volúmenes modificados, a partir de 3 
ecuaciones de forma.. Fueron generadas 
dos matrices de entidades de 
manufactura o también llamadas “de 
primitivas” las cuales representan el 
producto terminado en términos de sus 
componentes y procesos. Finalmente, se 
utilizó el software BOXFORD Para 
caracterizar las líneas de un programa 
de CN en función de la información de 
las primitivas asociadas con el 
componente estudiado. 

Las primitivas han sido utilizadas para 
modelar las operaciones de manufactura 
de componentes mecánicos. De hecho, 
la tecnología por primitivas permitió 
eslabonar las técnicas CAD/CAM 
(Computer Asided Desing/ Computer 
Asided Manufacturing). 

Diversas han sido las aplicaciones de 
la tecnología por primitivas. Sin embargo, 
en la modelación computacional de la 
planeación de procesos su uso es 
todavía campo de estudio especializado. 

En el diseño y la planeación de 
sistemas productivos las primitivas de 
manufactura adquieren un papel 
relevante, pues una las etapas 
fundamentales en la planeación de 
procesos es el análisis de la información 
geométrica y de manufactura impresas 
en planos de fabricación. Aquí las 
primitivas se usan precisamente para 
recopilar, analizar y representar dicha 
información. 

Se usan primitivas de manufactura 
para representar operaciones de 
maquinado realizadas en un componente 
mecánico. El objetivo es usar un modelo 
base, llamado “ecuación de forma”, para 
generar una representación lógica de las 

transformaciones de la materia prima en 
el componente analizado. 

La información modelada se obtiene 
de un plano de fabricación y se 
caracteriza bajo un nivel de abstracción 
mínimo. Las primitivas asociadas con los 
componentes y sus procesos, son 
representados en una matriz de 
entidades de manufactura. 

El modelo por primitivas obtenido, 
podrá ser utilizado por diversos 
propósitos entre ellos para auxiliar la 
integración CAD/CAM/CAPP (Computer 
Asided Planning Proceses). 
 
Nomenclatura 
 
PMP   Primitiva de la materia prima. 
GMP  Geometría de la materia prima. 
l MP   Dimensiones principales de la MP. 
MMP  Material de la materia prima. 
PPP   Primitiva del material preparado. 
PMpi i-ésima primitiva de la materia prima. 
PMpi +1 Primitiva de la materia prima i-
ésima +1. 
PMAE Primitiva de los materiales 
agregados o extraídos. 
PPP  Primitiva del producto preparado. 
GMAE Geometría del sólido agregado o 
extraído. 
pЄ∂PP Punto localizado en la frontera del 
producto preparado y determina el inicio 
de una operación.  
VMAE  Velocidad de ejecución de la 
operación. 
 .MAE  Lugar geométrico de la operaciónح
WPP  Movimiento del producto preparado.  
HMAE  Característica De la herramienta. 
KIJ  Parámetros adicionales de 
información. 
PSUB  Primitiva de la subparte. 
PPT  Primitiva del producto terminado. 
PSUBi Última primitiva de la subparte. 
ME  Matriz de entidades de manufactura. 
PMP Primitiva de materia prima del 
producto terminado. 
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Primera ecuación de volúmenes 
modificadas y representación por 
primitivas. 
 
En este parte se parametriza el dominio 
BM asociado con la primera ecuación de 
forma. Se generan las primitivas de 
manufactura relacionadas con el 
producto PT y con la secuencia de 
operaciones O F7 O1234568 . 

Finalmente, se definen volúmenes 
parametrizados relacionados con las 
primitivas y se construye un nuevo 
modelo de manufactura llamado 
“ecuación de volúmenes modificados” . 
 
Parametrización de BM 
De acuerdo con, el dominio de 
manufactura relacionado con la primera 
ecuación de forma parametrizado en 
términos de primitivas es el siguiente: 
 
1) PMP = {PA1, P’T1, PSUB1, PSUB2, PSUB3,       
PSUB4, PSUB5, PSUB6, PSUB7} 
 
2) PPP = { PPP1,  PPP2, PPP3, PPP4, PPP5, 
PPP6, PPP7} 
 
3) PMAE = {PT1, PB1, PB2, PB3, PB4, PC1, 
PC2, PT2} 
 
4) PSUB = { PSUB1, PSUB2, PSUB3, PSUB4, 
PSUB5, PSUB6, PSUB7, PSUB8,} 
 
5) PPT = {PPT} 
 
Es importante señalar que el hecho de 
que las subpartes PSUB1,..... PSUB7 estén 
en la familia PMP es por la siguiente 
proposición: 
“Toda subparte es una materia prima 
para la otra operación”. 
 

Representación por primitivas. 
 
En esta sección se generan las primitivas 
de manufactura asociadas con el 
dominio parametrizado P(BM). 
 
• Primitivas de la familia PMP. 
 
La siguiente tabla muestra las formas 
geométricas  y parametricas de las 
materias primas en términos de 
primitivas de manufactura. 
 
Matriz de Entidades de Manufactura: 
Primera ecuación de volúmenes. 
 
En esta parte se presenta la primitiva del 
producto terminado en función de una 
matriz de entidades de manufactura. 

Dicha matriz esta formada por la 
tripleta (GM ,P(BM),VM)  y representa la 
primitiva de máxima jerarquía asociada 
con un PF y un conjunto de 
características dadas por el conjunto “P”. 
 
Algunas consideraciones sobre la 
matriz de entidades de manufactura. 
 
La gran mayoría de los paquetes 
computacionales que auxilian el diseño 
de manufactura y la planeación de 
procesos integran módulos de primitivas. 
En la actualidad la concepción de la 
paquetería es hacia las integraciones 
CAD / CAM, CAD/ RP (Rapid Prototipe), 
CAD /CAM /CAPP, CAD / CAM / CAE 
(Computer Aided Enginering). Para 
dichas integraciones se requiere del 
manejo sistemático de la información 
asociada a un componente, máquina o 
sistema productivo. 

Para el manejo de la información los 
módulos de las primitivas se han vuelto 
esenciales. De hecho , algunos 
investigadores están convencidos de que 
la tecnología de primitivas es quizás el 
mayor desarrollo que ha podido 
eslabonar las técnicas CAD /CAM. 

En la integración del Diseño y la 
Manufactura representada por la técnica 
CAD / CAM, las formas clásicas de 



Articulo Científico  

Formando Profesionistas 
con Compromiso Social  

18

generar las primitivas siguen siendo 
tradicionales; es decir, un diseñador 
manipula cuerpos primitivos en un 
sistema CAD con el propósito de 
representar las partes de un componente 
o propiamente un diseño. La 
manipulación en el sistema CAD es 
geométrica. Posteriormente la 
información generada (geométrica) es 
enviada a un sistema CAM en el cual se 
asocian parámetros de manufactura. Es 
hasta este punto, en donde se concibe el 
concepto de “primitiva de manufactura”. 

Otro ejemplo del uso de primitivas es 
representado por (Borja, V.1997). En 
este trabajo es diseñado un sistema 
llamado “agente para torneado”. Dicho 
sistema integra dos módulos: 1) Modelo 
del producto y 2)Modelo de Manufactura. 
El primer módulo se basa en un 
submódulo formado por una matriz de 
“Primitivas geométricas” de baja escala. 
El otro módulo se compone de 
“paquetes” de información de 
manufactura.. 

 
El sistema “agente para torneado” 
combina la información de ambos 
módulos y , mediante un algoritmo 
proporciona información evaluada que se 
usa para determinar si un sistema 
productivo puede procesar un 
componente, para este caso           con 
los recursos que posee o para rediseñar 
el componente en caso de que ciertas 
operaciones sean complicadas. 

Este otro ejemplo del manejo de 
primitivas en forma separada; es decir, 
un módulo geométrico de componentes y 
un módulo de manufactura. Es hasta el 
final, como al igual que los sistemas CAD 
/CAM, que se concibe “la primitiva de 
manufactura”. 

Para el caso de los sistemas CAPP, 
se requiere del manejo de información 
más extensa, pues la planeación de 
procesos no solo necesita de información 
geométrica y de manufactura si no 
también de los modos operacionales de 
la maquinaria. 

Por tanto es necesario desarrollar 
sistemas de información mucho más 
generales, que permitan integrar la 
planeación de procesos de las técnicas 
CAD /CAM. 

Otro aspecto importante que se debe 
destacar es la gran variedad de 
operaciones de manufactura y de formas 
geométricas de las componentes 
relacionadas con los sistemas 
productivos. 

Intentar generar una matriz de 
primitivas que contenga  la información 
necesaria para modelar muchas y 
diferentes operaciones y procesos es, 
actualmente, un gran reto. 

En este artículo es propuesto un 
modulo de información llamado “Matriz 
de entidades de Manufactura” o también 
conocido como “matriz de primitivas”. 
Dicho modelo íntegra la información de 
las transformaciones de materias primas 
en productos terminados, en forma 
ordenada; es decir, por una secuencia 
lógica de operaciones de manufactura. 

El modelo puede ser usado para 
representar diversas operaciones y 
formas geométricas de componentes 
tales como: Maquinado, soldadura y 
ensambles entre componentes. 
La forma metodológica usada para 
generar dicha matriz permite conocer 
con profundidad las relaciones que 
existen entre la geometría, la 
manufactura y en forma parcial, la 
planeación de procesos de 
componentes. 

Es importante señalar que la matriz de 
primitivas propuesta en este artículo, es 
construida por una secuencia de 
operaciones lógica admisible 
geométricamente y, por tanto, la 
información que contiene requiere ser 
evaluada por técnicas de optimización. 
En la mayoría de los casos no siempre la 
secuencia admisible geométricamente es 
la óptima en el sentido de la planeación 
de procesos y, en ocasiones en la 
manufactura de componentes.  
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 Entidad de Manufactura. 
 
De acuerdo con (Jiménez E. , 2002), una 
entidad de manufactura (EM) está 
compuesta por una tripleta  
(GM, P(BM) , VM); es decir por un 
elemento geométrico, una primitiva de 
manufactura del elemento y un volumen 
parametrizado. 

Todo elemento del dominio GM  o 
P(BM) o VM, tiene asociada una entidad 
de manufactura. Por ejemplo,  si A1 es la 
materia prima relacionada con el 
componente estudiado, en términos de 
entidad de manufactura asociada es 
representada por lo siguiente: 
 
 

EM
A1 =



















V
P
G

PM

A

A

A

1

1

1

 

 
Nótese que la entidad de manufactura es 
una matriz EM

X 13 . La  siguiente 
proposición es fundamental en este 
artículo: 
 
 
“El número de entidades de manufactura 
n(EM) relacionadas con un producto 
terminado satisface la relación: 
 
n(EM)=n(GM)=n(P(BM)=n(VM)” 
 
Aquí ,n(GM) es el número de geometrías, 
n(P(BM)) es el número de primitivas y 
n(V^) y el número de volúmenes 
parametrizados. 

Por otro lado, las entidades de 
manufactura se clasifican de la manera 
siguiente: 
 
1)Entidad general del producto 
terminado.( M E

PT ) 

2)entidades de las matrices 
primitivas.(M E

MP ) 
3)Entidades de los productos 
preparados(M E

PP ) 
4)Entidades de los sólidos agregados o 
extraídos ( M E

MAE ) 
5)Entidades de los subproductos. 
( M E

SUB  ) 
 
La matriz de entidades de 
manufactura. 
 
 En esta sección se presenta un modelo 
de primitivas de manufactura genérico 
denominado “matriz de entidades de 
manufactura”. Dicho modelo es formado 
siguiendo el orden de una sucesión 
lógica de operaciones de manufactura. 

De acuerdo con (Jiménez E; 2002), 
una matriz de primitivas asociada con un 
producto terminado impreso en un plano 
de fabricación y con una sucesión 
admisible geométricamente de 
operaciones de manufactura es la 
siguiente: 
 

M E
PT = { }M E

PT = (M E
MP , 

M E
PP ,M E

MAE , )M E
SUB  

 
Por otro lado, el orden de la matriz se 
obtiene por medio de la relación: 
 
[ ]M E

PT  nxm = [ ]M E
PT ( )03 Mxn  

 
Cada entidad de manufactura se ordena 
de acuerdo con la secuencia de 
operaciones seleccionada para  procesar 
el componente en estudio. Para 
ejemplificar una matriz de primitivas 
considere el caso de estudio analizado.  
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Las ecuaciones de forma, geométrica 
y de volúmenes son las siguientes: 
 

1) BPT  ≈ BSUB1 ≈ (AU
M

Pr

)B M Ta B’ 

2)GPT ≈GSUB1 ≈ ( OGA

*

+

)GB  −O B’ 

3)V PM

PT
≈V PM

SUB1
≈ (V PM

A
⊕ )V PM

B
 OXB’ 

Nótese que para este caso, no existe 
una sucesión de operaciones, pues sólo 
fue requerida una operación para 
manufacturar el producto terminado. Las 
entidades de manufactura asociadas con 
las expresiones descritas anteriormente 
son: 
 

1) M E
PT = 



















V
P
G

PM

PT

PT

PT

 

 
 
 

2) M E
MP  =
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A

A
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3) M E
PP =
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PP

PPM

PPM
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4) M E
MAE =










V
P
G

PM

B

B

B

'

'
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5) M E
SUB =










V
P
G

PM

SUB

SUB

SUB

1

1

1








 

 
 
 

Considere ahora que la matriz M E
PT  

descrita en la sección anterior es 
equivalente a la matriz de coeficientes 
siguiente: 
 
 

M Ea
PT =

aaaaaaa
aaaaaaa
aaaaaaa

37363534333231

27262524232221

17161514131211

aa
aa
aa

3938

2928

1918

           

           
 
 
 

aaaaaaaa
aaaaaaaa
aaaaaaaa
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217216215214213212211210
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aaaaaaaa
aaaaaaaa
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225224223222221220219218
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Para la columna a117 
 

a117  

G117   
Geometría 
de la 
materia 
prima 

Geometrí
a 
especial 

Información 
Topológica 

(Vj, Cj, 
Bk) 

Forma 
Topológica 

Bien 
Definida 

 
a217 
P217  
Código de 
primitiva  de  
materia prima o 
subparte 

P21 

Código de 
primitiva de 
operación 

P225 

 
a317 
V317  
Geometría G117 
Manufactura P21 ,P225 

Volumen 6750.4972 mm3 

Codigo de 
Proceso V31 

∗

⊗  V325  

Operación O8 

No. De producto 
preparado  

7 

Producto 
preparado final 

 

Secuencia de 
Operaciones  SO OF 12345687

 

 
 

Tabla 1. Valores de la Columna a117 
 

Caracterización de un programa de 
CNC usando primitivas. 
 

En esta parte se caracteriza un programa 
de control numérico usando la sucesión 
SOF7O1234568 

Nuestro propósito en esta sección es 
dar una descripción del programa  que la 
maquina de control numérico realiza para 
obtener el producto solicitado, dicho 
programa se encuentra en el apéndice 1, 
en el apéndice 2 se muestra la tabla de 
códigos para interpretar las líneas del 
programa, lo que puede se usado para 
modificar el programa a nuestro parecer. 

Para nuestros propósitos, solamente 
se ejemplificará el resultado con la 
opción que da la maquina para la 
obtención de la pieza, es decir la 
secuencia de operaciones F7O1234568. 

La posición de “home” es aquella 
posición donde la máquina realiza los 
cambios, tanto los de herramientas como 
los naturales, la maquina empieza a 
trabajar en esta posición siempre. 
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Resultados y Conclusiones 
 
Con este trabajo los interesados 
obtendrán un beneficio muy importante 
en sus estudios de diseño y 
manufactura, ya que obtendrán el 
conocimiento Matemático mediante el 
dominio del álgebra de Boole, con estas 
herramientas podrán elaborar un 
software de CAD / CAM  o algún otro 
relacionado con éstas ramas de la 
Ciencia del Diseño y Manufactura.   

A través del presente trabajo de 
investigación se han satisfecho los 
objetivos siguientes:  
 
 Dos ecuaciones de forma fueron 

generadas usando los resultados del 
punto anterior. Para ello se analizó 
un caso de estudio y se utilizaron dos 
secuencias de operaciones 
principales de manufactura. 

 Sé propuso una nueva forma de 
caracterizar y jerarquizar primitivas 

usando el nivel de información de 
manufactura asociada el conjunto de 
sólidos regularizados. Fueron 
generadas dos ecuaciones de 
volúmenes modificadas usando las 
mismas secuencias de operaciones 
que caracterizaron a las ecuaciones 
de forma. Una matriz de primitivas 
fue propuesta para representar el 
modelo del producto. 

 La información detallada  de 
manufactura de los elementos y 
funciones que constituyen al proceso 
de maquinado fue concentrada en 
dos matrices de primitivas. 

El modelado de productos es una 
tarea crítica del diseño y la manufactura. 
En este trabajo se ha propuesto una 
metodología para generar de forma 
sistemática el modelo un producto 
representado por una matriz de 
primitivas, en especial énfasis a 
procesos de maquinado.  

Partir desde las operaciones 
boleanas, unión, intersección y diferencia 
que representan en forma abstracta las 
operaciones de manufactura, facilitó la 
construcción de las ecuaciones de forma 
y las ecuaciones de volúmenes 
modificadas. La caracterización y 
clasificación se basó en el nivel de 
información de manufactura asociada a 
cada sólido durante la transformación de 
materias primas en productos 
terminados. Esta forma de clasificar 
primitivas nos conduce a deducir que el 
plano de fabricación representa la 
primitiva de máxima jerarquía y las 
materias primas poseen la mínima 
jerarquía.  

Por este motivo, la metodología 
propuesta parte  del análisis de un plano 
de fabricación y no del diseño del 
producto. Por otro lado, la representación 
del modelo del producto en base a 
matrices de primitivas adquiere gran 
importancia para la planeación de 
procesos, pues la información 
geométrica y de manufactura del 
producto está ordenada. De hecho, se 
han incorporado a dicha matriz algunos 
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parámetros básicos como lugar 
geométrico y perfiles de trayectoria 
referentes a las trayectorias de operación 
de maquinado. Tales parámetros son 
necesarios para modelar los 
movimientos de las herramientas durante 
las etapas de proceso. 

Podemos concluir que las ecuaciones 
de forma, ecuaciones de volúmenes 
modificadas y matrices de primitivas son 
modelos de la planeación de procesos, 
por el hecho de incluir una secuencia de 
operaciones principales para generarlas. 
Por otro lado, las operaciones abstractas 
de manufactura permitirán visualizar  de 
forma concreta la naturaleza de los 
procesos de manufactura desde la fase 
inicial del modelado de sólidos hasta la 
generación del producto.  

Finalmente, para demostrar la 
efectividad del método propuesto en esta 
investigación, se utilizó la información de 
las matrices de primitivas asociadas al 
caso de estudio para simular dos 
secuencias de operaciones de 
maquinado usando el software Boxford 
Sé logró determinar los tiempos de 
proceso de ambas secuencias. 
 
Características de la Máquina de CNC 
y de la pieza de manufactura. 
 
