
Redes de Ingeniería
E-ISSN: 2248-762X
Vol. 6 No. 1
Enerio-Junio 2015

UNIVERSIDAD DISTRITAL
FRANCISCO JOSÉ DE CALDAS

 DIRECTIVAS

Carlos Javier Mosquera S. (E)
Rector

Roberto Ferro Escobar
Decano Facultad de Ingeniería

 REVISTA REDES DE INGENIERÍA

PhD. Carlos Enrique Montenegro Marín
Director de la revista, Universidad Distrital 
Francisco José de Caldas, Colombia

 COMITÉ EDITORIAL

Dr. Ruben Aristides Gonzalez Crespo
Universidad Internacional de la Rioja - UNIR, 
España
Dr. Oscar Sanjuán
ElasticBox, Estados Unidos
Dr. Giovanny Mauricio Tarazona Bermude
Universidad Distrital F.J.C., Colombia
Dr. Sandra Yanet Velasco
Universidad Pontificia de Salamanca
Dr. Nagib Callaos, Universidad Simón Bolivar
Venezuela, República Bolivariana
Dr. Juan Manuel Cueva Lovelle
Universidad de Oviedo, España

 COMITÉ CIENTÍFICO

PhD. Vicente García Díaz
Universidad de Oviedo, España

Dr. Raul Ramos
Universidad Industrial de Santander, Colombia
Dr. Wilfrido Moreno
University of South Florida, Estados Unidos
Dr. Maria Mercedes Larrondo
Florida Atlantic University, Estados Unidos
Dr. I-Hsien Ting
National University of Kaohsiung, China
Dr. Paulo Gaona
Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Colombia
Dr. Rafael Bello
Universidad Central de las Villas, Cuba
Dr. Daniel Burgos
Universidad Internacional de la Rioja- Unir, España
Dr. Jordán Pascual
Universidad de Oviedo, España
Dr. Cristina Pelayo
Universidad de Oviedo, España
Dr. Manuel Pérez
Universidad de Vigo, España
Dr. Luis Joyanes
Universidad Pontificia de Salamanca, España
Dr. Luz Andrea Rodríguez
Universidad de los Libertadores, Colombia
Dr. Eduardw Rolando Nuñez
Universidad Carlos III de Madrid
Dr. Roberto Ferro Escobar
Universidad Distrital Francisco José de Caldas, 
Colombia
Dr. Pablo Jojoa
Universidad del Cauca, Colombia

 COMITÉ EVALUADOR

Miller Rivera Lozano
Dr. Universidad del Rosario - Colombia
Pedro Forero Saboya, Msc.
Universidad Libre de Colombia
Elkin Muskus Rincon, Msc.
Universidad Central. Colombia
Oscar Avilés Sanchez
Dr. Universidad Militar Nueva Granada. Colombia
Alejandro Montes
Universidad de la Salle. Colombia
Luis Quiroga Sichacá. Msc.
Universidad de la Salle. Colombia
Armando Solano Suárez. Msc.
Universidad de la Salle. Colombia

javascript:openRTWindow('http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/REDES/about/editorialTeamBio/6150')


Roberto Ferro Escobar
Dr. Universidad Distrital FJDC. Colombia
John Cabrera López. Msc.
Universidad Autónoma de Occidente. Colombia
Rubiel Vargas Cañas. Msc.
Universidad del Cauca. Colombia
Jorge Erazo Aux. Dr.
Institución Universitaria Antonio José Camacho. 
Colombia
Bernardo García Loaiza. Msc.
Universidad EAFIT. Colombia
Johann Hernandez Mora. Dr.
Universidad Distrital FJDC. Colombia
Carlos Ramos Paja. Dr.
Universidad Nacional de Colombia
Vicente García Díaz. PhD.
Universidad de Oviedo. España.
Luz Andrea Rodriguez
Dr. Universidad de los Libertadores
Carlos Gómez Gómez. PhD.
Universidad de Caldas. Colombia
Luís Alejandro Arias. Msc.
Universidad Autónoma de Colombia
Luis Rodríguez Baena. PhD.
Universidad Internacional de la Rioja. España.
Ricardo Chincilla. Msc.
Universidad de Costa Rica

 PREPARACIÓN EDITORIAL

Jenny Alexandra Jiménez, Msc.
Corrección de Estilo
David Mauricio Valero Gonzalez, Ing.
Diagramación 

 REVISTA REDES DE INGENIERÍA

Redes de Ingeniería es una revista electrónica 
Institucional adscrita a la Facultad de Ingeniería de 
la Universidad Distrital “Francisco José de Caldas”. 
Es una revista de carácter semestral que publica los 
resultados de In vestigación, revisión, reflexión de la 
comunidad académico-científica los meses Junio y 
Diciembre de cada año. Posee un sistema de divul-
gación netamente electrónico y su primer número 
fue publicado en Junio del 2010. 

Redes de Ingeniería es una revista arbitrada mediante 
un proceso de revisión entre pares de doble ciego. 
Las opiniones expresadas de esta publicación pueden 
ser reproducidas citando la fuente. 

 COBERTURA TEMÁTICA

Las líneas de publicación de la revista están 
enmarcadas en las áreas de las Telecomunicaciones, 
Electrónica, Sistemas, Bioingeniería, Eléctrica, 
Medio Ambiente, Educación, Industrial, Geomática; 
ade más de todos aquellos temas que converjan hacía 
la Ingeniería. 

 MISIÓN

La revista Redes de Ingeniería tiene el objetivo de 
servir como medio de divulgación de los resultados 
obtenidos a través procesos de investigación, 
reflexión, indagación en entornos Educativos y Em-
presariales en temas de actualidad en “pro” del 
mejoramiento de la calidad de vida de la sociedad 
en general.

 REPRODUCCIÓN

Los textos de los artículos son publicados bajo 
la responsabilidad de los Autores y no reflejan el 
pensamiento de la revista, ni comprome ten de 
ninguna manera a la Universidad Distrital “Francisco 
José de Caldas”.

 INDEXACIÓN

La revista Redes de Ingeniería es una publicación 
electrónica acadé mica indexada en el Índice 
Bibliográfico Nacional Publindex (IBN) de 
Colciencias (Colombia) en categoría C desde el 1 de 
Enero de 2012 y registra en EBSCO HOST, en el índice 
bibliográfico e-revis tas, Actualidad Iberoamericana, 
Índice de Revistas Latinoamericanas en ciencias 
PERIÓDICA y Latindex

 DIRECCIÓN

Universidad Distrital “Francisco José de Caldas” 
Facultad de Ingeniería (Carrera 7 # 40 –53, Piso 
cuarto)
Especialización en Teleinformática
Bogotá, Colombia (Sur América)
redesdeingenieria@udistrital.edu.co



          Tabla de Contenido

EDITORIAL                    4

Uso y apropiación de las Tecnologías de la 
Información y la Comunicación por parte de los 
docentes en las facultades de ingeniería
Fernando Martínez Rodríguez, Juan González 
Martínez

                 6-24

Sistemas Tutores Inteligentes como apoyo en el 
proceso de aprendizaje
Yilver Estiven Molina Hurtatiz, Yois Pascuas Rengifo, 
Edwin Eduardo Millán Rojas