Pieza de trabajo = 50.00X22.22mm. 
Longitud del programa =53líneas 
Tiempo estimado de manufactura =2min 
7 seg. 
Velocidad de la herramienta 
=676.53(rápido);117.014mm(Trabajo). 
Herramientas usadas: 
LH Turning tool; centre drill 
;drill(10.00mm);parting tool. 
Máquina = 250H . 
Tamaño máx. de barra(mm): 
Mínimo =10 ;Máximo = 999;Rápida = 
2000. 
Velocidades RPM: 
Rango =1; Mínima =200;Máxima = 3200.  
 

REFERENCIAS. 

 
[1] L. Marín. Las Ecuaciones de Volúmenes 

modificadas. Tesis de grado de Maestría en 
Ingeniería Mecánica. (2000).  DEPFI-UNAM. 

 [2] Borja, V. Redesign Supported by Data Models 
with Particular Reference to Reverse 
Engineering, Ph D Thesis, Department of 
Manufacturing Engineering, Loughborough 
University. (1997). 

[3] Borja, V., Bell, R., López, M., González, L., 
Santillán, S., Valeriano, G. Diseño para 
manufactura asistido por computadora: El 
agente para torneado. SOMIM´98. (1998). 

[4] Flores A.,”Control de Robots Manipuladores”, 
Tesis de grado de Maestría en Ingeniería 
Mecánica, (1998), DEPFI-UNAM. 

[5] Rojas L., “Algunas Consideraciones sobre la 
planeación táctica y operacional”, Tesis de 
grado de Maestría en Ingeniería Mecánica, 
2000, DEPFI-UNAM. 

[6] Arturo Fregoso, “Los elementos del lenguaje 
de la Matemática. Parte I, Lógica y conjuntos”,  
Ed. Trillas, México D.F. (1977). 

[7]        Eusebio Jiménez López; Luis Reyes Ávila; Javier 
Corona Cadena, Gustavo Villar Villar ; José 
Álvarez  Sánchez, “Representación de un 
modelo del producto mediante una matriz de 
primitivas”,reporte interno de investigación; 
2001. 

 
 
AGRADECIMIENTOS. 
 
Al MI. Eusebio Jiménez López por su aporte a la ciencia 

y sus enseñanzas en mi desarrollo profesional, 
por su amistad mostrada . 

Al Dr. Luis Reyes Ávila por su valiosos conocimientos 
aportados a esta ciencia. 

Al Dr. Luis Ferrer Argote por los valiosos conocimientos 
transmitidos a la investigación . 

   
 



Artículo de Ingeniería 

Formando Profesionistas 
con Compromiso Social  

 

25

Entorno Académico WWW.ITESCA.EDU.MX

“Como potenciar la gestión de agenda de los servicios médicos 
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Resumen.  
 
El recurso tiempo en la sociedad mexicana esta 
siendo valorado en las relaciones cliente 
servidor al momento de prestar servicios donde 
el tiempo es el recurso que se comercializa. Se 
propone la construcción de un sistema 
distribuido núcleo (Aplicación Web) 
especializado en la administración de agendas 
concurrentes de tiempo que pueda administrar 
las relaciones cliente servidor que se generen en 
el proceso de comercialización de los servicios.  

La problemática general que se visualiza son 
las relaciones médicos, pacientes y secretaria 
del doctor, al momento de gestionar la agenda 
medica. Los médicos, pacientes y secretarias 
tienen un proceso de comunicación costoso en 
tiempos y movimientos.  

La propuesta de este producto tecnológico es 
de economizar los procesos de gestión de 
agenda medica y acelerar los procesos de 
comunicación entre médicos, secretarias y 
pacientes empleando tecnologías ONLAMP de 
la Internet y que enfrente y resuelva los desafíos 
de los sistemas distribuidos que son: 
Heterogeneidad, Extensibilidad, Transparencia, 
Seguridad, Escalabilidad, Tratamiento de fallos, 
Concurrencia. 
 
Introducción.  
 
Este trabajo de investigación es una aplicación 
de los conocimientos de las tecnologías de la 
Internet alineadas a las tecnologías ONLAMP 
donde se obtiene un producto tecnológico   
núcleo novedoso donde se demuestra que el 
desarrollo e implementación de sistemas 
distribuidos concurrentes en tiempo real es 
económica y factible empleando en su totalidad 
lenguajes script (php, html y javascript).  

Como servidor de base de datos para 
administrar la concurrencia de las transacciones 
se emplea el servidor de bases de datos MySQL, 
el cual es un estándar en los servicios de 
hospedaje de aplicaciones web y del movimiento 
Software Opensource.  

El hospedaje del sistema distribuido 
(Aplicación web) se propone que sea hospedado 
por proveedores de servicio que lo puedan 
mantener en operación las 24 horas del día y los 
365 días del año y cumplir con el concepto de 
Quality Service (24 hrs x  365 días) y así poder 
soportar las prestaciones clásicas de los 
sistemas distribuidos que son: Fiabilidad, 
Escalabilidad, Movilidad y Calidad del Servicio 
de las Redes. 

La problemática más detallada es que el 
doctor requiere que las 24 horas del día y los 
365 días del año poder gestionar, vender y 
aprovechar muy bien su tiempo de servicios 
agendados y de asuntos personales. Requiere 
no realizar desplazamientos en vano por la 
localidad que le consuma recursos económicos y 
de tiempo por citas mal concertadas. Requiere 
que cuando este fuera del consultorio pueda ser 
informado de sus citas rápidamente por internet, 
celular o bepper. 

 Las secretarias de los médicos generalmente 
manejan varias agendas medicas y requiere 
operarlas lo mejor posible gestionando la 
agenda medica y comunicándose económica y 
rápidamente con pacientes y doctores durante 
su jornada laboral.  

Los pacientes que consumen los servicios 
médicos y solicitan calidad, valor agregado en el 
servicio medico y una buena administración de la 
agenda medica las las 24 horas del día y los 365 
días del año, para que les permita a ellos 
también agendar eficiente y eficazmente su 
agenda de actividades. 
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Estos tres actores (medico, paciente y 
secretaria) del proceso de gestión de agenda 
médica requieren de medios de comunicación 
móvil, beeper, celular y correo electrónico que 
les permita comunicarse en forma rápida y 
económicamente las 24 horas del día durante 
los siete días de la semana. 

El objetivo de esta investigación es proponer 
un producto tecnológico que optimice y acelere 
los procesos de comunicación entre los actores 
de la agenda medica y potencialice la gestión de 
los servicios médicos empleado tecnologías 
ONLAMP de la Internet. 

 La justificación del objetivo, es que al 
resolver esta problemática de la gestión de 
agenda medica mediante el desarrollo e 
implementación de sistemas distribuidos 
concurrentes en tiempo real, se puede 
encapsular conocimiento y  demostrar que las 
tecnologías ONLAMP evaden los costos de 
utilización de tecnologías propietarias como 
Windows, Oracle, Unix.  

El conocimiento encapsulado empleado 
tecnologías ONLAMP de la Internet en esta 
investigación dará factibilidad de desarrollar 
muchos tipos de aplicaciones web alineadas al 
modelo de negocios electrónico (e-business) y 
que son necesarias para organizaciones 
empresariales, gubernamentales, instituciones 
educativas que voltean al modelo e-business y 
también para las nuevas empresas punto click  
nativas del modelo e-business.   

El modelo e-business es una gran 
oportunidad para pequeños negocios. 
Comparado con grandes organizaciones, los 
pequeños negocios pueden adaptarse 
rápidamente a los continuos cambios, centrados 
en necesidades de clientes, que son necesarios 
para hacer un desarrollo de negocio. Esto solo 
puede añadir una increíble valoración para sus 
relaciones de negocio y aportar una seria 
ventaja sobre su competencia.  

Otra justificación es la problemática existente 
en empresas, organizaciones educativas y 
gubernamentales que son afectadas por el 
monopolio de las tecnologías Windows. El costo 
de utilizar y actualizar las tecnologías Windows 
en miles de computadora cliente y/o servidor, es 
muy representativo en los presupuestos de estas 
organizaciones, además de la complejidad 
logística inherente el mantener actualizadas 

estas tecnologías en las computadoras. En base 
a esta problemática económica y logística de 
estas organizaciones este trabajo de 
investigación busca encapsular conocimiento   
alineado a las tecnologías ONLAMP de la 
Internet que optimicen recursos económicos y  
de tiempo, además de simplificar actividades 
logísticas de actualización en miles de 
computadoras de las organizaciones. 
 
Justificación.  
 
Existen una problemática en empresas, 
organizaciones educativas y gubernamentales 
que son afectadas por el monopolio de las 
tecnologías Windows. El costo de utilizar y 
actualizar las tecnologías Windows en miles de 
computadora cliente y/o servidor, es muy 
representativo en los presupuestos de estas 
organizaciones, más complejidad logística 
inherente el mantener actualizadas estas 
tecnologías en las computadoras.  

En base a esta problemática económica y 
logística de estas organizaciones este trabajo de 
investigación busca construir y proponer un 
producto tecnológico que alineado a las 
tecnologías ONLAMP de la Internet que 
optimicen recursos económicos y  de tiempo, 
además de simplificar actividades logísticas de 
actualización en miles de computadoras de las 
organizaciones. 

 
Objetivos. 
 
• Demostrar que es posible construir 
aplicaciones informáticas empleando en su 
totalidad tecnologías ONLAMP y romper el 
paradigma de la tecnologías Windows. 
• Proponer como alternativa las tecnologías 
ON LAMP en los planes de estudios de los 
tecnológicos descentralizados de México. 
• Emplear la tendencia tecnológica de 
comunicaciones de dispositivos móviles de la 
Internet GSM (Global System for Mobile 
communication). 
• Optimizar recursos económicos y de tiempo 
al momento de desarrollar y explotar tecnologías 
de información en empresas y organizaciones 
educativas y gubernamentales. 
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• Desarrollar la computación ubicua y los 
sistemas omnipresentes, empleando tecnologías 
de la Internet. 
 
Resultados.  
 
La obtención de un producto tecnológico con 
tecnologías ON LAMP que funcione como 
aplicación distribuida Web  en el nombre de 
dominio WWW.IAGENDA.COM.MX y demuestre 
la economía de recursos y la simplificación de 
procesos de actualización al emplear las 
tecnologías ON LAMP. 
Ingeniería de software propuesta por Eric S. 
Raymon, que se utiliza  para desarrollar y 
actualizar en tiempo real la aplicación web 
www.iagenda.com.mx. 
 
La Catedral y el Bazar es un artículo (que fue 
editado como un libro) en donde explica, desde 
el punto de vista de un programador, como se 
dió el éxito del desarrollo de Linux. Este 
documento hizo historia, ya que influyó en la 
decisión de la empresa AOL-Time Warner de 
liberar el código fuente del navegador Netscape, 
dando origen al proyecto Mozilla (http:// 
www.mozilla.org). Se Analizo un exitoso 
proyecto de software libre (fetchmail), que fue 
realizado para probar deliberadamente algunas 
sorprendentes ideas sobre la ingeniería de 
software sugeridas por la historia de Linux. 
Discuto estas teorías en términos de dos estilos 
de desarrollo fundamentalmente opuestos: el 
modelo catedral de la mayoría de los fabricantes 
de software comercial contra el modelo bazar del 
mundo Linux. En ese articulo se demuestra que 
estos modelos parten de puntos de vista 
contrapuestos acerca de la naturaleza de la 
tarea de depuración del software. 
Posteriormente, se hace una argumentación, a 
partir de la experiencia de Linux, de la siguiente 
sentencia: "si se tienen las miradas suficientes, 
todas las pulgas saltarán a la vista''.   

El estilo de desarrollo de Linus Torvalds 
("libere rápido y a menudo, delegue todo lo que 
pueda, sea abierto hasta el punto de la 
promiscuidad"). No se trataba de ninguna forma 
reverente de construir la catedral. Al contrario, la 
comunidad Linux se asemeja más a un bullicioso 
bazar de Babel, colmado de individuos con 
propósitos y enfoques dispares (fielmente 

representados por los repositorios de archivos 
de Linux, que pueden aceptar aportaciones de 
quien sea), de donde surgiría un sistema estable 
y coherente únicamente a partir de una serie de 
artilugios.  

Utilizando la metodología el bazar en un 
ambiente de desarrollo y codificación en tiempo 
real, con una gran base de usuarios 
comprometidos con la aplicación se puede estar 
constantemente mejorando y actualizando las 
aplicaciones web como la que se utiliza para 
mantener actualizada la aplicación web 
www.iagenda.com.mx 

. 
Modelo narrado de la aplicación Web. 
Caso IAGENDA.COM.MX. 
 
System Web Enable es una empresa online que 
se encarga de gestionar el desarrollo, 
implementación y explotación de aplicaciones 
Web (Sistemas Distribuidos). SWE propone 
construir una aplicación Web que gestione la 
agenda del doctor vía Web y la comunique 
eficiente e interactivamente al Doctor, Paciente, 
Secretaria y Administrador empleado para ello 
computadoras, teléfonos celulares, beepers, 
direcciones electrónicas y una pagina Web 
interactiva. 

La aplicación Web debe de ser capaz de 
realizar todas sus transacciones vía Web. Los 
servicios se catalogarán por Localidad, Estado, 
Especialidad del médico, Apellido paterno y 
Apellido materno. La catalogación será con el fin 
de clasificar y localizar a los médicos 
rápidamente. El sistema contará con cuatro tipo 
de usuarios según su rol y estos son el Tipo 
Administrador, Tipo Doctor, Tipo Paciente y Tipo 
Secretaria. Estos roles serán la base para 
configurar la seguridad basada en roles de 
usuarios. 

La aplicación deberá de poder registrar y 
gestionar los registros de Doctores, Secretarias, 
Pacientes y Agendas. Entiéndase por gestionar, 
dar de alta, de baja y actualizar registros de 
datos. 

Para los usuarios con rol de Administrador, la 
aplicación deberá de poder gestionar la 
activación de Doctores y Secretarias. Entiéndase 
por gestionar, activar el derecho a utilizar los 
servicios de la aplicación. Los servicios  deberán 
limitar la cantidad de pacientes a utilizar la 
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agenda de los médicos con la finalidad de poder 
crecer y controlar el crecimiento en la demanda 
de servicios. Funcionalidades para el usuario 
Administrador. 

1. Registrar y gestionar datos del Doctor y 
Secretaria. Esta funcionalidad la podrá 
realizar solo usuarios tipo Administrador. 
Vía Web se activarán los servicios de 
agenda electrónica en los planes de 
servicios Bronce, Plata, Oro y Premium 
cuando que el pago por los servicios sea 
confirmado. Una vez que sea autorizado 
el servicio el doctor aparecerá en la 
opción de servicios médicos activos en la 
agenda electrónica y en el momento que 
se active el sistema le enviará un email 
donde se le dará aviso que su servicio de 
agenda en web fue activado. Y en partir 
de ese momento el doctor podrá 
configurar agenda de servicios médicos 
por día de la semana y proceder a 
gestionar su catalogo de pacientes. 

2. Los planes de servicios de agenda se 
limitan a una cantidad de pacientes por 
medico de la siguiente manera: 

a. Plan Bronce se autoriza 150 
pacientes,  

b. Plan Plata se autoriza 300 
pacientes, 

c. Plan Oro se autoriza 600 
pacientes, 

d. Plan Premium se autoriza 1000 
pacientes. 

 
Para los usuarios con rol de Doctor y 

Secretaria la aplicación podrá registrar y 
gestionar datos del Doctor. Esta funcionalidad la 
podrán realizar los usuarios tipo Doctor, 
Secretará y Administrador. Cada doctor y 
secretaría solo podrán gestionar los registros de 
doctor que tengan asignados. El Administrador 
podrá gestionar todos los registros de Doctor. El 
Doctor vía Web solicitará los servicios de agenda 
electrónica, teniendo la oportunidad de llenar 
una forma con sus datos personales y 
profesionales la cual dará de alta el registro del 
Doctor y tendrá el estado de no activo. 

1. Los datos se dividen en personales  y en 
opciones de comunicación móvil o email. 

2. Opción Subir Imagen para ser publicada 
en la ficha de servicios del doctor en el 

directorio de doctores, esta opción le 
dará mas presentación a sus servicios 
médicos a través de la Web. 

3. Opción Servicios Médicos donde se 
detallan todos los servicios médicos que 
ofrece el doctor a sus pacientes, así 
nuevos posibles pacientes se informaran 
del Doctor a través del directorio de 
doctores. 

4. Opción Móviles para configurar los 
dispositivos móviles para que todos los 
mensajes de las citas y consultas le 
lleguen directo al email, bepper, celular o 
palm, según como el doctor configure su 
agenda virtual. 

5. Opción Secretaria Virtual para 
seleccionar una y que se encargue de 
administrar la agenda virtual en caso de 
que el doctor no pueda estar al pendiente 
de sus citas en la agenda en web, en 
ocasiones de viajes, urgencias, etc. 

6. Gestionar vía Web la personalización de 
la Agenda del Doctor, queriendo decir 
con esto personalizar la agenda diaria en 
que horarios y días de la semana que 
prestará consultas. Cada Doctor y 
Secretaria autorizada por el doctor solo 
podrán gestionar la personalización de su 
Agenda. El administrador podrá gestionar 
vía Web la personalización de la Agenda 
cualquier Doctor. 

7. Gestionar datos de pacientes. El paciente 
pertenece solo a un doctor y solo puede 
ser citado por ese doctor. El doctor es el 
que autoriza y registra nuevos pacientes. 
Una vez que se registra el paciente, la 
aplicación web envía al paciente un email 
con el nombre de usuario y clave que le 
autoriza gestionar la agenda al doctor y 
sus datos personales excepto su nombre 
de usuario. 

8. Gestionar vía Web la activación y 
cancelación de citas en la Agenda del 
Doctor. Cada Doctor y Secretaria 
autorizada por el doctor solo podrán 
activar y cancelar citas de sus pacientes 
en la agenda del Doctor, sin importar la 
fecha en que este la cita. El Paciente 
podrá consultar la agenda del Doctor y 
podrá ver activar y cancelar citas con su 
nombre solo en el día actual o días del 
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futuro, no podrá ver la agenda pasada del 
doctor, solo la agenda del día actual y 
futura. Este proceso tiene las siguiente 
funciones 

a. Si el Doctor, Secretaria o 
Administrador activan o cancelan 
citas en la Agenda se le enviará 
un Email (Email, Celular o 
Beeper) al Paciente avisándole de 
la situación de su cita. 

b. Si el Paciente activa o cancela su 
cita se le enviará un Email (Email, 
Celular o Beeper) al Doctor 
avisándole de la situación de su 
cita y como se actualizó su 
agenda. 

9.  El administrador podrá gestionar citas de 
la Agenda cualquier Doctor. Al momento 
de gestionar citas 

 
Para los usuarios con rol Paciente se podrá 

registrar y gestionar datos del paciente. Cada 
Doctor y Secretaria solo podrán gestionar los 
registros de pacientes que ellos registren. El 
paciente solo podrá gestionar su registro 
personal. El administrador podrá gestionar la 
totalidad de los registros tipo Paciente. 