               25-44

La Realidad Aumentada como apoyo didáctico 
en el aprendizaje del doblaje de alambres en los 
procedimientos de ortodoncia y ortopedia
Jairo Augusto Cortes Méndez, María Alejandra 
González B., Jaime Alberto Páez Páez, Adíela Ruiz

                 45-59

Sistema de transporte y embalaje utilizando 
robótica cooperativa basada en teoría de colonias 
de hormigas mediante plataforma Mindstorm de 
LEGO®
Julián Rolando Camargo López, Nélida Johanna 
Hernández Suárez, Ana del Pilar Rodríguez 
Tibaduiza

               60-71

Técnicas de procesamiento de señales utilizadas para 
el análisis de la distorsión armónica generada por 
variadores de frecuencia en motores de inducción
Manuel Iván Ballesteros Camacho, Francy Julieth 
Cadena Villalba, Adolfo Andrés Jaramillo Matta

               72-84

Implementación en FPGA de un clasificador de 
movimientos de la mano usando señales EMG
David Alexander Reyes López, Mauricio Arias 
López, Jorge Enrique Duarte Sánchez, Humberto 
Loaiza Correa

                          85-94

Modelo de gestión de energía eléctrica domiciliaria: 
propuesta preliminar
Adriana Marcela Vega Escobar, Francisco 
Santamaría, Edwin Rivas Trujillo

             95-105

Bitcoin como alternativa transversal de intercambio 
monetario en la economía digital
Zully Julieth Palacios Cárdenas, Miguel Andrés Vela 
Avellaneda, Giovanny Mauricio Tarazona Bermúdez

           106-128

Telecentros Comunitarios Manizales vistos por sus usuarios
Julio César Meza Ramírez, Omar Antonio Vega

               129-136

Redes de Ingeniería
E-ISSN: 2248-762X
Vol. 6 No. 1
Enerio-Junio 2015





[ 5 ]
Redes de Ingeniería

ISSN: 2248–762X • Vol. 6, No. 1 (ene-jun 2015). pp. 5

La Revista Redes de ingeniería, como revista de difusión del conocimiento 
multidisciplinaria en ingeniería, es una revista de acceso abierto adscrita a la Facultad de 
Ingeniería de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas. En el presente número, 
entrega al lector nueve artículos que han superado todos los procesos de revisión entre 
pares de doble ciego, garantizado, como ha sido siempre característico, una alta calidad 
en sus publicaciones; así, los títulos publicados son: 

• La realidad aumentada como apoyo didáctico en el aprendizaje del doblaje de 
alambres en los procedimientos de ortodoncia y ortopedia.

• Sistema de transporte y embalaje utilizando robótica cooperativa basada en 
teoría de colonias de hormigas mediante plataforma mindstorm de lego®.

• Uso y apropiación de las tecnologías de la información y la comunicación por 
parte de los docentes en las Facultades de Ingeniería.

• Implementación en FPGA de un clasificador de movimientos de la mano usando 
señales EMG.

• Sistemas tutores inteligentes como apoyo en el proceso de aprendizaje.
• Técnicas de procesamiento de señales utilizadas para el análisis de la distorsión 

armónica generada por variadores de frecuencia en motores de inducción.
• Bitcoin como alternativa transversal de intercambio monetario en la economía 

digital.
• Modelo de gestión de energía eléctrica domiciliaria: propuesta preliminar.
• Telecentros comunitarios Manizales vistos por sus usuarios.

En este sentido y continuando fieles a su lema “Rompiendo las barreras del conocimiento”, 
la revista agradece a todos los autores por sus aportaciones, al comité editorial, al 
comité científico, a los evaluadores y a la comunidad académico-administrativa de la 
Universidad Distrital Francisco José de Caldas, por todo su trabajo y empeño en pro del 
conocimiento; y en especial a nuestros lectores, ya que esta revista ha sido creada para 
ustedes, por lo cual esperamos que contribuya positivamente en su conocimiento.

Recordamos a todos que la revista tiene una recepción parmente de artículos e invitamos 
a la comunidad académica a difundir los resultados de sus trabajos en esta revista, su 
revista, Redes de Ingeniería.

Carlos Enrique Montenegro
Editor de la Revista Redes de Ingeniería
Facultad de Ingeniería 
Universidad Distrital “Francisco José de Caldas” 
Bogotá, D.C. Colombia.

       Editorial

UNIVERSIDAD DISTRITAL
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Resumen 
Se presentan los resultados encontrados en la fase 
diagnóstica de la tesis doctoral: “Referentes pedagó-
gicos para el uso y apropiación de las Tecnologías de 
la Información y Comunicación (TIC) al interior de los 
procesos educativos planeados y desarrollados por los 
docentes de educación superior”. Esta investigación se 
realiza en las facultades de ingeniería de tres universi-
dades de Bogotá D.C., partiendo de la intuición de que 
los temas pedagógicos y didácticos en estas facultades 
siempre se han considerado en un segundo plano. La 
metodología de esta fase partió del enfoque cuantitativo 
mediante el diseño y la aplicación de una encuesta; el 
instrumento perseguía analizar el nivel de uso y apro-
piación de las TIC al interior de los procesos educativos 
que orientan los docentes de educación superior en 
ingeniería. El estudio permite confirmar que los docen-
tes utilizan las TIC, pero también pone de manifiesto la 
necesidad imperiosa de orientar a los docentes de estas 
facultades en el adecuado uso de dichas tecnologías 
desde el punto de vista pedagógico y didáctico.

Palabras clave: pedagogía, material de apoyo didác-
tico, tecnología educativa.

Abstract
This research presents the results of the diagnostic pha-
se of the thesis “Pedagogical References for Use and 
Appropriation of Information and Communications 
Technology (ICT) in Educational Processes Planned 
and Developed by Teachers in Higher Education.” This 
research was conducted in the engineering schools 
of three universities in Bogotá (Colombia), based on 
the intuition that pedagogic and teaching concerns in 
these departments have not always been faced in a 
good way. The methodology designed for this phase 
began with the quantitative approach through design 
and implementation of a survey: the instrument sou-
ght to analyze the level of use and appropriation of 
ICT into educational processes that guide engineering 
teachers in higher education. The study confirms that 
teachers do use ICT, and it also highlights the urgent 
need for guidance for teachers in these areas on the 
proper use of technologies not only from the teaching 
and learning points of view.

Keywords: educational resources, ICT, pedagogy.

artículo dE invEstigación
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1. INTRODUCCIÓN

Desde hace varias décadas se viene hablando y 
escribiendo sobre Tecnologías de la Información y 
la Comunicación (TIC); es innegable que han cam-
biado estructuras, formas de vivir, maneras de con-
cebir y ejecutar procesos en todos los ámbitos del 
ser humano, etc. Cambios que no hace muchos 
años eran verdaderamente inconcebibles, pero que 
ahora son una realidad, hasta el punto de conver-
tirlos en una rutina de vida. Absolutamente todos 
los ámbitos del ser humano han sido traspasados 
por las TIC en pequeña o gran medida, como lo 
afirma Pérez [1] al hacer referencia al “punto de 
viraje” que se da por las nuevas tecnologías. Pues 
bien, el campo educativo no podía ser ajeno a es-
tos cambios estructurales: el correo electrónico, los 
blogs, las wikis, los foros, las plataformas virtuales 
de aprendizaje, las aulas virtuales, los objetos de 
aprendizaje, entre otros elementos, se han venido 
posicionando dentro de los procesos educativos en 
todos los niveles, desde el preescolar hasta educa-
ción superior, desde el proceso educativo más sim-
ple hasta el más sofisticado; todos ellos han sido 
tocados en menor o mayor sentido por las TIC. 