1. Los datos se dividen en personales y 
podrán ser actualizados por el paciente, 
doctor, secretaria y administrador del 
sistema. 

2. Vías de comunicación por donde le 
llegarán los mensajes al paciente. Ahí 
podrá ser configurado solo por el 
paciente adonde desea recibir todos los 
mensajes cuando el doctor quiera 
comunicarse con el paciente, se da la 
opción de seleccionar la bandejas  de 
Email, Beeper y Celular. 

3. El Paciente podrá consultar la agenda del 
Doctor y podrá ver activar y cancelar 
citas con su nombre solo en el día actual 
o días del futuro, no podrá ver la agenda 
pasada del doctor, solo la agenda del día 
actual y futura. Este proceso tiene las 
siguiente funciones: 

a. Cuando el paciente agenda o 
cancela cita se le envía un 
mensaje a los dispositivos móviles 
y al email del doctor 

b. El paciente le puede enviar un 
mensaje al doctor 

 
Para los clientes potenciales (pacientes) del 

doctor o de la aplicación Web (Doctores y 
Secretarias), la aplicación Web proveerá un 
servicio tipo directorio de médicos donde los 
podrán buscar inteligentemente los servicios 
médicos registrados en la aplicación Web. 

1. Los servicios se catalogarán por 
Localidad, Estado, Especialidad del 
médico, Apellido paterno y Apellido 
materno.  

2. La catalogación será con el fin de 
clasificar y localizar a los médicos 
rápidamente.  

3. Este servicio desplegará los médicos 
activos con sus datos básicos y el 
usuario potencial podrá consultar la ficha 
medica del doctor donde se mostrarán 
datos a mejor detalle del medico que 
quiera ser agendado. 

Para los doctores que necesiten publicitar 
servicios, dispositivos médicos y tratamientos, la 
aplicación facilitará un espacio publicitario. 

 
Diseño conceptual de la aplicación Web. 
 

La Figura 1 muestra como interactúan los 
actores de la aplicación y como la convergencia 
es la administración de la agenda. Los tres 
procesos que se identifican son los que se 
economizan y se aceleran por medio de la 
COMPUTACIÓN UBICUA que es cuando son 
utilizados muchas dispositivos de computación 
pequeños y baratos que están presentes en los 
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entornos físicos de los usuarios, incluyendo la 
casa la oficina y otros. 

En la siguiente figura 2, se proponen las 
funcionalidades básicas de la aplicación web, 

funcionalidades que son explicadas mejor en el 
modelo narrado que es la base del análisis y 
diseño de la aplicación. 

En las figura 3, 4 y 5, se muestran las 
tecnologías script que permiten el desarrollo y 
codificación de aplicaciones en tiempo real. La 

aplicación web www.iagenda.com.mx emplea 
puras tecnologías script, por el lado del cliente 
se emplea HTML, Java Script y por el lado del 
servidor PHP.  

El acronimo de PHP, indica Hypertext 
Preprocessor, es un lenguaje interpretado de 
alto nivel embebido en páginas HTML y 
ejecutado en el servidor. 

Lo que distingue a PHP de la tecnología 
Javascript, la cual se ejecuta en la máquina 
cliente, es que el código PHP es ejecutado en el 

servidor. Si se tuviese un script similar al de en 
el servidor, el cliente solamente recibiría el 
resultado de su ejecución en el servidor, sin 
ninguna posibilidad de determinar que código ha 
producido el resultado recibido. El servidor web 
puede ser incluso configurado para que procese 
todos los ficheros HTML con PHP. 

MySQL es el servidor de bases de datos 
relacionales más popular, desarrollado y 
proporcionado por MySQL AB. MySQL AB es 
una empresa cuyo negocio consiste en 
proporcionar servicios en torno al servidor de 
bases de datos MySQL. Una de las razones 
para el rápido crecimiento de popularidad de 
MySQL, es que se trata de un producto Open 
Source, y por lo tanto, va de la mano con este 

movimiento. Es el mas utilizado y ofrecido en las 
empresas proveedoras de servicios de web 
hosting. La facilidad del MySQL da la posibilidad 
a los desarrolladores web de proponer la 
creación de Servicios por la Web a empresas 
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con limitantes económicas. LA economía que 

genera el utilizar las tecnologías OpenSource 
induce a que las empresas valoren los servicios 
de hospedajes de paginas y de bases de datos 
que utilizan en las aplicaciones web. 

Es importante para los desarrolladores web 
conocer los costos de hospedaje y que servicios 
incluyen los servicios de web hosting, Las figuras 
6 y 7 y 8 nos muestran los costos de operación 
mensual de una aplicación y los servicios 
adicionales que facilitan desarrollar aplicaciones 
web.  

El web hosting costeado en la figura 6 es 
Ideal para sitios que requieren dar una mayor 
información a sus visitantes de sus servicios y 
productos, utilizando un mayor número de 
fotografías y páginas web, tienen archivos 
grandes para descargar y un mayor número de 
visitas diarias. Es Excelente para pequeños 
portales que generan mayor información y 
visitantes nuevos, dado que permite una 
transferencia de datos suficiente, equivalente 
aproximadamente a 250,000 paginas vistas en 
un mes ( Tomando como base una pagina 
promedio de 20 KB ). 

Activando a la aplicación en los buscadores. 

En un mundo tan competitivo como en el que 
vivimos aparecen miles de páginas webs nuevas 
al día, el navegar por tal cantidad de recursos 
sería caótico si no fuera por los buscadores, ya 
que gracias a ellos se facilita la tarea de 
encontrar lo que buscamos en Internet. Por 
estas razones se hace imprescindible que las 
aplicaciones web figuren en ellos. Dar de alta 

una página web a mano, en la mayor cantidad 
posible de buscadores, llevaría muchísimo 
tiempo, además, cada semana nacen nuevos 
buscadores y directorios, igualmente los 
buscadores actualizan sus datos mensualmente, 
bajando de posición las páginas agregadas con 
anterioridad. Es por lo tanto aconsejable 
reagregar la aplicación web regularmente, ya 
que de esta forma, se escala posiciones en los 
buscadores, a la vez que va siendo agregada a 
los nuevos que van apareciendo. 

Costo promedio del servicio, para aparecer 
inteligentemente en la lista de los mejores 
buscadores de la Internet. 

Proceso de darse de lata en los buscadores 

1.- Alta de forma automática del sitio en: 

• 300 Buscadores Hispanos  
• 700 Buscadores Internacionales  

2.- Alta de forma manual del sitio en : 

• 10 Buscadores Internacionales :  Yahoo, 
Altavista, Webcrawler, Google, Excite, 
HotBot, Lycos, Northern Light, Infoseek, 
MSN. 

• 5 a 10 Buscadores Nacionales mas 
importantes (Depende del país en donde 
se este ubicado)  

Costo. En este plan el proceso de alta de un sitio 
en los buscadores se realiza durante doce 
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meses uno cada mes. ( 12 procesos de alta )  
Costo en México : $ 1,500.00.  
 
Realzando los servicios de Web Hosting y el 
concepto .Quality Service 24/7/365. 
 
Infraestructura informática con la que cuenta la 
empresa Dinamica Net que hospeda y respalda 
a la aplicación web www.iagenda.com.mx. 

Centro de Datos, equipo de Calidad Industrial 
que Ofrecen un Máximo de Confiabilidad y 
puede ofrecer servicios en el concepto Quality 
Services las 24 horas del día los 365 días del 
año. 

Dinámica Net tiene sus servidores con una 
compañía americana que tiene su centro de 
operaciones en, Baltimore, Maryland, USA y su 
conexión y ancho de banda son provistos por 
GlobalCenter, Qwest Communications, y 
Genuity, una división de GTE. Estas son las 
compañías que proveen de servicios de Internet 
a gigantes como Yahoo, Netscape y USA 
TODAY, juntos hacen una de las primeras 
columnas vertebrales de Internet en los Estados 
Unidos de América.  

El Centro de Operaciones cuenta con 
conexión directa en fibra óptica a éstos 
proveedores, permitiendo ofrecer una de las más 
rápidas y confiables conexiones del mercado. El 
Sistema aloja Web Sites de 85 países y de los 
50 estados de los Estados Unidos. 

Instalaciones.- El Centro de Operaciones de 
Red - NOC - (Network Operation Center) está 
equipado con piso levantado, sistema Raytheon 
contra incendios, servidores en standby, 
suministro ininterrumpido de poder Liebert y 
ambiente de temperatura controlada, todo en 
unas instalaciones totalmente seguras y 
permanentemente monitoreadas 

El sistema anti-incendios Raytheon y las 
puertas corredizas del NOC impiden que el 
fuego se expanda entre las unidades. De este 
modo cualquier brote de llamas se atiende y 
ataca inmediatamente sin que haya peligro para 
el personal y equipo. 

Finalmente, el acceso al NOC se controla con 
tarjetas electrónicas las cuales se distribuyen 
exclusivamente al personal necesario. Con esto 
se evita que personas ajenas al NOC puedan 
entrar a las áreas más sensibles en términos de 
equipo. Además se lleva un registro de todas las 

personas que entran y salen del NOC, por 
cuestiones de seguridad. 

 
Sistema Redundante Ininterrumpido de Poder.-  
Para protección de fallas en el suministro de 
energía local, se tienen dos sistemas industriales 
Leibert UPS. Estos actúan como baterías de 
respaldo que mantienen el flujo de poder sin 
interrupciones en situaciones de bajas o 
interrupciones en el suministro de la electricidad. 
En adición a estos sistemas de poder de alta 
calidad, el NOC está equipado con un generador 
de gas natural. Este es sólo otro ejemplo del 
compromiso que se adquiere para mantener los 
sitio al aire las 24 horas del día, los 7 días de la 
semana, sin importar los problemas que surjan. 

Temperatura Controlada.- Las instalaciones 
cuentan con 2 acondicionadores de aire Liebert 
de 10 toneladas, los cuales enfrían los cuartos 
de cómputo y el centro de operaciones. Los 
cuartos de cómputo se mantienen a una 
temperatura óptima de 65 grados Fahrenheit. 

Servidores Web.- Los servidores son 
máquinas de calidad industrial diseñadas para 
funcionar 24/7. 

Enfriamiento Forzado.- Todos los discos, 
tarjetas madre, y suministros de poder se 
encuentran en cajas y en un ambiente de aire 
filtrado de presión positiva. Dos enormes 
ventiladores jalan el aire a través de filtros y lo 
dirigen hacia las cajas de protección, y los 
componentes del interior son enfriados por 
ventiladores que hacen circular este aire 
purificado.  

Drives Seagate de Cambio Rápido.- Los 
discos y sus ranuras de expansión están 
construidos de aluminio de alto grado, y 
descansan en una caja montada para discos, lo 
que le da mayor durabilidad al hardware. Los 
discos son del tipo Cambio Rápido (Hot Swap), 
lo que significa que si alguna parte del servidor 
llega a fallar se puede simplemente insertar un 
disco en una máquina en standby idéntica. El 
proceso en su totalidad tarda 5 minutos. El sitio 
dañado estará al aire y funcionando en cuestión 
de minutos.  

Suministros de Poder Redundantes de 
Cambio Rápido.- Cada servidor tiene suministros 
de poder redundantes de cambio rápido. Si 
alguno de estos suministros de poder llegara a 
fallar, el servidor no se caería ya que cada uno 
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de ellos es capaz de soportar por si mismo al 
servidor de manera indefinida.  

Servidores en Standby.- Cuentan con CPUs 
en línea como repuestos. Si el servidor llegará a 
experimentar algún problema con el hardware, lo 
que se haría literalmente sería darle vuelta a una 
llave, tomar la agarradera del drive, sacarlo, e 
insertarlo en un CPU idéntico conectado a 
Internet. Reiniciarían la segunda máquina y el 
sitio en problemas estaría al aire y funcionando 
en cuestión de minutos.  

Todo lo anterior se narra con la intención de 
valorar los servicios de calidad que proponen 
empresas que prestan servicios de web hosting. 
Siendo esto una verdadera oportunidad para 
construir sistemas distribuidos apoyándose en 
servicios externos de web hosting. 

 Costo anual por utilizar los servicios de 
hospedaje y servicios de buscadores, en la  
infraestructura informática de Dinámica Net (EL 
Hosting).  

12 meses de hospedaje 250 *12  =  3,000.00, 
más 12 meses de servicios de Buscadores = 
1,500.00, Total = 4,500.00 Pesos al año 
emplear la infraestructura de informática de 
Dinámica Net y poner a cualquier aplicación 
web en todas las computadoras o dispositivos 
móviles conectados a la Internet. 

 

Evidencia de producto tecnológico es el 
Prototipo de la aplicación Web. 
 

El prototipo real de la aplicación web puede ser 
accesado y manejado para probar las 
funcionalidades, interactuar como doctor con 
pacientes y secretarias virtuales. Se encuentra 
en WWW.IAGENDA.COM.MX , pueden entrar 
como usuario tipo Doctor DRJAIME (En 
mayúsculas) con clave de acceso 000000 (Seis 
ceros), también como tipo Paciente con nombre 
de usuario gacortes y con clave gacortes los 
nombre de usuario y claves de acceso son 
sensibles a minúsculas y mayúsculas. 

Una introducción al sistema puede ser 
accesada en la opción de soporte, acceder el 
manual del paciente o del doctor. La figura  
muestra el acceso a la aplicación. 

Esta aplicación web prototipo, esta activa y en 
proceso de alta como aplicación de la empresa 
Systems’s Web Enable, que se encarga de 
gestionar, desarrollar y comercializar los 
servicios de aplicaciones web tipo 
www.iagenda.com.mx. 

Los emails de usuarios pacientes y doctor 
facilitados pueden ser modificados a correos de 
pruebas que pueda verificar el usuario que este 
probando la aplicación web.  
 
Como se construyo el prototipo de aplicación. 
 
En los meses de Enero, Febrero, Marzo y Abril 

se asimilo la tecnologías de 
programación web Python y PHP 
para valorarlas y se decidió por el 
PHP, dado que es más practico 
para iniciar las programación de 
HTML dinámico. Durante los 
meses de Abril se construyo el 
modelo narrado de la aplicación 
web y después se diseño el 
modelo entidad-relación para 
proceder a codificar la base de 
datos, empleando la tecnología 
MySQL. En los meses de Mayo, 
Junio y Julio se procedió a la 
codificación en ambiente el 
ambiente desarrollo Macromedia 
Dreamweaber, empleando las 
tecnologías Javascript, PHP, 
HTML y Flash. Además, durante 
esos meses se asimiló 

conocimiento y habilidades en como administrar 
servicios de hospedaje de paginas y base de 
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datos. NE fin se puso en juego el desarrollo en 
tiempo real empleando solo lenguajes script. 
 
Gestión de seguridad basada en el usuario. 
 
La seguridad basada en el trafico es controlada 
por la empresa proveedora de servicios de 
hosting. La seguridad de la aplicación web es 
basada en nombre de usuarios y claves de 
acceso asociadas a los nombre de usuario. Los 
datos del usuario y clave de acceso residen en 
el servidor de base de datos MySql, el cual junto 
con las paginas webs dinámicas codificadas en 
los lenguajes script php y html, controlan los 
proceso de Autenticación, Autorización, y 
Registro de operaciones que realiza el usuario. 
 
Conclusiones.  
 
Este trabajo propone  un producto tecnológico 
que funcione como un sistema distribuido 
concurrente especializado para gestión de 
agendas medicas por la Internet. El paradigma 
de negocios que propone es un sistema 
distribuido, una base de datos, miles de usuarios 
clientes y una empresa que funcione como una 
empresa Proveedora de Servicios de Aplicación 
vía Web.  

En el aspecto tecnológico se busca promover 
el desarrollo de aplicaciones web que estén 
desarrolladas cien por ciento en lenguajes script. 
Siendo estos lenguajes los que facilitan la 
utilización concertada de muchas dispositivos de 
computación pequeños (beeper, celular, palm) 
que están presentes en los entornos físicos de 
los usuarios, incluyendo la casa la oficina y otros 
(Computación Ubicua). 

Por el aspecto académico la propuesta es 
realzar el empleo de las tecnologías de la 
Internet alineadas al Open Source como son las 
tecnologías ON LAMP ( L=Linux, A= Apache, M= 
MySQL, P= PHP, Python, Perl). También es 
importante valorar como alternativas los 
servicios de hospedaje de aplicaciones web y de 
base de datos. Por otro lado en las 
organizaciones educativas gubernamentales y 
empresas se logra demostrar que pueden dejar 
de depender del monopolio de las tecnologías 
Windows y pueden promover innovaciones en 
sus procesos administrativos y productivos.  

Para la sociedad se propone un servicio de 
gestión de agenda que optimice recursos 
económicos y de tiempo de médicos y pacientes 
que serían los principales usuarios de la 
aplicación web propuesta en este trabajo.  

En cuanto capacidad de comunicación, la 
aplicación se comunica con los usuarios 
empleando a la tecnología GSM que es un 
estándar de comunicación móvil lográndose con 
esto construir un sistema distribuido 
omnipresente.  

La aplicación funciona como prototipo para un 
conjunto de aplicaciones web . 
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RESUMEN. 
 
En este trabajo se presentan los resultados 
obtenidos al caracterizar las operaciones de 
manufactura de un componente metal 
mecánico usando ecuaciones de forma. 
Tomando en cuenta que el objetivo principal es 
analizar los modos operativos de una máquina 
de programación numérica (CNC), ya sea de 
las integradas a una celda didáctica de 
manufactura o de las que se encuentran en la 
industria metal mecánica. 

Se analizaron las secuencias de 
operaciones con las cuales se generan las 
ecuaciones de forma relativas al componente 
que se estudia. Los resultados obtenidos se 
usarán para modelar el componente, mediante 
primitivas de manufactura. 

Palabras Clave: Ecuaciones de forma, CNC, 
caracterización, manufactura CAD/CAM, 
CAPP, Feature. 
 
INTRODUCCIÓN. 
 
Uno de los problemas principales que se 
presentan al utilizar de manera eficiente los 
sistemas integrados de manufactura, es el 
modelado de productos. 

Para estos  sistemas de manufactura como 
son el CAD/CAM, CAD/CAM/CAPP, EL CIM  y 
otros, es necesario utilizar lenguajes 
estructurados, en forma particular el 
proporcionado por las matemáticas. 

Para Lograr ese lenguaje, se utiliza el 
concepto de “primitiva” (feature), o modelo de 
características, el cual es utilizado por la 
feature technology (tecnología de primitivas) 
mismo que se formuló para representar 
información adicional a las características de 
geometría de un sólido.  

El método más usado en el diseño por 
primitivas es el CSG (Constrictive Solid 
Geometry) el cual consiste en modelar una 
pieza a través de cuerpos primitivos  y 
operaciones booleanas. Un cuerpo puede ser 
creado a partir de la diferencia entre un cuerpo 
primitivo y otro, creando a su ves un nuevo 
cuerpo primitivo, al cual se le puede aplicar 
otra operación de diferencia, etc. Y el último 
siempre servirá como base a otros cuerpos 
primitivos para generar una pieza más 
compleja. 

El CSG es utilizado por algunos softwares, 
como el Pro/engineer, Mechanical Desktop. 

Desde luego, el CGS, presenta algunos 
inconvenientes, como son: 1) relativa ausencia 
de información de manufactura, 2) la no 
unicidad del árbol de manufactura que 
representa el modelo generado por el CSG. 
La extracción de las primitivas y su 
reconocimiento es el paso más importante en 
la conversión de datos de un dibujo en las 
instrucciones de manufactura. 

Para este fin se utilizan diversas técnicas, 
de las cuales la más utilizada es la llamada B-
rep (boundary representation). 

Esto es, la representación de un sólido 
mediante un modelo de frontera, el cual está 
definido por una combinación de información 
geométrica de las caras vértices y bordes, y la 
forma como se conectan, esta forma como se 
conecta, es la topología del sólido y es la raíz 
del método B-rep para su modelado. La 
consistencia topológica evita las anomalías 
geométricas. Y se pueden jerarquizar por 
entidades de acuerdo a su complejidad como 
por ejemplo: el vértice, borde, parche, cara, 
etc. Y cada entidad tiene su propio juego de 
restricciones. 

La estructura B-rep contiene información 
que puede ser evaluada, y la información del 
B-rep asociada a la parte del modelo es única. 
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Existen otros métodos, que son motivo de 
análisis cada uno de ellos, pero que se 
mencionan solamente : Método ASV 
(Alternating Sum of volume); Método de 
Seccionado; método PC – basado en código 
“C” para extraer primitivas y auxiliar la 
planeación de procesos. 

En General, la mayor parte de los métodos 
de extracción y reconocimiento de primitivas 
operan bajo las técnicas CSG y B-rep. 
 
OBJETIVOS. 
 
Los objetivos pues del presente artículo son: 

i. Modelar el proceso de manufactura de 
una pieza metal mecánica usando 
ecuaciones de forma. 

 
ii. Construir su ecuación de forma, a partir 

de su secuencia operacional. 
 

iii. Caracterizar operaciones reales de 
maquinado mediante el álgebra de 
boole. 

 
ALGUNOS CONCEPTOS SOBRE EL 
ÁLGEBRA DE BOOLE. 
 
La estructura (Br,∪,∩,) conocida 
comúnmente como álgebra de Boole, es 
utilizada ampliamente en la caracterización de 
las operaciones de manufactura; en donde: 
Br = conjunto de  sólidos regularizados. 
∪ = Unión. 
∩ = intersección. 
 = Diferencia. 
Un sólido se define como un cuerpo constituido 
de puntos, masa y ocupa una región del 
especio euclidiano. 
Algunos otros definen al conjunto de sólidos 
como un subconjunto compacto, regular, semi-
analítico del espacio tridimensional de puntos.  
Los cuerpos que se estudian, relacionados con 
este trabajo, se consideran regularizados, 
acotados y dimensionados. 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1.- Sólido Regularizado. 
 
El conjunto de sólidos regularizados tienen 
asociada la propiedad de geometría bien 
definida y satisface también las propiedades 
de: 
Es acotado. 
Es dimensionado. 
Es de geometría bien definida. 
 

Así pues, a partir de un sólido regularizado 
(Br), es posible realizar operaciones de unión 
(∪), es decir la unión entre un sólido y otro o 
varios, mediante operaciones de soldadura, 
pegadura, etc. De acuerdo a sus condiciones 
de frontera. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.- Unión de dos sólidos. 
 
 

 
También es posible la operación llamada de 
intersección (∩) entre dos cuerpos, conforme a 
sus condiciones de frontera,  
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Figura 3.- Intersección de dos sólidos 
regularizados. 

 
La operación diferencia ()  es posible 
realizarla, también a partir de un sólido 
regularizado:  
         A              B 
 
 
 
 
 
 
 
   A   B 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.- Diferencia en sólidos regularizados. 

 
 
OPERACIONES ABSTRACTAS DE 
MANUFACTURA. 
Todas las operaciones mencionadas 
anteriormente, representan desde luego 
operaciones de maquinado. 
 Se utiliza el término de “operación perfecta de 
manufactura” mediante el cual, se pueden 
representar abstractamente las operaciones de 
manufactura, en especial a la operación de 

arranque de viruta,  que implica extracción de 
materiales en materias primas,  a la que se le 
da el nombre de operación diferencia. 
 
OPERACIONES REALES DE 
MANUFACTURA: 
En la industria manufacturera existen una gran 
cantidad de operaciones, mediante las cuales 
se transforman materias primas en productos 
terminados. En este artículo se analizan las 
operaciones que tengan como característica 
principal la extracción de material en materias 
primas.  

Los maquinados son operaciones que dan 
forma a una materia prima mediante la 
extracción de material, usando herramientas 
de corte. Estos maquinados son conocidos 
como “operaciones de arranque de viruta” 

Dentro de las operaciones de maquinado de 
arranque de viruta se pueden clasificar las 
siguientes: 

1. Torneado o cilindrado. 
2. Fresado. 
3. Taladrado. 
4. Tronzado. 
5. Rectificado. 
6. Cepillado. 
7. Brochado. 
8. Esmerilado. 

 
Existen además operaciones de corte de 

excedentes de material. 
Las operaciones  reales de manufactura  se 

realizan tomando en cuenta diversos 
parámetros y variables, también utilizan 
diversas máquinas y herramientas. Por tanto, 
dichas operaciones son difíciles de modelar si 
se consideran todas y cada una de las 
variables y parámetros involucrados. 

Para poder caracterizar las operaciones de 
manufactura, es necesario considerar lo 
siguiente: 

“Toda operación abstracta de manufactura 
es perfecta”.  

Por tanto, las operaciones reales de 
manufactura se  consideran perfectas ; es 
decir representadas por eventos de operación 
y estados geométricos. 
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LAS ECUACIONES DE FORMA. 
 
Con el objeto de caracterizar las ecuaciones 
de forma, se construye  un modelo de 
manufactura de una pieza, que integra 
operaciones de maquinado. Dicho modelo es 
conocido como “Ecuación de Forma”. 

Antes de proceder a la construcción  del 
modelo, se establecen algunos conceptos 
importantes: 

Una secuencia de operaciones principales 
es una sucesión de operaciones sobre una o 
más materias primas para generar un producto 
terminado. 

Una ecuación de forma es una 
representación de las etapas de 
transformación de materias primas en 
productos terminados. 

Los elementos que constituyen una 
ecuación de forma son sólidos y operaciones 
abstractas de manufactura. 

Si el número de operaciones principales de 
manufactura es “n”, entonces el número de 
secuencias de operación (NSO) está dado a 
través de la igualdad siguiente: 
 

NSO = n! 
 

Se tiene también que si “n” es el número de 
operaciones principales y “r” las familias 
inadmisibles de operaciones. El conjunto 
admisible geométricamente de secuencias de 
operación se da en la siguiente expresión: 
 

NTSA = (n – r)!. 

 Si 
M
−  es la diferencia de maquinado, se dirá  

que la operación  M : BM x BM → BM   se dice 
“perfecta” sí el material extraído es 
caracterizado en dos estados  (inicial y final). 
 

Si MAE1 BB ∈  y supóngase que 1B  admite la 
descomposición siguiente: 
 
 
 
 
o equivalentemente: 
 

1n

1n

1i
1i1 BBB UU

−

=
= , 

 
entonces: 
 

U
1n

1i
i1B

−

=

 es la sucesión de maquinados burdos y 

n1B es el maquinado final. 
 
Se asumirá que todos los maquinados tanto 
burdos como finos son “perfectos”. 
 

Metodología para generar las ecuaciones de 
forma: 
 
se presenta a continuación una metodología 
de 5 pasos para generar las ecuaciones de 
forma. 
 

1. Identificar del plano de fabricación las 
formas geométricas tridimensionales de 
las materias primas. 

 

2. Identificar del plano de fabricación los 
procesos específicos y el número de 
operaciones principales. 

 

3. Caracterizar el dominio de manufactura 
de los sólidos. 

 

4. Generar las ecuaciones de subforma, 
tomando una secuencia finita de 
operaciones principales. 

 

 U
n

1i
i11 BB

=
=
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A
PT 

Figura 5.- Materia Prima  y producto terminado  

5. Expandir la última ecuación de 
subforma para encontrar la ecuación de 
forma. 

 
6.  

El componente metal mecánico que se 
analiza, mediante el maquinado, se denomina 
“PT” (producto terminado), y se maquina a 
partir de una barra cilíndrica de aluminio “A”, 
como materia prima, de acuerdo con las 
dimensiones y formas geométricas del plano 
de fabricación, siguiendo los procesos 
específicos y las operaciones de manufactura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Antes de  proceder a estudiar la pieza de 
trabajo, se dará la siguiente descripción de 
operaciones de arranque de viruta: 
 

iC
M
− ; diferencia de maquinado por cilindrado. 
 

iF
M
− ; diferencia de maquinado por fresado. 
 

iT
M
− ; diferencia de maquinado por tronzado. 
 

iMa
M
− ; diferencia de maquinado por 
machuelado (roscado). 
 

iTa
M
− ; diferencia de maquinado por taladrado. 
 

iEs
M
− ; diferencia de maquinado por esmerilado 
 

Se plantea a continuación la secuencia de 
operaciones que realiza una máquina  de CNC 
para producir la pieza señalada: 
 

1. Cilindrados (1), suboperaciones (1 
burdo; 1 fino). 

2. Taladrado múltiple (2), suboperaciones 
(1 centrado; 2 de aproximación; 1 final). 

3. Tronzado (2), suboperaciones (1 
careado; 1 tronzado) 

 
Con base en estas operaciones, se define la 

secuencia en que se puede operar la máquina. 
 
ECUACIÓN DE FORMA: 
Usando la metodología definida, se construye 
la ecuación de forma, asociada con la 
secuencia descrita por la máquina. 
Paso 1. 
La materia prima (A) de forma geométrica 
definida. 
Paso 2. 
Total de operaciones: n = 8. 
Secuencia de operaciones 
 
 

1

M

Ta1O −⇔  Taladrado de centros 

2

M

Ta2O −⇔  
Taladrado de 1er 
aproximación 

3

M

Ta3O −⇔  
Taladrado de 2da 
aproximación 

4

M

Ta4O −⇔  Taladrado final 

1

M

C5O −⇔  Cilindrado burdo 

2

M

C6O −⇔  Cilindrado fino 

1

M

T7O −⇔  Tronzado cara derecha 

2

M

T8O −⇔  Tronzado cara izquierda 

 
Tabla No. 1.- Representación de la secuencia y tipo 
de operación.   
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O = operación 
M = operación diferencia de maquinado. 
 
Paso 3.- 
Para la secuencia seguida por la máquina se 
tiene el dominio de manufactura siguiente: 
 
Sólido como material prima: BMP = {A} 
Sólido como producto en proceso: BPP = {l} 
Sòlidos como sub partes: BSUB = {BSUB1, BSUB2, 
BSUB3, BSUB4, BSUB5, BSUB6, BSUB7, BSUB8} 
Sólido como producto terminado:BPT = {PT} 
Familia de materiales agregados o extraídos: 
BMAE = {B1, B2, B3, B4, C1, C2, T1, T2} 
Paso 4.-  
Se establece el órden de las secuencias de 
operaciones y se caracterizan las subpartes 
asociadas: 
 

1) 1TSUB TAB 1

M

1
−=  

2) 1TaSUBSUB BBB 1

M

12
−=  

3) 2TaSUBSUB BBB 2

M

23
−=  

4) 3TaSUBSUB BBB 3

M

34
−=  

5) 4TaSUBSUB BBB 4

M

45
−=  

6) 1CSUBSUB CBB 1

M

56
−=  

7) 2CSUBSUB CBB 2

M

67
−=  

       8)  2TSUBSUB TBB 2

M

78
−=  

 
 
Paso 5.- 
Al expandir la última ecuación de subforma 
que será equivalente geométricamente al 
producto terminad (PT), se llega a la expresión 
siguiente:  
 





















































































= −−−−−−−− 2T2C1C4Ta3Ta2Ta1Ta1T TCCBBBBTAPT 2

M

2

M

1

M

4

M

3

M

2

M

1

M

1

M
 

 

 
Esta última expresión es llamada “Ecuación de  
forma”. 
 
RESULTADOS Y CONCLUSIONES. 
 
Se resumen en los puntos siguientes: 
Se obtuvo la secuencia de operaciones, con la 
que se generó la ecuación de forma, de la 
pieza maquinada, llegándose a las 
conclusiones siguientes: 

La modelación de los procesos de 
manufactura de un componente, usando 
ecuaciones de forma, permite conocer de 
manera abstracta la estructura lógica del modo 
operativo de la máquina. 

El dominio de manufactura relacionado con 
el componente, permite encontrar una 
clasificación sistemática de los diferentes 
elementos sólidos que intervienen en la 
manufactura del mismo. 

Para que la ecuación de forma sea 
analítica, la secuencia de operaciones aplicada 
al componente debe ser cuando menos 
admisible geométricamente. 

La estructura lógica de la ecuación de forma 
depende del número de operaciones asociado 
con la secuencia de operaciones. 
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RESUMEN 
 

El documento que se presenta parte de 
un proceso de producción de botonas 
en donde la operación del control de 
temperatura se realiza manualmente 
por el operador encargado de la línea 
de producción, esto debido a que en la 
misma se producen dos tipos de 
productos, los cuales tienen diferentes 
valores de humedad lo que ocasiona 
que existan diferentes grados de 
temperatura.  Debido a todo esto, se 
implemento un controlador Gain 
Scheduling para la dinámica 
determinada del sistema, esto se 
implanto en un PLC, con el fin de lograr 
que el proceso trabaje 
automáticamente en relación a la 
humedad proporcionada por el sensor. 
 
 

INTRODUCCIÓN 
 
El diseño de sistemas de control 
mediante gain scheduling se concibe 
con la finalidad de que el controlador se 
ajuste automáticamente cuando la 
dinámica del proceso varía. Lo anterior 
se logra mediante una 
retroalimentación no líneal a través de 
la cual se modifican los parámetros del 
controlador en función de las 
condiciones de operación en una forma 
preprogramada (1). 
 
El trabajo parte de un proceso de 
producción de botanas en donde la 
operación del controlador de 
temperatura debe ajustarse en forma 
automática de acuerdo al nivel de 
humedad del producto que se va a 
producir. En dicha línea se elaboran 
dos productos con diferentes niveles de 
humedad. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Actualmente el ajuste de los 
parámetros del controlador se realiza 
en forma manual por parte del operador 
de la línea cada vez que se realiza un 
cambio en la producción. 
 
La finalidad de este trabajo es diseñar 
un Gain Scheduling para que el ajuste 
de los parámetros del controlador sea 
automáticamente, en función de la 
señal de salida que proporcione un 
sensor analógico de humedad.  
 
 

DESARROLLO 
 
Para la operación estable del proceso 
se determinan dos valores distintos de 
los parámetros de sintonización del 
controlador en función de la humedad, 
tal y como se muestra en la tabla 1. 
 
Lo pasos que se siguieron para esto 
fue: 
 

 Se determino el modelo de la 
planta (función de transferencia) 
para cada tipo de producto; 
utilizando  el método de datos 
experimentales de Sinha y 
Kuszta. 

 
  En base al modelo anterior con 

la ayuda del MATLAB, se llevo 
a cabo el método de lugar de 
raíces para determinar los 
valores del controlador para 
cada   tipo de producto del 
proceso. 

 
 
 

IMPLEMENTACIÓN DE UN CONTROLADOR 
GAIN SCHEDULING EN UN PLC 

 
Lic. José Guadalupe Castro Lugo 

Carretera a Nogales Km. 2, Cd. Obregón Sonora. 
Teléfono: (644) 4151915, 4151914 
e-mail: jose12_castro@hotmail.com 
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salida del  
sensor 

de 
humedad 

(Ma) 

Parámetros 
del 

controlador 

Localidad de 
memoria en 

el PLC 

4 - 12 
kp= 40 
Ti = 1.55 min 
Td = 0.4 min 

N11:0 
N11:1 
N11:2 

12 - 20 
kp= 52 
Ti = 4.3 min 
Td=1.075 min 

N11:3 
N11:4 
N11:5 

Tabla 1. Variaciones en la dinámica del  
                 proceso. 
 
El diagrama de flujo del proceso se 
presenta en la figura 1, en donde 
continuamente se está sensando la 
humedad del producto y cuando se 
detecta un cambio de rango de 
humedad por un lapso mayor a 3 
minutos, entonces automáticamente el 
Gaing Scheduling programado en el 
PLC modifica la sintonización del 
controlador. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Diagrama de flujo del 
proceso. 

 

Es importante mencionar que se ha 
tomado en cuenta un retardo de 3 
minutos, con la finalidad de eliminar 
perturbaciones que se generan en el 
medio operativo del sistema y que 
pueden afectar la medición de 
humedad en forma temporal. Si la 
lectura del sensor permanece después 
de este tiempo la señal que entrega el 
sensor se valida como dato correcto. 

 
El programa en PLC se muestra en el 
Apéndice 1, de este trabajo. 

 
 

 
CONCLUSIONES 

 
.  
De acuerdo a lo anterior se puede 
deducir que un PLC presenta la 
flexibilidad de programarse para operar 
como un Gaing Scheduling, de acuerdo 
a los cambios que sean requeridos por 
cualquier proceso, lo que permite tener 
un mejor aprovechamiento del mismo.  
 
Además la utilización del mismo 
brindara al proceso mayor eficiencia y 
productividad en el proceso. 
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ABSTRACT 
 
An evaluation has been made of the State 
of the Art of Quality Engineering 
Management and statistical technology 
applied to Quality. The study has been 
structured trough a quality generations 
model and a knowledge frontier has been 
determined in these fields with relevant 
problem systems being built, defining 
ramifications based on the research line 
Integral Quality Management. 
 
RESUMEN 
 
Se ha realizado una evaluación del 
Estado del Arte de la Gestión e Ingeniería 
de la Calidad y de la Tecnología 
Estadística Aplicada a la Calidad. El 
estudio se ha estructurado mediante un 
modelo de generaciones de la calidad y 
se ha determinado la frontera del 
conocimiento en estos ámbitos 
construyéndose sistemas problémicos 
relevantes que están definiendo 
ramificaciones fundamentadas de la Línea 
de Investigación Gestión Integral de la 
Calidad. 
 
I. ANTECEDENTES. 
 
En la segunda mitad del siglo XX, se ha 
dedicado una atención extraordinaria a la 
Gestión de la calidad, en sus diversas 
expresiones y procesos tales como 
planeación, control, aseguramiento y 

mejoramiento, particularmente a partir de 
los años 80’s y hasta la actualidad, 
teniendo como referencia al llamado 
“milagro industrial japonés”  del cual el 
“mundo occidental apenas comienza a 
entender los factores ... [de su] ... éxito” 
(Schonberger, 1992).  
 