Lo anterior ha sido verificado por la UNESCO en el 
análisis regional de la integración de las TIC en la 
educación y de la aptitud digital en América Latina 
y del Caribe [2]. El estudio permite visualizar el uso 
de las nuevas tecnologías en el aprendizaje y las 
implicaciones que estas ofrecen a los estudiantes 
para la adquisición de nuevas competencias; en la 
facilidad y mejoramiento en la formación de do-
centes y en la reducción de costos asociados para 
proveer la enseñanza.

Muchas son las investigaciones que se han veni-
do haciendo sobre el uso y la apropiación de estas 
nuevas tecnologías por parte de las instituciones, 
de los docentes y de los estudiantes. Algunas de 
ellas se dedican a inventariar la cantidad de herra-
mientas que se pueden utilizar y la forma como las 

deben utilizar los docentes [3]; otras, en cambio, 
han venido reportando el impacto de dichas tecno-
logías en los procesos educativos [4]; encontramos 
también investigaciones dedicadas a fomentar estra-
tegias para su uso [5]; otras reportan los métodos, 
las estrategias y los instrumentos de evaluación del 
aprendizaje y su relación con la naturaleza de la 
educación superior [6]; algunas tratan de dar res-
puesta al uso de las aulas virtuales por parte de los 
docentes universitarios, al proceso de integración y 
al uso pedagógico de las TIC en los centros educati-
vos [7]; otras tratan de indicar la ruta de apropiación 
que se debe seguir en el desarrollo profesional do-
cente [8]; finalmente, algunas se dedican al estudio 
de factores que intervienen al adoptar sistemas ad-
ministradores de aprendizaje [9]. 

En todo caso, es indudable que las TIC han penetra-
do el ámbito educativo y, como reflejo de ello, las 
plataformas y herramientas virtuales vienen siendo 
utilizadas por los docentes de modo habitual, en 
menor o mayor grado [10]. Por tanto, nos corres-
ponde ahora estudiar cómo se vienen usando las 
tecnologías desde el punto de vista pedagógico, 
didáctico y metodológico. 

Para ello, este artículo reporta los primeros resul-
tados hallados en la fase diagnóstica de la tesis 
doctoral: “Referentes pedagógicos para el uso y 
apropiación de las Tecnologías de la Información 
y Comunicación (TIC) al interior de los procesos 
educativos planeados y desarrollados por los do-
centes de educación superior”. El artículo inicia to-
mando como referente algunas investigaciones que 
se acercan al objeto de estudio de este proyecto; en 
segunda instancia, se pone de manifiesto el contex-
to colombiano frente a los esfuerzos que ha venido 
adelantando el Ministerio de Educación Nacional 
(MEN) en el uso y en la apropiación de las TIC en 
las instituciones de educación superior; el artículo 
continúa reportando el estado actual del uso de las 
TIC en los distintos espacios educativos en las tres 
facultades que se analizarán en esta investigación; 
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luego se indica el objetivo abordado en esta fase 
inicial, al igual que la metodología desarrollada y 
resultados encontrados en la aplicación del instru-
mento aplicado a los docentes de la Facultad de 
Ingeniería de las tres universidades, tomadas como 
muestra para adelantar esta investigación. El artí-
culo finaliza con la discusión y el análisis desde 
los estudios previos adelantados por cada caso de 
estudio versus los resultados encontrados en la fase 
diagnóstica.

2. USO DE LAS TIC EN EDUCACIÓN 
SUPERIOR

El uso y la apropiación de las TIC por parte de los 
docentes de educación superior ha sido objeto de 
numerosas investigaciones a lo largo de estos últi-
mos años; sin embargo, en esta investigación solo 
algunos estudios se tomaron en cuenta, teniendo 
como criterio principal la incursión de las TIC en 
la educación superior.

Iniciamos con Cabero [8], quien permite visuali-
zar los aspectos críticos que es necesario focali-
zar para facilitar la penetración de las TIC en la 
universidad. Los diez aspectos que indica Cabero 
son: (1) presencia física de la tecnología; (2) exis-
tencia de centros dinamizadores; (3) producción 
de objetos de aprendizaje de calidad; (4) cambio 
de la concepción de la formación universitaria y 
modificación de la concepción del currículum; (5) 
superación de las incertidumbres que todo cambio 
provoca y liderazgo; (6) diversidad funcional; (7) 
alfabetización digital; (8) formación del profesora-
do; (9) investigación pedagógica y; por último, (10) 
transformación de los modelos de evaluación. Estos 
aspectos, pese a ser considerados desde el 2003, 
hoy once años después aún son válidos y se deben 
tener en cuenta en el momento de implementar 
las TIC en las instituciones de educación superior.

Un segundo estudio [11], pone de manifiesto la 
necesidad apremiante de capacitar a los docentes 

en el manejo de las TIC, de tal modo que les per-
mita visualizar sus aplicaciones en los espacios 
educativos; este estudio considera dos grandes pi-
lares con respecto a la capacitación de los docen-
tes: el aspecto técnico y el didáctico. En concreto, 
los docentes deben ser capacitados en el manejo 
continuo y mancomunado de estos dos grandes as-
pectos, para asegurar el éxito de su aplicación en 
los espacios educativos.

Por su parte, en su artículo sobre los usos de las 
TIC en educación superior, Castañeda, Pimienta y 
Jaramillo [5] dedicaron sus esfuerzos a responder 
la pregunta de cómo mejorar el uso de las TIC en 
los procesos de enseñanza-aprendizaje. El obje-
tivo principal del estudio era el de fortalecer las 
estrategias de integración de las TIC en los currí-
culos de dos programas de pregrado. La investi-
gación reporta una propuesta para la integración 
de las TIC que responda a las siguientes preguntas: 
¿qué tipos de herramientas usa?, ¿cómo las usa? 
y ¿cuáles son los objetivos de aprendizaje? Para 
llevarlo a cabo, los investigadores siguieron tres 
fases: usos de las TIC, ambientes de integración 
y propuesta de integración. Dentro de las con-
clusiones que presentan en su estudio, encuen-
tran que la mayor parte de docentes hacen uso de 
las TIC como una herramienta de apoyo desde la 
perspectiva administrativa al orientar sus cursos; 
encuentran también que estas son utilizadas para 
la producción y elaboración de material didác-
tico; de igual forma este estudio indica que los 
docentes usan las TIC para buscar información. 
Ahora bien, en menor proporción se encuentra la 
interacción que los docentes logran con sus estu-
diantes en ambientes virtuales; encontraron pocas 
propuestas, por parte de los docentes, para incen-
tivar el trabajo colaborativo y el acompañamiento 
hacia sus estudiantes mediante los recursos virtua-
les; de las pocas propuestas encontradas se desta-
ca el uso de simuladores que permiten el análisis, 
organización y presentación de información por 
parte de los estudiantes.
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Otro estudio realizado [3] pone de manifiesto lo 
importante que resulta que los docentes cuenten 
con métodos claros que les permitan obtener el 
mayor provecho de las posibles herramientas vir-
tuales (wikis, herramientas colaborativas on-line, 
blogs, foros, redes y marcadores sociales), con las 
que podrían contar en sus prácticas educativas, a 
fin de potenciar la calidad de las mismas. 

Por su parte, en su estudio sobre las concepciones 
de los docentes acerca de las TIC en la praxis do-
cente universitaria, García [12] comparte lo que 
manifiestan los docentes frente al uso de las TIC 
en sus prácticas educativas; los docentes muestran 
falencias de cara al uso de las TIC en sus prácticas 
pedagógicas, tales como no contar con la habilidad 
para desarrollar multimedia, navegar por Internet y 
crear materiales educativos para estos medios, etc. 
Aunque este artículo recoge los resultados de la 
fase inicial de su estudio, es una muy buena apro-
ximación respecto al análisis del pensar y del sentir 
de los docentes al incorporar las TIC en sus espa-
cios educativos.

En su investigación sobre este mismo tópico, Ren-
dón y Toro [6] plantearon el siguiente interrogante: 
“¿Cuáles son los usos de las TIC en procesos for-
males de enseñanza y aprendizaje universitarios, 
desarrollados en un entorno educativo de comuni-
cación virtual?”. Trató de responde su investigación 
por medio de la interpretación de los usos pedagó-
gicos reales de las TIC en los procesos educativos 
universitarios, bajo la perspectiva de unidad didácti-
ca, elaborada en un ambiente de comunicación vir-
tual en el que se deben reconocer los componentes 
pedagógicos planeados y las relaciones existentes 
con las TIC, en procesos educativos universitarios. 
El estudio logra develar las categorías que deben 
considerarse una unidad didáctica al hacer uso de 
las TIC, indicando que estas deben ser: gestión de 
la tarea académica y gestión de la participación so-
cial, considerando en esta última las dimensiones 
de la: información, comunicación y valoración.

Lejano al contexto colombiano, pero también in-
teresante, encontramos el estudio de Fariña, Gon-
zález y Area [7], quienes se dieron a la tarea en la 
Universidad de La Laguna (España) de realizar un 
estudio que permitiera analizar el uso que hacen 
los docentes universitarios de las aulas virtuales, 
como apoyo a la docencia presencial. Tomaron 
como plataforma administradora de aprendizajes 
(LMS, por las siglas inglesas learning management 
system) la plataforma Moodle; la investigación per-
mitió visualizar los aspectos positivos y negativos 
respecto al uso de recursos y actividades que utili-
zan los docentes en las aulas virtuales. Una forta-
leza encontrada, es la integración de las TIC en la 
docencia y su continuo crecimiento. Una debilidad 
manifestada en el estudio, indica que el campus 
virtual se viene usando principalmente como un 
repositorio de información y seguimiento de acti-
vidades que hacen los estudiantes y no se potencia 
el papel activo los mismos, respecto a sus aprendi-
zajes; no se fortalece el ámbito social que permita 
la interrelación de los estudiantes mediante estas 
tecnologías.

Aunque el recuento de investigaciones podría ser 
mucho más extenso, finalizamos con la investiga-
ción de Madrid [4], quien señala que: “hay una rela-
ción directamente proporcional entre la frecuencia 
y el dominio en el uso de las TIC por parte de los 
docentes, y que no existe una diferencia significa-
tiva entre la intensidad de uso en las actividades 
relacionadas con la investigación en proporción 
a la docencia y la extensión” (p. 4). En cualquier 
caso, el estudio permite visualizar y categorizar los 
distintos cambios que las TIC han logrado en los 
distintos elementos que configuran el trabajo de 
los docentes universitarios, los cuales son: investi-
gación, docencia, extensión y vinculación.

Como decíamos, los reportes de investigación an-
teriormente mencionados son una muestra de la 
cantidad de investigadores que vienen trabajan-
do acerca de la incursión de las TIC en el ámbito 
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educativo; gracias a ellos, podemos construir un 
referente claro y preciso en relación con la fase 
diagnóstica de la investigación que pretende repor-
tar este artículo.

3. INCURSIÓN DE LAS TIC EN EDUCA-
CIÓN SUPERIOR EN COLOMBIA

Para el contexto colombiano debemos partir del 
monitoreo que la UNESCO realizó entre los años 
2005 a 2010 en los países latinoamericanos y ca-
ribeños, respecto a los proyectos en el desarrollo 
de la entonces denominada informática educativa 
[13], [14] y [15]. En dicho estudio se concluyó que 
el uso y la apropiación de las TIC en Colombia se 
concreta en el marco del plan nacional de TIC, el 
cual aspira a lo siguiente: “en el 2019 todos los 
colombianos conectados, todos los colombianos 
informados, haciendo uso eficiente y productivo 
de las TIC, para mejorar la competitividad con in-
clusión social. En ese año, Colombia estará dentro 
de los tres primeros países latinoamericanos en los 
indicadores internacionales de uso y apropiación 
de TIC” [16].

Para lograr este cometido, el Ministerio de Educa-
ción Nacional ha definido tres grandes ejes de po-
lítica en materia de incorporación de las TIC en el 
contexto educativo, con el fin de promover el uso 
y la apropiación de las TIC al servicio del mejora-
miento de la calidad y equidad de la educación y 
la competitividad de las personas del país. Estos 
tres ejes son: (1) acceso a la tecnología, (2) acceso 
a los contenidos y (3) uso y apropiación [17]. En 
este sentido, la figura 1 describe las áreas que cu-
bren las políticas y la aplicación de las TIC en todo 
lo referente a la educación.

Como consecuencia de ello, las políticas del Minis-
terio de Educación Nacional (en adelante, MEN) se 
resumen en: permitir el acceso a la infraestructura 
de las TIC; eliminar el analfabetismo digital en Co-
lombia; trabajar por el uso eficaz de las TIC en la

Figura 1. Áreas que cubren las políticas de uso y aplica-
ción de las TIC en lo referente a la educación. 

búsqueda de la calidad y la oferta educativa; crear 
proyectos que contribuyan a ampliar el espectro de 
las nuevas tecnologías; trabajar hacia una adecua-
da gestión de contenidos digitales y, finalmente, 
crear un ambiente favorable en el uso de las TIC 
para todos los estamentos educativos, que permita 
hacer investigación y comparación sobre nuevas 
metodologías y tecnologías para el desarrollo del 
país [18].

Los proyectos que se propone desarrollar inicial-
mente el Plan Nacional de TIC en este eje o línea 
de acción son los siguientes:

• Programa de uso de medios y TIC (MTIC).
• Programa Computadores para Educar.
• Creación de habilidades para el uso de TIC en 

el desarrollo productivo.
• Red Nacional Académica de Tecnología Avan-

zada (RENATA).
• Proyectos alternativos de educación.