En México esto ha venido apareciendo en 
un ritmo más intenso, desde principios de 
la década de los 90’s aunque 
relativamente lento y con fuertes altibajos, 
si lo comparamos con el que caracteriza a 
los países del primer mundo. La firma del 
Tratado de Libre Comercio entre Estados 
Unidos de América, Canadá y México en 
1993, síntoma inequívoco de que la 
globalización se intensificó, se convirtió 
en un proceso catalizador de esta 
preocupación mexicana por el desarrollo 
industrial, debido entre otras cosas, a las 
exigencias de estandarización en la 
constitución y reconstitución de las 
cadenas productivas internacionales en 
las cuales México vislumbraba su 
inserción en el corto y mediano plazos.  
 
La industria mexicana por su parte 
acentúo el proceso de adquisición y 
desarrollo de tecnología, mediante la 
firma de convenios universidad-industria, 
desarrollando el fomento a la consultoría, 
mediante el impulso a la diagnosis 
industrial en los ámbitos micro y macro 
así como en la planeación y seguimiento 
de casos, etc. adquiriendo con todo ello, 
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un auge sin precedentes la ingeniería 
industrial, y de manera específica el 
control de calidad en línea, el 
aseguramiento de la calidad a través de la 
normatividad ISO-9000, la ingeniería de 
calidad, la calidad total, la reingeniería, 
así como nuevas y tradicionales 
metodologías, métodos, herramientas y 
técnicas estadísticas incluyendo el diseño 
de experimentos, para el necesario 
replanteamiento de la vocación industrial 
mexicana. 
 
En una perspectiva de corto y mediano 
plazo, los esfuerzos de política industrial 
del gobierno federal en México, se 
orientaron a modificar el comportamiento 
histórico-coyuntural de la balanza 
comercial, buscando ampliar 
esencialmente las exportaciones 
manufactureras para mejorar su 
correlación con respecto a las 
importaciones y a las exportaciones de 
los productos del petróleo, sentando las 
bases para el desarrollo tecnológico 
doméstico y la independencia en el uso 
de la tecnología no nacional. 
 
Al nivel de las empresas industriales y de 
servicios del ámbito de la mediana y gran 
empresa, la adaptación se ha venido 
dando a pasos de mayor intensidad, ya 
que su soporte tecnológico-financiero y el 
desarrollo de sus recursos humanos se lo 
ha permitido.  
 
En la pequeña y micro empresa, 
particularmente esta última, la adaptación 
al nuevo ambiente de máxima 
competitividad y estandarización se ha 
dado a ritmos significativamente lentos o 
no se ha dado, de tal manera que su 
diseminación, escaso soporte tecnológico 
y administrativo, así como el no contar 
con cuadros técnicos preparados en 
términos generales las ha mantenido con 
baja productividad y limitadas al mercado 
local y en el mejor de los casos al 
mercado regional interno del país. 
 

Sin embargo, este eslabón débil de la 
cadena de producción de valor agregado 
en México se ha visto atendido desde el 
segundo lustro de la década de los 90’s 
mediante diversos programas de apoyo y 
fomento orientados no solo al 
financiamiento, sino a la creación de una 
cultura de alta productividad, aquí 
llamamos la atención a la Red Cetro-
Crece (Centro para la Competitividad 
Empresarial) o a las Comisiones de 
Promoción Económica de las entidades 
federativas. La administración pública 
federal mexicana actual, iniciada el uno 
de diciembre de dos mil, ha venido 
esbozando una tendencia a la ampliación 
de la cobertura de esta política de 
fomento. 
 
Todo este ambiente en la búsqueda de la 
competitividad global de las empresas 
que implica calidad y productividad, de 
una mayor eficiencia y racionalidad en el 
uso de los recursos, de los procesos de 
mejora generales y parciales de las 
empresas, de los replanteamientos de la 
cultura de trabajo y el rediseño de 
procesos productivos, de la diversificación 
de productos, de la adecuación de los 
sistemas y normas de las empresas para 
la exportación, de la responsabilidad 
social y ambiental de las empresas, de la 
perspectiva histórica de la agenda 
industrial mexicana y latinoamericana y 
en general, implicando tiempos de nuevos 
paradigmas, todo ello le ha abierto las 
puertas al pensamiento estadístico de la 
gerencia y a la utilización cada vez más 
amplia y generalizada en algunos 
segmentos importantes de la economía 
(gran empresa pública y privada), de los 
métodos estadísticos incluyendo el control 
estadístico en línea, el diseño 
experimental clásico y con mayor 
novedad y en una proporción incipiente 
aún, diversas vertientes derivadas del off 
line quality control. 
 
Además de lo anteriormente expuesto, es 
importante señalar que en casi cualquier 
estudio experimental donde se aplican 
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metodologías y procedimientos  
estadísticos a un conjunto de datos 
científicos, los métodos implican realizar 
ciertas operaciones o cálculos sobre la 
información muestral, siendo estos, 
premisa de la obtención de inferencias 
acerca de la población o poblaciones que 
se estudian. Se puede afirmar que con 
alta frecuencia, existen características del 
experimento en la línea de producción, en 
la máquina de pruebas experimentales o 
en el proceso productivo global (producto, 
sistema de manufactura, etc.), que se 
sujetan al control del experimentador tales 
como: tamaño de la muestra, número de 
niveles de los factores, número de 
combinaciones a utilizar, etc. Las 
características del experimento, tales 
como las mencionadas (parámetros 
experimentales) a menudo pueden tener 
un gran efecto sobre la precisión 
requerida para la prueba de hipótesis o la 
realización de una estimación y esto, en 
términos industriales, puede significar el 
éxito o el fracaso de las empresas y con 
ello, de acuerdo a la experiencia 
internacional, el aporte significativo al 
éxito o al fracaso de las políticas 
industriales nacionales y regionales. 
 
Es importante mencionar que cuando se 
han aplicado técnicas estadísticas 
clásicas y de Taguchi en los procesos, 
pero particularmente en las fases de 
diseño y en la industria automotriz, los 
niveles de creación de valor agregado se 
han elevado. En este ámbito, existen 
además críticas hechas a la Ingeniería de 
Calidad particularmente al diseño robusto 
de parámetros de Taguchi dentro de lo 
que se conoce como Control Fuera de 
Línea, que se aplica, por cierto, con 
destacados resultados, pero en 
contraposición con la aplicación de las 
técnicas clásicas del diseño de 
experimentos, por lo que será necesario 
caracterizar esta controversia. 
 
 

II. JUSTIFICACIÓN 
 
Las premisas generales que el contexto 
configura, sus implicaciones y la 
importancia de desarrollar el campo de la 
estadística industrial hacia la gestión de la 
calidad establecen que es necesario: 
 
1. Incorporar la calidad de diseño en 

cada producto y en los procesos por 
los que este se fabrica de una manera 
no reduccionista para desarrollar la 
gestión de la calidad como elemento 
fundamental para la competitividad. 

2. Precisar las razones e identificar las 
características de que los métodos de 
diseño experimental se hayan 
desaprovechado como instrumentos 
de Ingeniería para optimizar y 
potenciar importantes cadenas de 
valor agregado. 

3. Identificar de manera integral el 
proceso de evolución histórico de la 
gestión de la calidad implicando a la 
ingeniería de calidad y la tecnología 
estadística asociada. 

4. Precisar sistemas problémicos que 
establezcan líneas de orientación para 
la búsqueda de soluciones con visión 
holística que consideren la generación 
de valor de las organizaciones, 
particularmente los sistemas 
industriales de Latinoamérica y 
México en un contexto de respeto 
social y al medio ambiente. 

 
Por otro lado, es innegable la 
desesperada búsqueda de alternativas 
integrales que permitan reproducir y 
ampliar la aplicación de métodos y 
técnicas incluidos en diversas propuestas 
metodológicas y de gestión de la calidad 
hoy, que en ciertos sectores como el 
automotriz han dado evidencias de 
aportar alto valor agregado y niveles de 
gran competitividad de productos y 
servicios. 
 
 
III. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
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Por lo anterior se formula el siguiente 
planteamiento del problema: 
 
¿Qué características históricas y actuales 
deben ser incluidas en un modelo que 
además permita esbozar sistemas 
problémicos que reclamen el desarrollo 
de alternativas integrales de gestión de la 
calidad, asimismo responder eficaz y 
eficientemente a los requerimientos de 
optimización de importantes cadenas de 
valor agregado en Latinoamérica (el caso 
mexicano), frente a la crítica general 
hecha a la ingeniería de la calidad, a la 
administración total de la calidad y a la 
tecnología estadística contemporánea 
asociada?   
 
 
IV. OBJETIVO 
 
Configurar un modelo de generaciones 
de gestión de la calidad y realizar una 
problematización de relevancia global, 
social y empresarial para la región en los 
ámbitos administrativo y técnico, 
explorando las temáticas de la Gestión 
de la Calidad, de la Ingeniería de la 
Calidad y de la Tecnología Estadística 
Aplicada a la Calidad estableciendo el 
estado del arte y definiendo una vertiente 
de investigación en la frontera del 
conocimiento de este campo 
interdisciplinario que atienda la 
disfuncionalidad limitante del desarrollo 
regional. 
 
 
V. RESULTADOS 
 
El estudio se ha estructurado mediante 
un modelo de generaciones de la calidad 
y con el se ha determinado la frontera del 
conocimiento en esta temática, 
construyéndose sistemas problémicos 
del subsistema administrativo y del 
subsistema técnico de gestión de la 
calidad, que deberán atenderse para 
definir los sistemas operacionales que 
hagan factible una gestión integral de la 
calidad.  

 
El modelo propuesto esta constituido de 
una caracterización de los subsistemas 
administrativo y técnico que dado el 
desarrollo de la tecnología en sus 
diferentes ámbitos, ha propiciado en el 
tiempo y en el espacio geográfico y 
geopolítico, la producción de valor en los 
sistemas industriales  y en las 
organizaciones por medio de la gestión 
consciente e inconsciente de la calidad. 
Esta caracterización se expresa en 
generaciones de la gestión de la calidad 
y permite identificar la evolución histórica 
de esta, sus fases secuenciadas y sus 
fases simultáneas, así como la 
caracterización de la frontera del 
conocimiento. 
 
Los capítulos y etapas generacionales 
que establece el modelo son: 
 
• Surgimiento de la Calidad. 
• Primer Generación de la Gestión de 

la Calidad: Control de Calidad por 
Inspección. 

• Segunda Generación de la Gestión 
de la Calidad: Control de Calidad en 
Línea. 

• Tercer Generación de la Gestión de 
la Calidad: Aseguramiento de la 
Calidad. 

• Cuarta Generación de la Gestión de 
la Calidad: Calidad Total. 

• Quinta Generación de la Gestión de 
la Calidad: Kaizen de la Calidad. 

• Sexta Generación de la Gestión de la 
Calidad: Administración Total de la 
Calidad (TQM). 

• Frontera de la Ingeniería de la 
Calidad 

• Frontera de la Tecnología Estadística 
Aplicada a la Calidad. 

• Frontera de la Gestión de la Calidad: 
Una Generación emergente a la 
TQM. 

• Sistemas Problémicos Relevantes de 
la Ingeniería, Tecnología Estadística 
y Gestión de la Calidad. 

 



Artículo de Ingeniería 

 Formando Profesionistas 
con Compromiso Social 

         

50

Entorno Académico WWW.ITESCA.EDU.MX 

LA INGENIERÍA DE CALIDAD Y 
CONCEPTUALIZACIÓN ACTUAL 

 
En el principio de la década de los 80's el 
Dr. Genichi Taguchi, Ingeniero Japonés, 
en forma paralela al proceso de 
maduración de la generación del Kaizén y 
al desarrollo del concepto de la 
Administración  de la Calidad Total 
(TQM), introdujo un método en EUA para 
incorporar la calidad en el diseño y 
desarrollo de productos y procesos, el 
cual empezó a producir importantes 
resultados, de tal manera que un gran 
número de empresas empezaron a tener 
un desempeño sobresaliente en el plano 
internacional, particularmente en Japón y 
en los países del primer mundo. 
 
El Método de Taguchi, estableció que “La 
Calidad de un producto debe ser medida 
en términos de abatir al mínimo las 
pérdidas que ese producto le trae a la 
sociedad desde que se inicia su 
fabricación hasta concluir su ciclo de vida, 
estas pérdidas sociales equivalen a las 
pérdidas de la empresa en el mediano y 
largo plazo” (Taguchi, 1980). Enfoque al 
Cliente (Sociedad) en vez de enfoque al 
fabricante.  
 
Taguchi retoma el contexto del Control de 
Calidad Fuera de Línea, planteando que:  
 
1) Inspección y control de proceso no 

son suficientes para alcanzar una 
calidad competitiva; y  

2) Niveles elevados de calidad solo 
pueden lograrse económicamente en 
las fases de diseño (producto y 
proceso). 

 
El objetivo del método de Taguchi es 
lograr productos y procesos “Robustos” 
frente a las causas de la variabilidad 
(Ruidos) que hacen que las 
características funcionales de los 
productos se desvíen de sus valores 
óptimos provocando costos de calidad. En 
pocas palabras Robustez es equivalente 
a calidad elevada para Taguchi. 

 
La propuesta de Taguchi es una filosofía 
y un conjunto de métodos y 
procedimientos que se ha dado en llamar 
“Diseño Robusto de Parámetros” (Taguchi 
y Wu, 1980) cuyas principales 
propiedades de producto o proceso son:  
1) Insensible a las condiciones del 

medio;  
2) Insensible a los factores que dificultan 

el control; y  
3) Proporciona variación mínima en su 

funcionamiento.  
 
El instrumental metodológico de Taguchi 
establece tres (3) metas:  
1) Diseños robustos ante el medio 

ambiente para productos y procesos;  
2) Diseño y  desarrollo de productos de 

modo que sean robustos a la 
variación de componentes; y  

3) Minimización de las variaciones 
respecto a un valor objetivo. 

 
El término diseño en el nombre del 
método de Taguchi se refiere al diseño 
del proceso o sistema y el término 
parámetro se refiere a los parámetros del 
sistema, conocidos comúnmente como 
“factores o variables” (Montgomery1, 
1993).  
 
Ahora, el término robusto se explica, ya 
que un producto o proceso “cuyo 
funcionamiento es consistente cuando se 
expone a estas condiciones cambiantes 
del medio, se le denomina producto 
robusto o proceso robusto” (Myers y 
Montgomery, 1995). 
 
Se puede decir que “Taguchi resalta la 
noción del uso de dos tipos de variables 
de diseño en un estudio. Estos factores 
son ... de control y ... de ruido” (Walpole y 
otros, 1998).  
 
El enfoque Taguchiano y de otros 
tecnólogos e ingenieros de la estadística 
práctica, es el uso de variables de control  
y de ruido en el mismo experimento como 
efectos fijos por lo que los diseños o 
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arreglos ortogonales son comunes en 
este esfuerzo. 
 
Cabe hacer notar que los cambios en las 
variables de ruido en realidad implican 
cambios durante el proceso, en el campo, 
en el medio, en el manejo o uso del 
consumidor, etc. 

 
Las tres propiedades y tres metas de la 
filosofía de Taguchi, se expresan en tres 
etapas en el desarrollo de un producto:  
1) Diseño del Sistema: el ingeniero 

utiliza principios Científicos y de 
Ingeniería para determinar la 
configuración básica;  

2) Diseño de parámetros: se determinan 
los valores específicos para los 
parámetros del sistema; minimizando 
la variabilidad aportada por las 
variables de ruido; y  

3) Diseño de tolerancias: se determinan 
las mejores tolerancias para los 
parámetros. 

 
Taguchi establece que pueden emplearse 
métodos de diseño experimental para 
hallar un mejor diseño del producto y/o 
del proceso. "Mejor" significa un producto 
que sea  "insensible" (Robusto) a factores 
incontrolables (Factores de ruido) que se 
manifestarán en la puesta en marcha 
(Ross, 1996). 
 
Aunque la búsqueda de diseños robustos 
no es algo nuevo, Taguchi merece el 
crédito por observar que el diseño 
experimental puede utilizarse  como una 
parte formal del proceso de diseño 
técnico, siendo la estrategia clave de 
Taguchi la reducción de la variabilidad. 
 
La filosofía de la ingeniería de la 
calidad se sintetiza en la actualidad de la 
siguiente manera: 
 
1. Una dimensión importante de la 

calidad de un producto es la pérdida 
total generada a la sociedad. 

2. En una economía competitiva el 
mejoramiento continuo de la calidad y 

la reducción de costos son necesarios  
para la supervivencia. 

3. Un programa de mejoramiento 
continuo de  la calidad  incluye la 
reducción incesante de la variación de 
las características del producto con 
respecto al objetivo. 

4. La perdida del consumidor debido a  
la variación del comportamiento de un 
producto, es con frecuencia 
proporcional  al cuadrado de la 
desviación de la característica de su 
objetivo. 

5. La calidad y costo final de un producto 
manufacturado, son determinados en 
gran medida por el diseño de 
ingeniería del producto y su proceso 
de manufactura. 

6. La variación en el comportamiento de 
un producto o proceso, se puede 
reducir aprovechando los efectos no 
lineales de los parámetros de las 
características. 

7. La implementación de experimentos 
estadísticos se emplea para identificar 
los valores óptimos de parámetros en 
productos y procesos que permiten 
reducir la variabilidad. 

 
La estrategia de la ingeniería de la 
calidad contemporánea se puntualiza: 
 
1- El cliente comprará un producto. 

• Deseable y que satisfaga un 
propósito. 

• Funcional y robusto al medio. 
• Mejor entre productos 

competitivos. 
• Por características . 
• Por estilo. 
• por costos de compras y 

posesión. 
2- Los objetivos del cliente externo se 

alcanzan gracias a : 
• Optimizar el diseño del 

producto y procesos para 
mejorar la calidad y reducir 
costos. 

• Usar la función de perdida 
cuantificando mejoras en la 
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calidad en términos de costo y 
mejoras en la definición y uso 
de tolerancias de diseño. 

• Despliegue de la función de 
calidad: “La Voz del 
Consumidor” a través de los 
clientes internos en las fases 
de: 

o Planeación. 
o Diseño de 

productos 
o Diseño de 

procesos 
o Producción 
o Cuentas 
o Servicios 

3- Pasos: 
• Desarrollo del sistema 
• Diseño de parámetros 
• Diseño de tolerancias 

4- Métodos: 
• Función de perdidas de 

calidad 
• Arreglos ortogonales 
• Graficas lineales 

5- Conceptos: 
• El resultado del análisis no 

necesita ser optimo   (en 
términos de validez 
estadística o nivel optimo). El 
resultado debe ser mejor y 
rápido (50% de resultados en 
10 días es mas rentable que  
90% de resultados en 200 
días). 

• Mejoras increméntales 
pequeñas sobre un gran 
numero de productos y 
procesos tiene efectos 
acumulativos superiores que 
grandes mejoras en 
problemas conocidos. 
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RESUMEN 
Este trabajo de investigación  tiene como 
objetivo fundamental homologar el 
procedimiento de modelación de robots y 
mecanismos con el proceso de programación 
de los mismos en el paquete VISUAL BASIC 
V6. Dicha homologación es realizada para 
fines pedagógicos; es decir, para facilitar la 
enseñanza de futuros interesados en la 
programación y simulación de robots y 
mecanismos. 
 