El MEN, en el componente de uso y apropiación, 
inscribe la ruta de apropiación de TIC en el año 
2007 para el desarrollo profesional docente, que se 
denominó precisamente RUTA (2008-2019) y que 
no son nada diferente de las coordenadas básicas 
que deben guiar todas las propuestas relacionadas 
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con la formación de los docentes de Educación 
Superior para la apropiación de TIC, y que deben 
garantizar unos mínimos referentes nacionales. 
La Ruta de Apropiación de TIC para el Desarro-
llo Profesional Docente articula la formación por 
competencias propuesta por el MEN y propone, 
que “el aprendizaje que pueden y deben lograr 
los docentes para apropiar las TIC con un sentido 
pedagógico, debe ir más allá del manejo básico 
de herramientas de información y comunicación 
para apoyar el desarrollo y fortalecimiento de otras 
competencias básicas decisivas para el desarro-
llo humano y los aprendizajes significativos que 
se apropian en el aula y se aplican en la vida”( 
p.11) [18]. En efecto, la Ruta persigue que se for-
men docentes innovadores, que usen las TIC en la 
búsqueda del fortalecimiento de su área disciplinar 
específica, para el desarrollo de nuevos modelos en 
sus prácticas educativas, lo que traería como con-
secuencia enormes cambios que transformarían la 
educación en forma positiva.

4. ANTECEDENTES

4.1. Contextualización de lo desarrollado                                                                                                                                    
por las tres universidades tomadas como    
muestra para este estudio

Si concretamos aún más nuestro contexto, debe-
mos prestar atención a la investigación que se ha 
iniciado con la fase diagnóstica de la tesis doctoral: 
“Referentes pedagógicos para el uso y apropiación 
de las Tecnologías de la Información y Comuni-
cación (TIC) al interior de los procesos educati-
vos planeados y desarrollados por los docentes de 
educación superior”; que tiene por objetivo gene-
ral formular y validar referentes pedagógicos que 
permitan orientar a instituciones y docentes de 
educación superior, colombianos en primera ins-
tancia, en el adecuado uso y apropiación de las TIC 
al interior de los procesos educativos orientados 
por ellos. La tesis tiene como unidad de análisis 
las facultades de ingeniería; y para este propósito 

se conforma una muestra intencional de tres uni-
versidades de Colombia con sede en la Ciudad de 
Bogotá D.C. Algunos criterios de selección para 
la conformación de la muestra han sido: acredita-
ción de alta calidad otorgada por parte del MEN, 
en este sentido se ha tomado la Universidad de la 
Salle; reconocimiento como universidad pública, 
en este sentido se ha seleccionado la Universidad 
Distrital Francisco José de Caldas, dado que es la 
única institución pública perteneciente al Distrito 
Capital de Bogotá; y por la contribución reconoci-
da a nivel nacional e internacional en la formación 
técnica y tecnológica se tomó la Escuela Tecnoló-
gica Instituto Técnico Central. Los criterios descri-
tos anteriormente representan la mayor cantidad de 
instituciones de educación superior. La descripción 
de la muestra es:

• Universidad Distrital Francisco José de Caldas 
(en adelante, UD). Esta es la universidad públi-
ca de Bogotá, con más de 27,000 estudiantes, 
45 programas de pregrado y 34 programas de 
postgrado. Para este estudio se tomará la mues-
tra de los docentes que prestan sus servicios en 
la Facultad de Ingeniería y los cinco programas 
ofertados en esta sede. 

• Universidad de la Salle (en adelante, UniSalle). 
Se trata de una universidad privada con sedes 
en Bogotá y Yopal (Casanare); esta es una insti-
tución con acreditación de alta calidad; cuenta 
con más de 13.000 estudiantes, 23 programas 
de pregrado y 24 programas de postgrado. Para 
este estudio se tomará la muestra de los docen-
tes que prestan sus servicios en la Facultad de 
Ingeniería y sus seis programas ofertados en la 
ciudad de Bogotá. 

• Escuela Tecnológica Instituto Técnico Central 
(en adelante, ETITC). Es una institución públi-
ca de educación superior con sede en Bogotá, 
con 110 años de tradición impartiendo edu-
cación técnica y tecnológica para el país; en 
la actualidad cuenta únicamente con progra-
mas de ingeniería bajo la modalidad de ciclos 
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propedéuticos. Tiene más de 4.000 estudian-
tes; 15 programas de pregrado contados entre 
los ciclos: técnico, tecnológico y profesional; 
adicionalmente cuenta con tres programas de 
postgrado. La muestra para este estudio se to-
mará de los docentes que prestan sus servicios 
en cualquiera de los programas ofertados por 
la institución.

Se han elegido tres universidades como muestra, 
buscando un equilibrio investigativo en cuanto se 
puede contar con instituciones de educación su-
perior de carácter público, privado, tecnológico y 
profesional. Las tres instituciones han venido usan-
do las TIC en sus procesos educativos, en menor o 
mayor grado. A continuación, veamos los estudios 
previos realizados por cada una de estas institucio-
nes y que se toman como referente para esta tesis.

La Universidad Distrital participa en el programa 
PlanEsTIC. La Comunidad PlanEsTIC es una comu-
nidad de práctica alrededor del tema de planeación 
estratégica de incorporación de TIC en procesos 
educativos, en Instituciones de Educación Superior 
(en adelante, IES). Considera la existencia de tres 
subcomunidades [28] :

• IES interesadas en la planeación estratégica 
para la incorporación de TIC. 

• IES que están siendo acompañadas en su pro-
ceso de planeación estratégica para la incorpo-
ración de TIC. 

• IES que se encuentran en la fase de implemen-
tación de su plan estratégico de incorporación 
de TIC.

El proceso que ha desarrollado la Universidad Distri-
tal en PlanEsTIC ha estado en el contexto de formu-
lar políticas y lineamientos para incorporar las TIC 
en los procesos educativos e inclusive formular una 

estrategia institucional para la virtualización. La UD 
cuenta con un grupo de docentes, coordinado por el 
profesor José Ignacio Palacios Osma, que ha venido 
trabajando en el proyecto PlanEsTIC de forma siste-
mática. La acción que se ha desarrollado a la fecha 
es la aplicación de una encuesta con el ánimo de 
determinar el nivel de uso y apropiación de las TIC 
que tienen los docentes de la UD, con miras a esta-
blecer las fortalezas y las debilidades en este aspecto 
y, con ello, diseñar e implementar un proceso de for-
mación específico. Por otro lado, existe un segundo 
grupo de trabajo coordinado por el profesor Juan 
Manuel Sánchez, que viene trabajando en la plani-
ficación para la implementación del plan estratégico 
de TIC; a la fecha de la escritura de este artículo, 
dicho grupo se encuentra en el proceso de creación 
de las diferentes políticas y en la conformación del 
equipo de gestión del Plan Maestro.3

La UniSalle también ha estado trabajando por al-
gún tiempo en el programa PlanEsTIC. A la fecha 
de la escritura de este artículo quien dinamiza el 
uso y la apropiación de las TIC en esta universidad 
es un grupo denominado la Salle HumanísTICa; 
este grupo actúa en el marco de un proyecto homó-
nimo dependiente de la Vicerrectoría Académica, a 
través de la Coordinación de Pedagogía y Didáctica 
de la Universidad, y cuyo objetivo responde a la 
necesidad de incorporar mediaciones pedagógicas 
y tecnológicas en las prácticas docentes de los pro-
fesores universitarios. Igualmente, propende incen-
tivar el uso responsable de las TIC, su comprensión, 
su implicación y su utilización en el ámbito univer-
sitario en consonancia con el Proyecto Educativo 
Institucional (PEUL) y el Enfoque Formativo Lasa-
llista (EFL). Este proyecto procura ser un eje articu-
lador y potenciador del nuevo escenario educativo 
y centra su quehacer en el desarrollo de la digni-
dad de la persona y en su necesidad de acompa-
ñamiento educativo en sus procesos de formación 

3.   Información entregado por los profesores: José Ignacio Palacios Osma y Juan Manuel Sánchez los días 13 de febrero, 2 de marzo y 31 de 
marzo de 2014. 
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y desarrollo integral [29]. El grupo dinamizador 
viene ofreciendo cursos al personal docente y ad-
ministrativo sobre el uso de herramientas virtuales, 
plataformas y aulas virtuales. De igual forma, se ha 
aplicado un instrumento (encuesta) diseñado como 
parte de los proyectos de investigación de cualifi-
cación de procesos de comunicación y aprendizaje 
por medio del fortalecimiento de habilidades en 
escritura y lectura mediadas por TIC en la educa-
ción media y profesional (convergencia y retos) y 
el grupo “La Salle HumanísTICa”. 

El ejercicio buscó incluir a todos los docentes de 
todas las sedes de la UniSalle, cátedra y de planta, y 
se realizó durante el año 2012 y el primer semestre 
de 2013. El instrumento se aplicó para establecer el 
estado actual del uso y de la apropiación de la TIC; 
ratificar planes y reorientar procesos que permitan 
un mayor espectro de uso de las tecnologías en los 
espacios educativos en la institución. Además per-
mitió identificar la necesidad de los docentes de 
obtener posibilidades de capacitación más amplias 
y continuas acondicionadas a sus niveles de cono-
cimiento y dominio de las TIC. Asimismo, se reiteró 
la importancia de mejorar los recursos técnicos de 
la universidad y de difundir de una manera más 
contundente los cursos de capacitación de las TIC 
que ya se realizan en la universidad.

Por su parte, en la ETITC, quien dinamiza el pro-
ceso de implementación de las TIC es el grupo de 
investigación Virtus. Desde el año 2007 [10] se 
viene trabajando en el “diseño e implantación del 
componente de educación virtual para la Escuela 
Tecnológica Instituto Técnico Central”; más en con-
creto, el grupo dinamizador ha venido trabajando 
en la capacitación de los docentes para el adecuado 
manejo de la plataforma Moodle, en la adecuación 
de aulas virtuales, en el manejo de herramientas 
virtuales de aprendizaje y en el diseño instruccio-
nal que debe distinguir estos trabajos. Asimismo, la 
ETITC participó en el proyecto Fortalecimiento de 
las Instituciones Técnicas y Tecnológicas (ITT) [30], 

cuyo objetivo era fortalecer a dieciséis institucio-
nes (entre ellas, la ETITC), en sus procesos de uso 
e incorporación de TIC dentro de sus planes insti-
tucionales de mejoramiento, con el fin de procurar 
el logro de procesos académicos de calidad, me-
diados por la incorporación de las TIC como apo-
yo a la presencialidad y a la virtualidad. De igual 
forma, el grupo de investigación Virtus ha venido 
realizando varios proyectos que permiten estable-
cer el impacto de las herramientas virtuales en la 
educación técnica y tecnológica [19], así como en 
la evaluación de la educación virtual en la ETITC 
[9]. Acerca de esta última cuestión, la evaluación 
se realizó mediante una encuesta aplicada a todos 
los estamentos: estudiantes, docentes, directivos y 
administrativos; los resultados han permitido refor-
mular procesos en el uso de las TIC al interior de 
los espacios presenciales en la ETITC.

5. DISEÑO METODOLÓGICO DE LA                                                                                                                                               
      FASE DIAGNÓSTICA

5.1. Objetivo

Llegados a este punto, y después de estos antece-
dentes, el objetivo de esta fase diagnóstica es ana-
lizar el nivel de uso y apropiación de la TIC por 
parte de los docentes de la facultad de ingeniería, 
tomando como muestra intencional tres institucio-
nes universitarias colombianas conformadas por 
una universidad privada, una universidad pública 
y una escuela tecnológica pública.

5.2. Metodología

La metodología de la presente fase diagnóstica de la 
investigación parte de un enfoque cuantitativo me-
diante el diseño y aplicación a los docentes de una 
encuesta de reactivos abiertos y cerrados. Dicha en-
cuesta, inspirada en la que el grupo Virtus utilizó en 
la ETITC [19], consta de veintiuna preguntas orien-
tadas a establecer el grado de uso y apropiación de 
las TIC al interior de los procesos educativos que 
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orientan los docentes de educación superior. A gran-
des trazos el instrumento consideró cuatro aspectos 
fundamentales: (1) uso de las TIC, (2) apropiación de 
las TIC, (3) pedagogía y (4) didáctica.

• Inicialmente la encuesta solicitaba leer el con-
sentimiento informado para enterar a los parti-
cipantes del objetivo del instrumento y del rol 
que cumpliría como participante.

• El primer capítulo permite caracterizar la mues-
tra. Constaba de nueve preguntas que permiten 
recoger datos particulares de los participantes; 
esta parte para el estudio diagnóstico es cla-
ve dado que poder reconocer los participantes 
implica que con estos mismos participantes se 
tomará al azar submuestras para fases futuras 
de la investigación.

• El segundo capítulo constaba solo de una pre-
gunta la cual permitía establecer si el partici-
pante usa o no las TIC en su ejercicio docente; 
al contestar no, se culminaba la encuesta dado 
que el siguiente conjunto de preguntas estaba 
dedicado a establecer de qué forma se usan las 
TIC en las prácticas docentes. Los que contesta-
ban afirmativamente encontraban dos pregun-
tas adicionales en este capítulo donde debían 
escribir la experiencia en el uso de las TIC y 
cómo las utilizan.

• El tercer capítulo permite estudiar la apropia-
ción de las TIC por parte de los docentes. Esta 
parte constaba de dos preguntas que permiten 
conocer los recursos TIC (blogs, wikis, foros, si-
tio web, redes sociales, correo electrónico, chat 
académico) que usan los docentes con sus es-
tudiantes y las herramientas (procesadores de 
texto, software para presentaciones, hojas de 
cálculo, canales de video, canales para subir 
presentaciones, software de simulaciones, sof-
tware de autor) que usan para crear material 
didáctico.