Para realizar el proceso de homologación, es 
necesario re escribir los modelos en términos 
de una metodología paso a paso y que, cada 
paso, sea programado en forma sistemática. 
 
Los modelos que serán homologados 
corresponden a un robot paralelo tipo RRR 
(modelo cinemático) y a un mecanismo de 
cuatro barras (síntesis para cuatro puntos de 
precisión para conducción de cuerpo rígido), 
además, será incorporado y homologado el 
modelo de trayectoria sistematizado. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Para poder simular el comportamiento 
mecánico de los sistemas articulados de 
cuerpos rígidos se debe primero construir, en 
forma sistemática, los modelos cinemáticos y 
dinámicos y posteriormente, programarlos en 
algún lenguaje de programación como 
Matemática, VISUAL BASIC, DELPHI, VISUAL 
“C”++, Matlab y ensamblador entre otros . 
 
Cada uno de los lenguajes usados para la 
programación de modelos de robots tiene sus 
ventajas y desventajas. Por ejemplo, 
Matemática es un lenguaje de programación 
simbólica y solo se usa para solucionar 
modelos, decir, en forma numérica.  

La simulación de los movimientos de los 
mecanismos no se ve limitado en VISUAL 
BASIC en este lenguaje, además, es posible 
transferir de forma directa los datos para 
manejar un prototipo real.  se pueden generar 
ventanas de diálogo que facilitan la 
introducción de parámetros al programa y, con 
esto, es probable simular y ejecutar diversas 
condiciones en las máquinas o robots. 
 
Para poder programar en forma clara, simple y 
sistemáticamente los modelos de los robots y 
mecanismos, es necesario que dichos modelos 
sean claros y sistemáticos. Además, que las 
operaciones computacionales; es decir, el 
cálculo de los parámetros, sean de alguna 
manera reducidos. Aunque los nuevos 
procesadores realizan millones de operaciones 
sobre segundo, no deja de ser importante 
reducir el número de operaciones. 
 
La homogenización de los procesos de 
modelación de los movimientos de robots y 
mecanismos con el proceso de programación 
en algún lenguaje es una tarea que debe 
realizarse sistemáticamente. Sin embargo, es 
necesario discutir las consideraciones 
siguientes:    
 

1) Desde le punto de vista pedagógico, el 
hecho de que los modelos y la 
programación sean homologados; es 
decir, análogos tanto en su escritura 
como en la secuencia de pasos, 
conducirá a una mejor comprensión del 
proceso enseñanza-aprendizaje en el 
estudiante. 

2) Desde el punto de vista de 
programación el hecho de seguir paso 
a paso la modelación conducirá a 
minimizar los errores de interpretación 
y programación de los mismos y con 
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esto, es posible reducir los tiempos en 
la realización de programas. 

3) El hecho de que en los lenguajes de 
alto nivel sea posible simplificar líneas 
de programación por medio de 
funciones, implica, por un lado, reducir 
el código de programación y, por otro, 
que desde le punto de vista pedagógico 
los estudiantes se ven limitados a 
entender el programa. Es necesario, 
por lo tanto, evaluar las cuestiones de 
pedagogía con las simplificaciones en 
los programas. 

 
El lenguaje de programación simbólica ha sido 
usado para solucionar y simular modelos de 
robots y mecanismos. Por ejemplo 
Recientemente, (Reyes L, 1998), (Reyes l, 
2001) y (Reyes L, 2003) usó Mathematica para 
demostrar las propiedades de los números 
complejos, Quaterniones y sus variantes y 
octaniones. 
 
OBJETIVOS 
 
Se pretende cumplir con los siguientes 
objetivos: 
 

1) Sistematizar paso a paso los 
modelos cinemáticos y de 
trayectoria de un robot paralelo 
plano tipo RRR. 

2) Sistematizar  paso a paso el modelo 
de síntesis de un mecanismo de 
cuatro barras usado para conducir 
un cuerpo rígido por cuatro puntos 
de precisión. 

3) Programar sistemáticamente los 
modelos del robot paralelo y el 
mecanismo. 

 
1.- La modelación cinemática y la síntesis 
de mecanismos 
 
Introducción. En este capítulo se discute el 
problema de la cinemática de multicuerpos 
rígidos, así como el problema de síntesis. El 
objetivo es proporcionar una visión general de 
dichos problemas, con el propósito de 
simplificar la comprensión de los modelos 
cinemáticos del robot paralelo y del 

mecanismo de cuatro barras estudiados y 
programados en este trabajo. 
 
1.1   El problema de la mecánica clásica 
El análisis del comportamiento mecánico de 
robots y mecanismos considerados como 
multicuerpos rígidos en movimiento debe, 
partir, en caso mas general, del planteamiento 
del problema de la mecánica clásica; Esto es: 
 
“El problema de la mecánica clásica consiste 
en analizar y/o modelar el comportamiento 
mecánico del medio que nos rodea” 
 
Las restricciones fundamentales que, como 
todo problema deben indicarse, son las 
siguientes: 
 
1).- El medio es continuo. 
2).- El medio posee masa. 
 
La restricción de “medio continuo” es en 
realidad una restricción puramente matemática 
que implica el uso (hasta hoy en día) de 
funciones continuas en el modelado del 
comportamiento mecánico.  
 
Para el caso de la restricción en la que el 
medio debe poseer masa, dicha propiedad es 
usada para formular la siguiente hipótesis 
fundamental: 
 
“El comportamiento mecánico del medio que 
nos rodea satisface  las leyes de Newton” 
 
Como es bien  sabido, las premisas o acciones 
básicas del problema de la mecánica clásica 
son precisamente las leyes de Newton; estas 
son: 
 
1).- Ley de la Inercia. 
2).- Leyes de balance. 
3).- Principio de acción y reacción. 
 
El proceso de sistematización del problema de 
la mecánica clásica conducirá a generar los 
modelos cinemáticos y dinámicos de robots y 
mecánicos usando la secuencia lógica 
(Proceso de análisis de lo general a lo 
particular). 
 
1.2.- El problema de la cinemática  
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En esta sección se discute brevemente el 
problema de la cinemática de multicuerpos 
usando para este propósito la segunda ley de 
Newton,  esto es: 
 
1) .-  La cantidad de movimiento lineal es igual 
a la suma de las fuerzas. 
2).-  La cantidad de movimiento angular es 
igual  a la suma de los momentos. 
 
De acuerdo con la proposiciones definidas 
anteriormente, los elementos primitivos de la 
mecánica clásica son: 
 
1).- Fuerzas. 
2).- Cuerpos. 
3).- Desplazamientos 
 
Dichos elementos están relacionados mediante 
la siguiente expresión: 

F)vm(
d
d

t

Σ=⋅  

Aquí, “m” es la masa del cuerpo o sistemas de 
cuerpos “v” es la velocidad y F es un sistema 
de fuerzas. Nótese que por el principio de la 
conservación  de la masa, la expresión anterior 
se reduce a; 

F)v(
d
d

t

Σ=        

pues,      0=)m(
d
d

t

 

Esta última  ecuación se puede escribir de la 
manera siguiente: 
 

amF ⋅=  
 
siendo “a” la aceleración del cuerpo. 
 
En realidad el problema de la cinemática está 
implícito en el problema de la mecánica 
clásica, es decir, 
“Analizar el comportamiento mecánico del 
medio que nos rodea” 
 
Para reducir el problema de la mecánica al 
problema puramente cinemático debe 
introducirse la siguiente restricción: 
 

“En el problema de la cinemática no se 
incluyen las fuerzas que generan el 
movimiento” 
 
Esta restricción conduce la siguiente definición: 
 
El problema de la cinemática consiste en 
analizar el movimiento de un cuerpo o sistema 
de cuerpos sin considerar las fuerzas que lo 
producen”. 
 
El hecho de no considerar las fuerzas en el 
problema de la cinemática hace que el estudio 
se centre en analizar los siguientes problemas. 
 
1).- El desplazamiento. 
2).- La velocidad. 
3).- La aceleración. 
4).- La trayectoria. 
 
Dichos Problemas están todos relacionados . 
 
1.3.-  Cuerpos rígidos 
 
Uno de los elementos primitivos del problema 
de la mecánica clásica es el cuerpo o sistemas 
de cuerpos. 
 
Dichos cuerpos en el mas sentido real, son 
deformables, se expansionan o se fracturan. 
La restricción de medio continuo conduce a 
considerar que los cuerpos no se fracturan o 
en otras palabras que el medio conserva su 
frontera  interior durante el movimiento o bajo 
un sistema de fuerzas. 
 
En el análisis de robots y mecanismos 
tradicionalmente se ha considerado otra 
restricción más asociada con los cuerpos de 
los cuales se componen. Dicha restricción es 
la siguiente: 
 
“Los cuerpos son rígidos” 
 
El hecho de que un cuerpo considerado sea  
rígido o indeformable se refiere a: si se define 
sobre el cuerpo una distancia entre dos 
puntos, dicha distancia se preservará antes y 
después del movimiento. 
 
La restricción de cuerpo rígido es en realidad 
matemática. 
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1.4.- Sistemas de cuerpos rígidos 
acoplados 
 
Los robots y mecanismos son generalmente 
conocidos como sistemas de cuerpos rígidos 
acoplados. Y se idealizan usando el concepto 
de cadena cinemática. 
 
Un sistema de cuerpos rígidos es un sistema 
de cuerpos interconectados por dispositivos 
llamados comúnmente juntas. 
 
Los sistemas o cadenas cinemáticas pueden 
están empotradas a la tierra o sea libres de 
moverse. Dos tipos de cadenas cinemáticas se 
usan para modelar los robots y mecanismos. 
 
1).- Cadenas cerradas. 
2).- Cadenas abiertas. 
 
Una cadena es cerrada si el extremo final de 
un eslabón (o cuerpo) esta conectado con  otro 
eslabón restringiendo el movimiento del 
primero. Este tipo de cadena es usada para 
representar los mecanismos. De hecho, la 
estructura de un robot paralelo es también 
considerada como un sistema de cadenas 
cerradas. 
 
En las cadenas abiertas el extremo final de un 
eslabón es libre de moverse. La figura 1.1 a, b, 
muestra los dos tipos de cadena cinemática 
antes descritas. 
 
 
 
 
 
              
a)                                                              b) 
 
Figura 1.1 Tipos de cadenas cinemáticas; a) 
cerrada, b)abierto 
 
1.5.- Dos configuraciones de análisis 
cinemático 
 
Para analizar el comportamiento cinemático de 
un cuerpo o un sistema de cuerpos rígidos 
acoplados se procede de la siguiente manera: 
 

1).-  Estudiar el multicuerpo en su 
configuración inicial; es decir, antes de iniciar 
su movimiento. 
 
2).-  Estudiar el multicuerpo en la configuración 
final; es decir, después de haber realizado el 
movimiento. 
3).-  Analizar la transición cinemática entre 
ambas configuraciones. 
 
Todo multicuerpo debe ser referenciado a un 
sistema de coordenadas y, posteriormente, 
caracterizado en su posición inicial. En otras 
palabras, se plantea un modelo con el cual se 
determine cada una de las coordenadas de los 
puntos que componen el multicuerpo medidas 
desde un sistema fijo inercial. En este proceso, 
el sistema de cuerpos debe estar fijo en el 
tiempo. 
 
La posición fija del multicuerpo en el tiempo y 
referenciado, es llamada “inicial” o 
configuración de referencia o configuración no 
deformada (en el sentido de rotaciones y 
translaciones). 
 
Supóngase ahora que, el multicuerpo es 
movido por alguna acción  de su configuración 
inicial o una nueva posición la cuál es fijada en 
el tiempo y referencia al sistema de 
coordenadas fijo. La nueva posición es 
llamada “configuración deformada”. 
 
El análisis de la configuración deformada 
consiste en determinar las nuevas 
coordenadas de los puntos de interés 
asociados con el multicuerpo en la 
configuración deformada tomando como base 
el modelo de la configuración no deformada o 
inicial. 
 
Es importante señalar que tanto la posición 
inicial como la deformada no dependen (en 
este trabajo) del tiempo. 
 
Por último se discutirán algunas 
consideraciones sobre la transición cinemática 
entre ambas configuraciones. 
 
Los elementos primitivos del problema 
cinemático son: 1).- cuerpos o puntos, 2).-  
desplazamiento, 3).- velocidad,  4).- 
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aceleración y  5).- trayectoria. Todos estos 
elementos deben estar relacionados con el 
concepto de “Transición cinemática” el cual se 
define de la manera siguiente: 
 
“ Una transición cinemática es el movimiento 
de un cuerpo o sistema de cuerpos definidos 
de la configuración no deformada a la 
deformada. La  transición o movimiento, como 
es bien sabido, depende del tiempo”. 
 
El análisis de la transición cinemática responde 
a la pregunta: ¿Cómo paso en el tiempo el 
multicuerpo de una posición inicial a una final? 
 
Para analizar un movimiento se procede de la 
manera siguiente: 
 
1).- Modelar la configuración no deformada. 
2).- Modelar la configuración  deformada. 
3).- Usar funciones del tipo  γ : J → V donde J 
es un intervalo de tiempo y V un espacio 
vectorial, para caracterizar, en función del 
tiempo, la configuración deformada. 
4).-  Derivar, con respecto al tiempo, el modelo 
en la configuración deformada del peso 
anterior, para determinar el modelo de 
velocidad. 
5).- Derivar con respeto al tiempo el modelo de 
velocidad para determinar el modelo de 
aceleración. 
6).- Definir una trayectoria y aplicar los pasos 
3), 4), 5). 
 

Es importante señalar que los pasos descritos 
anteriormente, están asociados con un 
proceso de análisis del tipo temporal. 
La figura 1.2, muestra un sistema de cuerpos 
definido en dos configuraciones y 
caracterizado por una transición cinemática. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 1.2 Caracterización de una transición 
cinemática 

 
1.6.- El problema inverso y el problema  
directo 
 
En esta sección se  discuten algunos aspectos 
importantes relacionados con los problemas 
cinemáticos directo e inverso. Antes de entrar 
en discusión, es importante señalar que, 
generalmente, el desplazamiento de un 
sistema de cuerpos se puede dar de las 
siguientes tres formas: 
 
1).- Rotación . 
2).- Traslación.  
3).- Combinación de rotación-traslación. 
 
Para el caso de una rotación, el movimiento de 
un cuerpo está en función de un 
desplazamiento angular y un eje de rotación. 
Una rotación se caracteriza por el 
desplazamiento angular de un cuerpo entre 
dos configuraciones o, más bien dicho, de un 
punto a otro. El movimiento caracterizado por 
una rotación y una translación combina las 
características intrínsecas de la rotación pura y 
translación pura. 
 
Para poder explicar los problemas directo e 
inverso, considere el siguiente caso: 
 

    
Transición 

Configuración
Inicial o no 
deformada 

Configura
ción final o 
deformada

Sistema
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“Un manipulador compuesto de dos eslabones 
rígidos conectados, requiere ejecutar una tarea 
sobre una trayectoria determinada. Los 
eslabones son movidos por actuadores que 
producen rotaciones”. 
 
La figura 1.3, muestra el manipulador 
compuesto por dos eslabones rígidos: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El problema directo se formula de la manera 
siguiente: 
“Si se conocen los desplazamientos angulares 
de los actuadores y los ejes de rotación, 
encuéntrese las coordenadas del punto “a” o el 
punto “b”. 
 
El problema inverso se formula como sigue: 
 
“Si se conocen las coordenadas del punto “a” o 
“b”, encuéntrese los desplazamientos 
angulares de los motores y los ejes de 
rotación”. 
 
El problema inverso para el caso del modelo 
de posición, consiste en determinar las 
variables angulares que requieren los 
actuadores para satisfacer una trayectoria 
deseada. Por otro lado, el problema directo es 
la antítesis (lo contrario) del problema inverso 
entonces se debe formular: 
 
1).- Problema inverso de velocidad: 
“Conocidas las velocidades lineales de un 
punto de interés, encuentre las velocidades 
angulares de los actuadores. 
2).- Problema directo de velocidad: “Conocidas 
las velocidades angulares de los actuadores, 
encuentre la velocidad lineal de punto de 
interés”. 

3).- Problema inverso de aceleración: 
“Conocida la aceleración lineal del punto de 
interés, encuentre las aceleraciones angulares 
de los actuadores”. 
4).-  Problema directo de aceleración: 
“Conocidas las aceleraciones angulares de los 
actuadores, encuéntrese la aceleración lineal 
del punto de interés”. 
 
 
1.7.-  El problema de síntesis de 
mecanismos 
 
Los mecanismos son estructuras formadas por 
eslabones rígidos caracterizados, 
cinemáticamente por cadenas cerradas. Estos 
elementos estructurales se usan para realizar 
movimiento especiales en máquinas o 
dispositivos. Los mecanismos pueden ser 
usados para tareas simples como: 
exprimidores de jugos o limpia parabrisas o 
tareas complejas como el cierre o para 
accionar movimientos de los trenes de 
aterrizaje. 
 
Para estudiar el comportamiento cinemático de 
los mecanismos se usan dos procesos: 
 
1).- El proceso de análisis. 
2).- El proceso de síntesis. 
 
El análisis de un mecanismo, consiste en 
modelar la posición, la velocidad y la 
aceleración de dicho mecanismo, usando la 
configuración no deformada y la deformada. 
Para este caso, son conocidas las 
dimensiones principales  de los eslabones que 
componen el mecanismo. 
 
El proceso de síntesis consiste en determinar 
las dimensiones principales de los eslabones 
que componen un mecanismo el cual debe 
satisfacer ciertas consideraciones cinemáticas. 
Así, se puede modelar la síntesis de posición, 
de velocidad y aceleración. 
 
En el diseño y construcción de mecanismos, 
los procesos de análisis y síntesis están 
intrínsicamente relacionados, pues por un lado 
se determina las dimensiones de los eslabones 
y, por otro, el movimiento de los eslabones que 
componen el mecanismo. 

Ac1 

Ac2 

b 

τ 
a 

τ  :    trayectoria 
 
Ac1:  Actuador 1 
 
Ac2:  Actuador 2 

Figura 1.3.  Manipulador de 2 GDL
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Por otro lado,  existen tres tipos de problemas 
de síntesis: 
 
1).- Generación de función. 
2).- Conducción de cuerpo rígido. 
3).- Entrada salida. 
 
En este trabajo, se estudiará un problema de 
síntesis para conducción de cuerpo rígido, 4 
puntos de precisión mostrado en la figura 1.4. 
 
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.4.- Mecanismo de cuatro barras y 4 
puntos de precisión. 
 
 
1.8.- Algunas consideraciones sobre las 
metodologías usadas para construir 
modelos cinemáticos 

 
Para modelar el comportamiento cinemático de 
robots y mecanismos, diversas metodologías 
han sido utilizadas. Los números complejos en 
su representación exponencial se han usado, 
tradicionalmente, para modelar el movimiento 
plano de mecanismos. Por otro lado, los 
parámetros de Dennavit-Hartemberg se utilizan 
para modelar los robots que se mueven en el  
espacio. 
 
Recientemente, se han parametrizado y 
sistematizado las rotaciones y reflexiones en el 
plano caracterizados en el espacio vectorial de 
los números complejos. De dicha 
sistematización se generaron dos rotaciones y 
dos reflexiones. También, en un trabajo 
desarrollado por (Reyes L, 1990) se 
sistematizó el álgebra de los cuaterniones con 
lo cual se pueden modelar robots y 
mecanismos tanto en el plano como en el 
espacio. 
 

1.9.- Descripción de cadenas cinemáticas 
robot paralelo y mecanismo 
 
En esta sección se presenta los sistemas 
articulados de cuerpos rígidos las cuales serán 
modelados en este trabajo de tesis.  
 
El robot paralelo motivo de estudio en este 
trabajo es mostrado en la figura 1.5  y está 
formado por ocho eslabones rígidos incluyendo 
la tierra T del sistema. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1.5.- El robot paralelo 
 

El eslabón PL es llamado “plataforma móvil ” y 
el punto PL mostrado en la figura 1.5 es el 
punto terminal. 
 
El estudio cinemático del robot paralelo 
consiste en: 
1).- Modelar la posición en dos configuraciones 
y formular los problemas directo e inverso. 
2).- Modelar la velocidad en la configuración 
deformada y formular los problemas directo e 
inverso. 
3).- Modelar la aceleración en la configuración 
deformada y formular los problemas directo e 
inverso. 
4).- Modelar una trayectoria de operación. 
5).- Programar y simular los modelos 
resultantes. 
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2 .- Ejemplo de programación sistemática 
de la cinemática inversa del robot paralelo 
para el modelo de posición. 
 
En esta sección se describe la programación 
del modelo cinemático inverso de 
posicionamiento, se dan aquí, las coordenadas 
del efector final conocido como Pot  localizado 
en la plataforma PL del robot, estas 
coordenadas son XPOT, YPOT tomadas con 
relación a un sistema cartesiano de referencia 
fijo y el ángulo θPOT existente entre el eje x y el 
vector Lpot,3 existente entre la junta rotacional 3 
y el punto POT de la placa triangular PL del 
robot, para encontrar los ángulos de los 
eslabones conductor llamado para efecto de 
programación activo y conducido de cada 
cadena cinemática que conforma el robot, esto 
con respecto al eje x de referencia.  
 
Descripción del programa 
• Se definen las banderas de estado para el 

problema de solución inversa de las 
cadenas cinemáticas 1, 2 y 3. 

 
Dim banderacc1, banderacc2, banderacc3 As 
Boolean 
Dim incremento As Integer 
• Se aplican nuevas coordenadas para 

modelar su posición. 
Private Sub aplicar_Click() 
• Posición home de referencia. 
    Xref = Int(Trim(Text1.Text)) 
    Yref = Int(Trim(Text2.Text)) 
    tetharef = Int(Trim(Text3.Text)) 
    cinematicaInversa Xref, Yref, tetharef 
End Sub 
Private Sub Form_Load() 
• Se define la posición home de referencia. 
Xref = 0 
Yref = 1000 
tetharef = 150 
cinematicaInversa Xref, Yref, tetharef 
End Sub 
• Se sale de la ventana de modelación de 

posición. 
Private Sub Salir_Click() 
Unload Me 
End Sub 
• En el siguiente segmento de código se 

determina la solución de la cinemática 
inversa del robot 

Public Sub cinematicaInversa(x As Single, y As 
Single, angulo As Single) 
• Definición del ángulo de referencia bpl de 

PL. 
Dim Bpl As Single 
• Definción de ángulos temporales. 
Dim angulo1 As Single 
Dim angulo2 As Single 
'Tolerancia 
rango = 10 
• Base de referencia. 
e1(0) = 1 
e1(1) = 0 
• Definición del ángulo tethapot. 
tethapot = GtoR(angulo) 
• Las siguientes 4 líneas describen las 

coordenadas de referencia. 
Rpot(0) = x 
Rpot(1) = y 
Xpot = Rpot(0) 
Ypot = Rpot(1) 
• Definición de los vectores que componen al 

robot. 
Bpl = GtoR(30) 
Lpot = 400 
L36 = Lpot * 2 
L39 = Lpot * 2 
L1 = L36 
L2 = L1 
L3 = L1 
L4 = L1 
L5 = L1 
L6 = L1 
L = 2 * L1 
• Modelo referido a P1. 
p1(0) = 0 
p1(1) = 0 
• Determinación de R3(), R6() y  R9() en la 

configuración no deformada. 
R3(0) = Int(Xpot - Lpot * Cos(tethapot)) 
R3(1) = Int(Ypot - Lpot * Sin(tethapot)) 
p3(0) = R3(0) 
p3(1) = R3(1) 
R6(0) = Int(p3(0) + L36 * Cos(tethapot - Bpl)) 
R6(1) = Int(p3(1) + L36 * Sin(tethapot - Bpl)) 
R9(0) = Int(p3(0) + L39 * Cos(tethapot + Bpl)) 
R9(1) = Int(p3(1) + L39 * Sin(tethapot + Bpl)) 
• Función de la cinemática inversa de 

cadena CC1. 
cadenacc1 
• Función de la cinemática inversa de 

cadena CC2. 
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cadenacc2 
• Función de la cinemática inversa de 

cadena CC3. 
cadenacc3 
• Gráfica el robot en la pantalla. 
Graficarobot 
End Sub 
• Función de la cinemática inversa de 

cadena CC1. 
Private Sub cadenacc1() 
• Definición de ángulos temporales para 

encontrar solución. 
Dim angulo1 As Single 
Dim angulo2 As Single 
• Bandera de estado de solución. 
banderacc1 = True 
• Complejos de la cadena cinemática. 
For angulo1 = 0 To 360 Step 0.9 
    P(0) = Cos(GtoR(angulo1)) 
    P(1) = Sin(GtoR(angulo1)) 
    For angulo2 = 0 To 360 Step 0.9 
        Q(0) = Cos(GtoR(angulo2)) 
        Q(1) = Sin(GtoR(angulo2)) 
• Determinación de las bases móviles. 
        e11(0) = ropq(P(), e1()).x(o) 
        e11(1) = ropq(P(), e1()).x(1) 
        e12(0) = ropq(Q(), e1()).x(o) 
        e12(1) = ropq(Q(), e1()).x(1) 
• Determinación de la pocisión de los 

vectores L1,L2. 
        LL1t(0) = Int(L1 * e11(0)) 
        LL1t(1) = Int(L1 * e11(1)) 
        LL2t(0) = Int(L2 * e12(0)) 
        LL2t(1) = Int(L2 * e12(1)) 
• Determinación de la condición R3=l1+l2. 
        If (R3(0) + rango > LL1t(0) + LL2t(0) And 
R3(1) + rango > LL1t(1) + LL2t(1)) And (R3(0) - 
rango < LL1t(0) + LL2t(0) And R3(1) - rango < 
LL1t(1) + LL2t(1)) Then        
• Ángulos para las cadenas cinemáticas. 
            tetha1 = angulo1 
            tetha2 = angulo2 
• Determinación de la condición. 
            L11(0) = Int(L1 * e11(0)) 
            L11(1) = Int(L1 * e11(1)) 
            L22(0) = Int(L2 * e12(0)) 
            L22(1) = Int(L2 * e12(1)) 
• Se verifica que cumpla con condición de 

los cuadrados Po+P1=1, Q0+Q1=1. 
            If ((P(0) * P(0) + P(1) * P(1) = 1) And 
(Q(0) * Q(0) + Q(1) * Q(1) = 1)) Then 

                Exit Sub 
            End If 
         End If 
    Next 
 Next 
banderacc1 = False 
End Sub 
 
• Función de la cinemática inversa de 

cadena CC2. 
• Función de  la cinemática inversa de 

cadena CC3. 
• Grafica el robot en el la caja de dibujo. 
Private Sub Graficarobot() 
• Variables temporales para el sistema de la 

pantalla. 
Dim ofsetx As Single 
Dim ofsety As Single 
Dim Rtpot(1) As Single 
Dim RT1(1) As Single 
Dim RT2(1) As Single 
Dim RT3(1) As Single 
Dim RT4(1) As Single 
Dim RT6(1) As Single 
Dim RT9(1) As Single 
• Verificacion de soluciones. 
If (banderacc1 = False Or banderacc2 = False 
Or banderacc3 = False) Then 
    MsgBox "El sistema no tubo solucion " 
    Exit Sub 
End If 
• Ofset en x+2500 ofset en y -2100, centrado 

referido a CC1. 
ofsetx = 2500 
ofsety = 1500 
• Adecuación al sistema en de pantalla. 
Rtpot(0) = Rpot(0) + ofsetx 
Rtpot(1) = Rpot(1) + ofsety 
RT3(0) = R3(0) + ofsetx 
RT3(1) = R3(1) + ofsety 
RT6(0) = R6(0) + ofsetx 
RT6(1) = R6(1) + ofsety 
RT9(0) = R9(0) + ofsetx 
RT9(1) = R9(1) + ofsety 
• Graficación del vector Bpl. 
Line3.X1 = Int(Rtpot(0)) 
Line3.Y1 = Int(Rtpot(1)) 
Line3.X2 = Int(RT3(0)) 
Line3.Y2 = Int(RT3(1)) 

• Graficación del vector L36. 
Line4.X1 = Int(RT3(0)) 
Line4.Y1 = Int(RT3(1)) 
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Line4.X2 = Int(RT6(0)) 
Line4.Y2 = Int(RT6(1)) 

• Graficación del vector L39. 
Line5.X1 = Int(RT3(0)) 
Line5.Y1 = Int(RT3(1)) 
Line5.X2 = Int(RT9(0)) 
Line5.Y2 = Int(RT9(1)) 

• Graficación del vector L96. 
Line6.X1 = Int(RT9(0)) 
Line6.Y1 = Int(RT9(1)) 
Line6.X2 = Int(RT6(0)) 
Line6.Y2 = Int(RT6(1)) 

• Graficación de CC1. 
• Vector L1. 

Line7.X1 = ofsetx 
Line7.Y1 = ofsety 
Line7.X2 = ofsetx + L11(0) 
Line7.Y2 = ofsety + L11(1) 

• Vector L2 
Line8.X1 = ofsetx + L11(0) 
Line8.Y1 = ofsety + L11(1) 
Line8.X2 = ofsetx + L11(0) + L22(0) 
Line8.Y2 = ofsety + L11(1) + L22(1) 

• Graficación de CC2. 
• Vector L3. 

Line9.X1 = ofsetx + L14(0) 
Line9.Y1 = ofsety + L14(1) 
Line9.X2 = ofsetx + L14(0) + L33(0) 
Line9.Y2 = ofsety + L14(1) + L33(1) 

• Vector L4. 
Line10.X1 = ofsetx + L14(0) + L33(0) 
Line10.Y1 = ofsety + L14(1) + L33(1) 
Line10.X2 = ofsetx + L14(0) + L33(0) + L44(0) 
Line10.Y2 = ofsety + L14(1) + L33(1) + L44(1) 

• Graficación de CC3. 
• Vector L5. 

Line11.X1 = ofsetx + L17(0) 
Line11.Y1 = ofsety + L17(1) 
Line11.X2 = ofsetx + L17(0) + L55(0) 
Line11.Y2 = ofsety + L17(1) + L55(1) 

• Vector L6. 
Line12.X1 = ofsetx + L17(0) + L55(0) 
Line12.Y1 = ofsety + L17(1) + L55(1) 
Line12.X2 = ofsetx + L17(0) + L55(0) + L66(0) 
Line12.Y2 = ofsety + L17(1) + L55(1) + L66(1) 

• Valores de los controles 
Text1.Text = Int(Rpot(0)) 
Text2.Text = Int(Rpot(1)) 
Text3.Text = RtoG(tethapot) 

• Valores de los ángulos de las cadena 
cinemática. 

Label13.Caption = Int(tetha1) 
Label16.Caption = Int(tetha2) 
Label14.Caption = Int(tetha3) 
Label17.Caption = Int(tetha4) 
Label19.Caption = Int(tetha5) 
Label20.Caption = Int(tetha6) 
End Sub 
Private Sub VScroll1_Change() 
incremento = VScroll1.Value 
Text4.Text = incremento 
End Sub 
 
El ejecutar el  programa anterior da como 
resultado la salida gráfica que se muestra en la 
figura siguiente, donde se dan los valores de x, 
y, theta pot y la solución al modelo permite 
mostrar su nuevo posicionamiento de cada 
eslabón que compone el robot.  
  

 
 

Figura 2  Interfase gráfica de usuario de la 
cinemática inversa del modelo de posición del 
robot paralelo. 
 
CONCLUSIONES  
Estos resultados se usan para simular  el 
comportamiento cinemático de un robot 
paralelo y mecanismo de 4 barras , utilizando 
el lenguaje de programación VISUAL BASIC 
V6 y un prototipo de robot paralelo. 
 
La modelación de la cinemática  utilizando 
complejos  y la manera de resolver 
sistemáticamente el problema de la cinemática 
de sistemas mecánicos de cadena cerrada. 
Presenta una ventaja de que el modelo 
matemático resultante genera sistemas 
algebraicos no lineales  y por lo general la 
solución de estos sistemas es única. Dichos 
modelos al ser programados en el lenguaje 
Visual Basic V6 presentan una simplicidad  
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para la obtención de los resultados y da una  la 
solución que es única se evita cometer errores 
en los desarrollos del programa. se 
recomienda para futuros trabajos  desarrollar 
otros métodos numéricos para lo obtener 
comparaciones desde el punto de vista 
computacional y integrar modelos dinámicos 
para fundamentar un simulador de dichos 
sistemas. 
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METODOLOGÍA PARA LA DETERMINACIÓN DE CRITERIOS DE EVASIÓN 
APLICABLES A UN ROBOT DE 2 GDL 
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e-mail: fochoa@itesca.edu.mx 
 
 
RESUMEN 
 
En este trabajo se modela y simula un problema de evasión de obstáculos en el plano, 
entre un robot de 2 grados de libertad  y un obstáculo de geometría circular. Se analizan 
dos tipos de evasión:  
 i) Usando clases de movimientos del robot y  
 ii) A través de una trayectoria de contorno expandido.  
   En ambos procesos de evasión se utilizaron dos configuraciones del robot:  codo arriba 
y codo abajo. Dichas configuraciones fueron modeladas usando el álgebra de los 
números complejos. La trayectoria de trabajo del robot fue del tipo pick and place y sigue 
un segmento rectilíneo. Fueron generados 5 criterios de evasión los cuales fueron 
programados  y simulados con el lenguaje de programación VISUAL BASIC V6. 
   Palabras clave: Evasión de obstáculos, movimientos, álgebra de complejos. 
 
ABSTRACT 
 
In this work it models and simulates an evasion of obstacles problem on the plane, 
between a robot of 2 grades of freedom and an obstacle of circular geometry. Two types of 
evasion are analyzed:  

i) Using type of movements of the robot and  
ii) Through trajectory of expanded outline. 

   In both processes of evasion two configurations of the robot were used: elbow up and 
elbow down. These configurations were modeled using the algebra of the complex 
numbers. The trajectory of work of the robot was from the type  “pick and place” and it 
follows a rectilinear segment. 5 points of evasion were generated which were programmed 
and simulated with the language of programming VISUAL BASIC V6. 
   Keywords: Evasion of obstacles, movements, algebra of complexes. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
   Un problema industrial  de gran interés, lo constituye el de la planeación de la 
trayectoria a seguir por los mecanismos robóticos. Básicamente este problema consiste 
en encontrar una secuencia de movimientos para el robot desde una cierta configuración 
de inicio, hasta una configuración final evitando colisiones con cualquier obstáculo del 
entorno. 
   Se han planteado diferentes enfoques  para la solución del problema de evasión de 
obstáculos, considerando la modelación matemática, la representación de objetos, así 
como los problemas relacionados con la programación para efectos de simulación y de 
control en tiempo real. 
   En el presente trabajo,  se considera un robot articulado de dos grados de libertad tipo 
RR y un obstáculo fijo. En la figura 1 se muestra un modelo de alambre del mecanismo 
así como el área y trayectoria de trabajo. La metodología aplicada  consiste en determinar 
posiciones límites entre el robot y el obstáculo, a partir de las cuales es posible  
determinar las configuraciones y movimientos que debe realizar el robot para lograr la 
evasión, la nueva ruta libre de obstáculos se determina a través de la aplicación de  
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Pi 

τ
J1 J2

OE

Pf 

AT

criterios geométricos. El alcance de este trabajo, es validar los modelos y criterios de 
evasión a través del desarrollo de un programa de simulación, donde se presente el 
movimiento del robot en un entorno  gráfico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1 Área (AT) y trayectoria (τ) de trabajo, Robot (Ro) articulaciones J1 y J2,  órgano efector 
OE. 
 
OBJETIVOS 
  
En este trabajo  se pretende cumplir con los siguientes objetivos: 

• Construir los modelos cinemáticos del robot. 
• Establecer  criterios para la planificación de una nueva trayectoria que permita al 

robot evadir el obstáculo y seguir su tarea encomendada. 
• Validar  los modelos obtenidos, desarrollando un programa de simulación que 

muestre: la capacidad del robot para ejecutar  diferentes secuencias de 
movimientos,  el movimiento repetitivo del órgano efector sobre la trayectoria de 
trabajo y la capacidad de evasión de obstáculos. 

 
I PROBLEMA DE  EVASIÓN DE OBSTÁCULOS. 
 
   “Se requiere modelar y simular el comportamiento cinemático de posicionamiento de un 
robot (Ro) de 2 grados de libertad cuando encuentra obstáculos (Ob)  en el área de trabajo 
(AT). El robot debe ser capaz de evadir los obstáculos localizados en posiciones 
específicas de AT o en su caso, determinar si es imposible la evasión”. 
 
   Las restricciones del problema planteado anteriormente son las siguientes: 
 

1. El robot posee dos eslabones rígidos articulados por juntas rotacionales cada uno 
de ellos puede girar 360º y está empotrado en una base fija (R1). 

2. Las dimensiones principales de los eslabones, siendo L1 y L2 las longitudes del 
primero y segundo eslabón, satisfacen la restricción L1 > L2 (R2). 

3. La trayectoria (τ) ejecutada por el robot es rectilínea del tipo Pick and Place (R3) . 
4. El área total de trabajo (AT) es conocida (R4). 
5. El obstáculo posee geometría circular y se caracteriza por la siguiente relación, 

siendo Ob un obstáculo: 
           Ob = Io ∩ δo . 
           Aquí, Io  es el interior de Ob y δo                 
           su frontera (R5). 

6. El obstáculo permanece fijo en el área de trabajo (R6). 
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7. El robot evade o no evade el obstáculo de acuerdo con la posición de dicho 
obstáculo (R7). 