• El cuarto capítulo permite sondear aspectos de 
pedagogía y didáctica. Esta parte consta de cinco 
preguntas claves que dan la oportunidad de ana-
lizar si se crean recursos pedagógicos (adecua-
ción de cursos en plataformas virtuales, objetos 
de aprendizaje, objetos informativos, material di-
gitalizado, uso de aulas virtuales); de igual forma 
los recursos pedagógicos utilizados no creados; 
aquellos recursos que encuentra ya elaborados 
(repositorios de objetos virtuales de aprendizaje, 
cursos en plataformas virtuales, objetos virtuales 
de aprendizaje, objetos informativos, material 
digitalizado, aulas virtuales, canales de video 
conferencias). En este capítulo se interpela al par-
ticipante sobre su capacitación propia o guiada 
en temáticas de pedagogía y didáctica; finaliza 
este capítulo preguntando por los referentes pe-
dagógicos y didácticos que siguen los docentes 
participantes en sus prácticas educativas.

La aplicación del instrumento se realizó en las fa-
cultades de ingeniería de las universidades Distrital 
Francisco José de Caldas, Universidad de la Salle 
y la Escuela Tecnológica Instituto Técnico Central. 
El instrumento4 estuvo dispuesto en Google Drive 
para ser diligenciado en línea entre el 31 de mayo 
y el 4 de junio de 2014; a los docentes se les indicó 
la meta de la investigación y se dieron instruccio-
nes claras mediante el documento de consenti-
miento informado; el propósito de este documento 
es proveer a los participantes en esta investigación 
una clara explicación de la naturaleza de la misma, 
así como de su rol en ella como participante.

5.3. Validación del instrumento

Para la validación del instrumento se aplicó una 
prueba piloto a cuatro participantes adjuntando un 
cuestionario para evaluar la coherencia, la com-
prensión (claridad y redacción) y la pertinencia de 

4. El instrumento se encuentra disponible en: https://docs.google.com/forms/d/1r7k9-Z75Ab3NkvuR7YzoJjwU4N56sVMCxMvDOoodyZU/
viewform#start=openform
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6. RESULTADOS 

Los datos que se obtuvieron se analizaron con una 
aproximación estadística puramente descriptiva, 
mediante el conteo de frecuencias absolutas y re-
lativas [22] y [23].

6.1. Caracterización de la muestra

En la tabla 1 se pueden observar los datos generales 
de los docentes encuestados en esta fase diagnóstica.

La tabla 1 permite observar que los docentes que con-
testan el instrumento son mayores a 41 años, es decir 
el 62.7%; lo anterior nos permite verificar que no son 
“nativos digitales” [24]. Este es una alto porcentaje de 
"inmigrantes digitales”, como lo indica Prensky: “se 
plantea un problema, una ruptura, un desfase, una 
brecha digital y generacional que no puede ser igno-
rada ni aceptada sin propósito firme de cambio para 

las preguntas. Por otro lado, se calculó la consis-
tencia interna del mismo a través del test de Alfa de 
Cronbach, y se obtuvo un puntaje de 0.795. Este 
mismo cálculo se hizo a partir de las 177 encuestas 
recabadas, en donde se obtuvo un valor de 0.841, 
con lo cual se considera altamente confiable [20].

5.4. Tamaño de la muestra

Para obtener el tamaño de la muestra se seleccionó 
un 93 % de nivel de confianza y un margen de error 
del 7 % [21]. Bajo estos parámetros, el cálculo de 
la muestra se realizó en las tres universidades es-
cogidas, sobre una muestra de 880 docentes que 
prestaban sus servicios en las facultades de inge-
niería con dedicación de tiempo completo (planta 
u ocasional), medio tiempo (planta u ocasional) o 
como catedráticos, durante el primer semestre de 
2014. El cálculo arrojó un total de 141 individuos, 
y se lograron recabar 177 instrumentos contestados.

Tabla 1. Categorización de la muestra.

Género
Masc. Fem.

27.1% 68.4%

Edad
20-30 31-40 41-50 51-60 > 60

4.5% 28.2% 29.9% 23.2% 9.6%

Tiempo de experiencia 
como docente 
universitario

< 1 año 1-3 4-6 7-9 10-15 16-20 21-30 >30

2.3% 9% 11.9% 11.9% 28.8% 13.6% 9% 9%

Institución Universitaria 
donde labora

UD UniSalle ETITC
52.5% 15.8% 27.1%

Dedicación en la 
Institución donde labora

Tiempo 
Completo

Medio 
Tiempo Cátedra

45.8% 10.7% 39%

No responden 4,50%

Tabla 2. ¿Usa las Tecnologías de la Información y la Comunicación (TIC) en su ejercicio como docente en la Universidad? 

Opciones Total
Sí No

Género:
Femenino

Recuento 37 11 48
% del total 21,9% 6,5% 28,4%

Masculino
Recuento 95 26 121

% del total 56,2% 15,4% 71,6%

Total
Recuento 132 37 169

% del total 78,1% 21,9% 100,0%
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intentar paliarla o solventarla: los Inmigrantes Digita-
les que se dedican a la enseñanza están empleando 
una lengua obsoleta [25]. Para el estudio este 62.7 % 
de docentes constituye una gran oportunidad de con-
tar con participantes que muy posiblemente necesitan 
contar con una guía que oriente sus prácticas educa-
tivas mediadas por las TIC, tales como: tener claridad 
frente a la adecuación de aulas virtuales para acom-
pañar sus prácticas presenciales; desarrollar objetos 
virtuales y recursos digitales de aprendizaje, que les 
permita potenciar la calidad de sus clases apalanca-
das en las nuevas tecnologías.

6.2. Uso de las TIC por parte de los docentes

En la tabla 2 se pude visualizar que más del 78,1 
% de los docentes utiliza las TIC en sus prácticas 
educativas, y también que es mayor el uso por par-
te de los hombres. Esto confirma nuestra premisa 
inicial, a saber, que “las TIC ya están al interior 
del campo educativo”; en adelante no deberemos 
comprobar si los docentes están o no utilizando 
las TIC; el punto álgido es establecer cómo están 
siendo utilizadas desde la perspectiva pedagógica.

6.3. Frecuencia del uso de las TIC por parte de  
los docentes

Analicemos ahora la regularidad por parte de los 
docentes para hacer uso de las tecnologías; para 
esto consideraremos la tabla 3.

La tabla 3 corrobora lo que muestran otros estudios 
que han venido investigando la frecuencia con la 
que usan las TIC los docentes. Observamos que el 
correo electrónico es el recurso más usado: 50.3 % 
en forma sistemática. Madrid [4] encontró que el 
uso más recurrente es el correo electrónico: 75.6 
%; en ese sentido, este mismo autor cita el estu-
dio de Duart [26], quien encontró que los docen-
tes usaban el correo electrónico en un 85.98 %. 
Observamos que a medida que el estudio se vie-
ne actualizando, el uso del correo electrónico vie-
ne bajando, dado que aparecen nuevos recursos, 
como sitios web, foros, redes sociales y chat, no 
con la misma intensidad que el correo electróni-
co, pero vienen ganando terreno. Por otro lado, es 
importante anotar que el 25.4 % de la muestra (45 
docentes), no utilizan recurso alguno; en nuestra 
opinión esto se traduce en un alto analfabetismo 
digital y las razones deben investigarse.