8. El movimiento del robot es en el plano X-Y (R8). 
 
   El problema  y sus restricciones planteados anteriormente se pueden sintetizar de la 
manera siguiente: 
 
   “Conocido Ro, Ob, la posición de Ob en AT y τ, encontrar un conjunto de criterios  CE tal 
que:    Ro,  ∩ Ob  = ∅ en AT  y las restricciones: 

   1)   R1 = 1R̂                                  2)   R2 = 2R̂            3)   R3 = 3R̂                 4)   R4 = 4R̂  

   5)   R5 = 5R̂                      6)   R6 = 6R̂            7)   R7 = 7R̂                 8)   R8 = 8R̂  

 sean satisfechas ”. 
 
I.1 HIPÓTESIS Y AXIOMAS 
 
   En esta sección se formula una hipótesis, así como un sistema de axiomas la cual 
permitirá solucionar el problema planteado en la sección anterior. 
 
Hipótesis: 
Si Ob es tal que: 
OE con Ob ⊂ OE en AT 
y si Ro = T U E1 U E2 
con J1 = T ∪ E1 y J2 = E1 ∪ E2, entonces    
Ro,  ∩ Ob  = ∅ 
si y solo si: 
 
existe K: O → OE  tal que: 
K(O) = OE  es una función de expansión. 
J1 ∩ δOE  = ∅ 
J2 ∩ δOE  = ∅ 
OE  ⊆ RAT  
 
El sistema de axiomas asociado con el problema son: 
Axioma 1. El movimiento del robot satisface las leyes de Newton. 
Axioma 2. Para todo “Ob” en AT existe OE. 
Axioma 3. La función K: Ob → OE  es continua. 
Axioma 4. Si OE  existe en AT  tal que RI(Ro, OE) = 1, entonces: 
                   4.1 ) Ro ∪ OE  =  ∅  ó 
                   4.2 ) Ro ∪ OE  ≠  ∅ 
Aquí,  
RI : Ro X OE  → {1,0} es una relación de impacto definido por: 
       a) RI(Ro, OE) = 1 ⇔  OE   ⊆ AT 
       b) RI(Ro, OE) = 0 ⇔  OE    AT 
 
II. MODELO  DE POSICIÓN DEL ROBOT. 
 
   Se establece el modelo cinemático de posición  utilizando el álgebra de los complejos 
(Reyes A., 1998),  se han aplicado dos operaciones: una rotación para establecer la 
configuración de codo abajo y una reflexión para determinar la configuración de codo 
arriba. La figura 2.1  muestra ambas configuraciones. 

ADM 

Aquí : 
 
Ob es el obstáculo. 
OE es el obstáculo expandido 
E1,  E2 son los eslabones del robot. 
J1, J2  son las juntas del robot. 
K es la función de expansión. 

RAT  
ADM 

  son regiones admisibles 
del área de trabajo. 
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Las 
longitudes principales de los eslabones L1 y L2 serán denotadas con l1 y l2.  
 
2.1 Aplicando  rotación y reflexión. 
 
   Los vectores de posición que unen el centro de la junta J1 con la junta J2 y de la junta J2 
al punto  pOT ∈ L2  mostrado en la figura 2.1, al cual se le llamará punto final de Ro, están 
definidos con respecto a las bases locales, esto es: 
   i) Mediante rotación, el vector de posición de pot∈C2 , está dado por: 
R (pot) = l1 • /

1

1
e

RT
 + l2 • //

1

1
e

RT
                                                  (1) 

 
tales rotaciones pueden expresarse, en el caso de complejos unitarios por: 

/
1

1
e

RT
= ρ(p, 1e ) ≡ p ∗ 1e         //

1

1
e

RT
= ρ(q, /

1

1
e

RT
) =ρ(q, ρ(p, 1e )) ≡ q ∗ p ∗ 1e  (2)                               

 
donde ρ(p, •):ℜ2→ ℜ2, p∈ℜ2, es la transformación lineal (Reyes L., 1998) asociada con la 
rotación ROT1. Sobre la base de la expresión (2), la ecuación (1) puede ser escrita de la 
forma siguiente: R (pot )= l1 • { p ∗ 1e }+ l2 • {q ∗ p ∗ 1e }                                                   (3)                      
 
   ii) Mediante una reflexión, en la figura 2.1 se observa que el vector de posición que 
localiza el punto terminal pot puede ser escrito en la forma siguiente: 
R (pot )REF2= l1 • /

1

2
e

REF
 + l2 • //

1

2
e

REF
                                                                                  (4) 

 
El vector R (pot )REF2∈ℜ2 será llamado el vector reflectado bajo la transformación R2( p, •) : 

ℜ2 → ℜ2, las bases reflectadas /
1

2
e

REF
, //

1

2
e

REF
∈ℜ2, pueden expresarse de la manera 

siguiente:   /
1

2
e

REF
= ρ2 (p, 1e ) ≡ p ∗ 1e   

//
1

2
e

REF
= ρ2 (q, /

1

2
e

REF
) = ρ2 (q, ρ2 (p, 1e )) ≡ q ∗  p ∗  1e                                     (5) 
 

De acuerdo a la expresión (5), la ecuación (4) puede ser escrita de la forma siguiente: 
R (pot )REF2= l1 • { p ∗ 1e } + l2 • { q ∗  p ∗  1e }                                     (6) 
 
Los componentes de los complejos asociados  p,q ∈ℜ2 son definidos como: 
p∈ℜ2      p=(po , p1)    
po ∈ℜ  po =  Cos θ1    p1 ∈ℜ  p1 = ±Sen θ1  
q∈ℜ2   q=(qo , q1) 
qo ∈ℜ  qo = Cos θ2              q1 ∈ℜ  q1 =  ±Sen θ2  

Figura 2.1 a) Codo abajo                                      Figura 2.1 b) Codo arriba 
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con || p || =|| q || =1                                                                                                         (7) 
 
   Aquí θ1 y θ2 ∈ℜ2  son los desplazamientos angulares de los eslabones medidos desde el 
eje X y sobre la proyección de la recta del eslabón primario, en tanto que 3e  ∈ℜ2  es el 
eje de rotación. 
 
III. ALGUNAS CONSIDERACIONES FUNDAMENTALES PARA LA PLANIFICACIÓN 
DE TRAYECTORIAS 
 
Para planificar los movimientos de un robot, sobre un área de trabajo libre de obstáculos, 
es necesario establecer un algoritmo de control que tome en cuenta las siguientes 
consideraciones: 
 
3.1 Propiedades cinemáticas del robot 
 
Cada uno de los actuadores puede proporcionar un giro de 360° tanto en sentido positivo 
como negativo. 
 
3.2 Requerimientos de las tareas 
 
La naturaleza de las tareas por realizar, determinan no solo la ruta a seguir por el órgano 
efector, sino también la orientación que debe tener en cada punto del recorrido. En este 
caso de estudio, la tarea por realizar es la del tipo correspondiente al de la aplicación de 
pegamento a lo largo de un segmento rectilíneo por lo que: 

a) No se requiere control sobre la orientación del órgano efector. 
b) Se requiere una ruta rectilínea con dos puntos arbitrarios que indican la 

configuración inicial  ( Pi ) y final ( Pf ) del robot. 
c) La tarea debe ejecutarse cíclicamente sin considerar  el tiempo. 

 
3.3 Área de trabajo 
 
El área de trabajo definida por  el robot Ro  se observa en la figura 1, la cual corresponde a 
una circunferencia de radio RRo = l1 + l2 . 
   La manera de precisar el área de trabajo real ocupada por el robot, es ubicar la posición 
adoptada para acceder a cada uno de los puntos de dicha trayectoria, considerando a su 
vez las diferentes configuraciones correspondientes a cada punto. En la figura 3.1 se 
observan las dos posibles configuraciones del 
multicuerpo para tocar un punto arbitrario de la ruta τ. 
                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.1 Configuraciones de codo. 

Codo arriba

Codo 
abajo

τ

Pf
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Los extremos de la ruta τ son alcanzados cuando el multicuerpo está completamente 
extendido (alcance máximo RRO = l1 + l2 ), cualquier otro punto asociado con  la ruta, podrá 
ser  alcanzado por las configuraciones mostradas en la figura anterior. 
   De acuerdo con lo anterior, el área de trabajo es obtenida a través de la simulación 
como se muestra en la figura 3.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
3.4 Características del objeto 
   Las características principales del objeto en  estudio, son: 

i) Presenta una geometría   de forma circular. 
ii) Se presenta  en cualquier posición dentro del I cuadrante (ARR). 
iii) No presenta movimiento. 
iv) Es de un tamaño arbitrario. 

    
 
IV Metodología para determinar los criterios de evasión. 
 
De acuerdo con ARR, es posible establecer las siguientes relaciones: 

i) δOb ∩ δARR  = ∅  : objeto totalmente ajeno con el área de trabajo real reducida 
(ARR). 

ii) Ob ⊆ ARR       : objeto totalmente contenido en el área de trabajo real reducida. 
iii) Ob ⊂ ARR  : objeto parcialmente contenido en el área de trabajo  real reducida. 
 

   Partiendo de estas relaciones, se establecieron criterios para determinar los 
movimientos requeridos por el robot para evadir los  obstáculos, manteniendo  el órgano 
efector sobre la trayectoria. La proposición δOb ∩ δARR  = ∅    implica que el    objeto es  
totalmente ajeno con el área de trabajo real reducida, por lo que no existe colisión entre el 
robot y el obstáculo, en este caso, el multicuerpo puede ejecutar su tarea libremente, 
siendo necesario determinar los criterios de evasión o de no colisión en las dos restantes: 
 
   La segunda condición será considerada para lograr la evasión, mediante las secuencias  
de movimientos permisibles por los actuadores, en tanto que  en la tercera, se establece 
una evasión a través de una nueva trayectoria paralela al contorno del obstáculo; es decir, 
por medio de un barrido de frontera. 
 
   La metodología se muestra en el siguiente procedimiento: 
 
1.- Determinar el lugar geométrico de los centros C1(h1,k1) y C2(h2,k2) de los objetos que 
son tangentes al robot en L1 y L2 y con el órgano efector  sobre la trayectoria, ver figura 
4.1 y 4.2. 

AR

Pf

Pi

Figura 3.2   Área de trabajo reducida ARR
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Ob2 

Ob1 

          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               Figura 4.1 Ob tangente a L1 y L2 .                  Figura 4.2 Lugar geométrico de C(hi,ki) 
  
2.- Obtener las coordenadas (h,k) del centro del objeto real, de acuerdo con la figura 4.3. 
3.- Discriminar el criterio de evasión aplicable, de acuerdo con los siguientes: 
 
Criterio 1.- Si h1 < h < h2, entonces la trayectoria τ puede cubrirse totalmente utilizando 
ángulos complementarios y las configuraciones de codo arriba y codo abajo, ver figura 
4.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.3 Posición real del  objeto Ob 
 
Movimientos asociados: 

i) De Pi a P en configuración de codo abajo con secuencias simultáneas. 
ii) De P a Pi en configuración de codo abajo con secuencias simultáneas. 
iii) De Pi a P en configuración de codo arriba con secuencias uno a uno y 

movimientos complementarios. 
iv) De P a Pf en configuración de codo arriba con secuencias simultáneas. 
v) De Pf a P en configuración de codo arriba con secuencias simultáneas. 
vi) De P a Pi en configuración de codo arriba con secuencias uno a uno. 

 Aquí: 
   (h,k)     : son las coordenadas del centro del objeto, en posición arbitraria. 
   (h1,k1)  : son las coordenadas del centro del objeto en posición   tangente al  eslabón L1  
                 en ambas configuraciones de codo.  
   (h2,k2)   : son las coordenadas del centro del objeto en posición   tangente al eslabón L2                  
                 en ambas configuraciones de codo.  
 

Ap 

h1 h2h
k1

k2
k τ

P(x,y

Ob 

RV
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Criterio 2.- Si h <  h1, entonces el eslabón L1 debe ser movido hasta la posición de 
tangencia con Ob, por lo que quedará un segmento S sobre τ imposible de tocar. Se 
deberán usar  movimientos complementarios, requiriendo además, ambas 
configuraciones, ver figura 4.4. 
   Movimientos asociados: 

i) De Pi a P3 en configuración de codo abajo con secuencias simultáneas. 
ii) De P3 a Pi en configuración de codo abajo con secuencias simultáneas. 
iii) De Pi a P2 en configuración de codo arriba con secuencias uno a uno y 

movimientos complementarios. 
iv) De P2 a Pf en configuración de codo arriba con secuencias simultáneas. 
v) De Pf a P2 en configuración de codo arriba con secuencias simultáneas. 
vi) De P2 a Pi en configuración de codo arriba con secuencias uno a uno. 

 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Criterio 3.- Si h > h2 y LR+r < Rv, entonces  L2 debe ser movido hasta la posición de 
tangencia por lo que quedará un segmento de τ imposible de seguir, y la parte factible de 
alcanzar será a través de movimientos complementarios y aplicando las dos 
configuraciones del codo, ver figura 4.5. 
   Movimientos asociados: 

i) De Pi a P2 en configuración de codo abajo con secuencias simultáneas. 
ii) De P2 a Pi en configuración de codo abajo con secuencias simultáneas. 
iii) De Pi a P1 en configuración de codo arriba con secuencias uno a uno y 

movimientos complementarios. 
iv) De P1 a Pf en configuración de codo arriba con secuencias simultáneas. 
v) De Pf a P1 en configuración de codo arriba con secuencias simultáneas. 
vi) De P1 a Pi en configuración de codo arriba con secuencias uno a uno. 

 
 
La longitud del segmento S  de τ no tocado por el órgano efector será determinado por la 
distancia entre los puntos P1 y P2 . 
   LR : es la longitud del segmento (OC) definido del origen del sistema cartesiano al centro    
del objeto. 
   r    : es la longitud del radio del obstáculo. 
 
   En este caso la posición del objeto es tal que: Intersecta el lugar geométrico de J2, no 
intersecta a τ. 
                
 

J2

J2

J1

S 

Pi

Pf

P3

P2

        Figura 4.4 Colisión con L1
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Figura 4.5 Colisión con L2. 
 
Criterio 4.- Si h > h2 y LR-r > L1 y LR+r ≤ Rv + r, entonces la evasión ya no se hará a través 
de movimientos complementarios sino a través  de una trayectoria paralela a la frontera 
del objeto. Se deberá usar ambas configuraciones de codo, ver figura 4.6. 
   Para evitar el contacto entre el órgano efector y el objeto, se debe expandir el contorno 
de éste último , incrementando el radio del objeto en un cierto valor ∆r arbitrario (puede 
ser utilizado el criterio de tangencia), en la figura 4.6 se muestra la nueva trayectoria 
correspondiente al contorno expandido del objeto. 
 
Con base en tal figura 4.6: 
Ce es el contorno expandido dado por:  ( )2kx −  + ( ) 22 )( rrky ∆+=−   y 
Pe, P1e, P2e  son puntos  elementos de Ce. 
 
La trayectoria está definida por: 

i) Pi →P1e  ; configuración de codo abajo con movimientos simultáneos. 
ii) P1e→Pe   ; configuración de codo abajo con movimientos simultáneos. 
iii) Pe→Pe    ; movimiento 1 a 1 con complementos. 
iv) Pe→P2e   ; configuración de codo arriba con movimientos simultáneos. 

       v)        P2e→Pf   ; configuración de codo arriba con movimientos simultáneos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

P(x,y)

Segmento sobre τ no accesado  
Por el órgano efector 
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Figura 4.6 Objeto sobre trayectoria τ. 
 
   Rv es el segmento   desde el  origen del sistema de coordenadas, hasta τ y pasa por 
C(h,k). En este caso la posición del objeto es tal que: no intersecta el lugar geométrico de 
J2, intersecta o no a τ.  
 
   Criterio 5.- Si LR -r > Rv, entonces la posición del objeto  no toca a τ y queda 
completamente fuera de ARR por lo que el robot podrá ejecutar su operación normalmente. 

• La relación Ob ∩ ARR  = ∅ , es satisfecha por el criterio 5. 
• La relación  δOb ⊆ ARR   , es satisfecha por los criterios 1, 2 y 3 . 
• La relación Ob ⊂ ARR , es satisfecha por el criterio  4 . 

 
Conclusiones 
 
En el presente trabajo, fueron satisfechos los siguientes objetivos: 

1) Se  establecieron modelos matemáticos representativos de un robot de 2 GDL con 
juntas rotacionales, aplicando las operaciones de rotación y reflexión. 

2) Se elaboró un módulo de programación donde se simulan los diferentes tipos de 
movimientos que puede realizar el robot de 2 GDL, permitiendo observar el lugar 
geométrico descrito por el órgano efector al pasar de la posición no deformada a la  
deformada. 

3) Se determinaron cinco criterios para establecer nuevas trayectorias de trabajo 
para el robot, logrando evadir  un obstáculo presente en el área de trabajo. 

4) Utilizando los 5 criterios de evasión, se establecieron algoritmos para la 
determinación de nuevas trayectorias de trabajo libres de obstáculos. 

5) Se elaboró un módulo de programación donde se simula el movimiento del robot 
cubriendo una trayectoria de trabajo y mostrando su capacidad de evasión de 
obstáculos. 

    

P1e

P2e

Pe

Ce

Pi

Pf 

τ
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Recomendaciones para futuros trabajos: 
i) Implementar los algoritmos de evasión en un sistema con control en tiempo 

real, para ello solo se requiere el diseño de un medio de sensado que 
proporcione información sobre la posición del obstáculo. 

ii) Determinar algoritmos  con un alto grado de eficiencia que permitan el control 
en tiempo real. 

iii) Generalizar los algoritmos para objetos de diferente geometría. 
iv) Generalizar la metodología para el estudio del problema de evasión de 

obstáculos en tres dimensiones. 
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 5ENTORNO ACADÉMICO

DEL CONFÍN AL SINFÍN DEL MUNDO...

El hombre representa una humanidad que configura su pro-
pia humanidad... lo cansado es el esfuerzo constante y la
mano en el fuego es el atrevimiento permanente de cono-
cer  más..

Conocer más, no más quien rige el universo, pero  sí más
que nuestros padres... ¿Para qué?

Para vivir mejor...

El conocimiento brota, al romperse el abrupto bloque de la ignorancia, cúbi-
camente perfecto... punto, línea, triángulo, prisma, cubo, esfera...

Y en lo alto algo superior rige majestuosamente, proyectando hasta el infini-
to, los movimientos del hombre...

Finalmente el equilibrio, la serenidad, la calma, la sabiduría... y el deseo de
mejorar.

Ciclo en el que se configura el avance científico con la inseparable espiritua-
lidad de nuestro género...

Parafraseando a Brunner, el contenido del curso es el hombre: Su naturale-
za como especie, las fuerzas que han configurado y siguen configurando su
humanidad. A través de todo él se repiten tres preguntas:

¿Qué es propiamente humano en los seres humanos?

¿Cómo emprendieron este camino?

¿Cómo pueden llegar a ser más humanos?

Diseño: Luciano Armando Cervantes García
Plasmada en la entrada principal del ITESCA
por: Francisco Cárdenas Angüis
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