6.4. Usos didácticos y pedagógicos por parte 
de los docentes

En la tabla 4 se observa que los docentes usan 
bastante las TIC en sus prácticas educativas; por 
excelencia hacen uso de procesadores de texto, 
el estudio demuestra que el 46,3% hace uso de 
ellos para la producción de material didáctico. 
Ahora bien, el hecho de que el 39% haga uso 
de software para realizar presentaciones indica 
que los docentes hacen uso de este recurso para 

Tabla 3. Seleccione el recurso (TIC) que usted utiliza en sus prácticas docentes: (marque todas las opciones que 
considere y el grado de uso de dicho recurso).

Sistemáticamente Frecuentemente Episódicamente Nunca 

Uso del blog en prácticas docentes 6.2% 15.3% 22.6% 30.5%
Uso del wiki en prácticas docentes 5.1% 8.5% 27.7% 33.3%
Uso del foro en prácticas docentes 12.4% 23.7% 18.6% 19.8%

Uso del sitio web en prácticas docentes 29.4% 26.6% 11.3% 7.3%
Uso de redes sociales en 

prácticas docentes 12.4% 11.9% 20.9% 29.5%

Uso del correo electrónico en 
prácticas docentes 50.3% 20.9% 2.8% 0.6%

Uso del chat académico en 
prácticas docentes 13.6% 18.6% 21.5% 20.9%
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acompañar sus enseñanzas al interior de los es-
pacios educativos. En cuanto al 32,2% que usa 
hojas de cálculo, demuestra un buen porcentaje 
de docentes que sistematizan el proceso de cali-
ficaciones, pero permite también deducir que no 
se conoce por parte de los docentes el potencial 
que ofrecen las plataformas administradoras de 
aprendizajes Learning Management System (LMS, 
por sus siglas en inglés) para ayudarles en la ges-
tión de actividades y recursos que se pueden au-
tomatizar y facilitar, de esta forma, el seguimiento 
de los estudiantes. 

El estudio demuestra también el reiterado uso por 
parte de los docentes de canales en línea para col-
gar videos y/o presentaciones; este 45% muestra la 
importancia que se debe dar al trabajo audiovisual 
como estrategia de aprendizaje. Ahora bien, en 
cuanto al 39.5 % de la muestra que nunca utiliza 
herramientas de autor, indica que son muy pocos 
los docentes que han desarrollado de forma efec-
tiva y cotidiana objetos virtuales de aprendizaje o 
recursos educativos digitalizados.

Tabla 5. De los siguientes recursos pedagógicos cuáles 
ha creado (marque todas las opciones que use en menor 
o mayor grado).

Sí No
Ha creado: adecuación de cursos 

en plataformas virtuales de 
aprendizajes (ej. para Moodle)

49,20% 25,40%

Ha creado: objetos virtuales de 
aprendizaje 41,80% 32,80%

Ha creado: objetos informativos 46,90% 27,70%
Ha creado: material digitalizado 66,10% 8,50%
Ha creado: aulas virtuales (ej. en 

Moodle) 53,10% 21,50%

Para analizar los resultados de la tabla 5, en rela-
ción con la creación de recursos didácticos, es im-
portante unificar previamente lenguajes. Cuando se 
pregunta por adecuación de cursos en plataformas 
virtuales, se hace referencia a los distintos recur-
sos y actividades que se coloca en alguna plata-
forma administradora de aprendizajes (LMS) como 
por ejemplo Moodle, por medio de parámetros di-
dácticos, pedagógicos y técnicos. Al preguntar por 
la creación de objetos virtuales de aprendizaje se 
relacionan con un conjunto de recursos digitales, 
autocontenible y reutilizable, con un propósito 

 Tabla 4. De las siguientes opciones ¿cuáles utiliza para la creación y aplicación de material didáctico en su ejercicio 
como docente? (marque todas las opciones que considere y el grado de uso de dicha herramienta). 

Sistemáticamente Frecuentemente Episódicamente Nunca 

Uso de procesadores para la creación y 
aplicación de material didáctico 46.3% 22.6 3.4 2.3

Uso de software para realizar presentaciones 
para la creación y aplicación de material 

didáctico
39.0% 21.5% 9.6% 4.5%

Uso de hojas de cálculo para la creación y 
aplicación de material didáctico 32.2% 24.3% 12.4% 5.6%

Uso de Canales de video para la creación y 
aplicación de material didáctico 20.3% 15.3% 28.2% 10.7%

Uso de canales para colgar presentaciones y 
documentos para la creación y aplicación de 

material didáctico
25.4% 24.9% 13.0% 11.3%

Uso de software para simulaciones para la 
creación y aplicación de material didáctico 18.1% 20.3% 18.6% 17.5%

Uso de software de autor (ExeLearning, 
CourseLab, Reload Editor, entre otros.) para 

la creación y aplicación de material didáctico
10.7% 9.6% 14.7% 39.5%
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educativo y constituido por al menos tres compo-
nentes internos: contenidos, actividades de apren-
dizaje y elementos de contextualización [32]. Al 
preguntar por la creación de material digitalizado 
se señala toda producción de medios integrando 
texto, imagen, audio, animación, video, voz gra-
bada y elementos de software para almacenarlos 
en computadores o llevarlos a Internet para ser leí-
dos desde un computador o un dispositivo móvil. 
Los objetos informativos serán recursos digitaliza-
dos que solo ofrecen información. La creación de 
aulas virtuales hace referencia al uso de espacios 
en plataformas virtuales de aprendizaje creados no 
necesariamente por el docente que las usa para 
acompañar procesos educativos.

La tabla 5 corrobora lo que afirmábamos en la tabla 
4 respecto al uso de los recursos usados por parte 
de los docentes para realizar material didáctico; 
efectivamente los docentes han creado material 
digital; el 66,1 % de la muestra es contundente al 
respecto. Pero también se observa una gran con-
tradicción respecto a la respuesta encontrada en la 
tabla 4, en lo que atañe al uso de software de autor 
para la creación y aplicación de material didácti-
co; en ella se encontró que no sobrepasa el 21% 
los que hacen uso sistemática o frecuentemente de 
este software; en la tabla 5 el estudio muestra que 
el 41.8 % ha creado objetos virtuales de aprendi-
zaje; la contradicción que resulta al cruzar estas 
dos tablas permite aseverar un desconocimiento 
enorme por parte de los docentes del verdadero 
significado de objeto virtual de aprendizaje.

La tabla 6 de nuevo confirma que los docentes uti-
lizan, preferentemente, mediante las TIC material 
digitalizado. Por otro lado, un aspecto que cabe 
resaltar en este punto es el elevado uso que se rea-
liza de aulas virtuales. Ya sea porque se crean cur-
sos en ellas o porque se reciclan cursos que ya han 
sido adecuados con anterioridad, en este sentido, 
el 57.6 % de la muestra al indicar su uso nos invi-
ta a revisar los referentes desde el punto de vista 

pedagógico y didáctico que siguen estos docentes 
a usar las aulas virtuales como estrategia educativa. 
Este porcentaje tan alto nos lleva a la pregunta: si 
los docentes utilizan habitualmente las aulas vir-
tuales en sus prácticas educativas, ¿cómo lo hacen?

Tabla 6. De los siguientes recursos pedagógicos, ¿Cuáles 
ha utilizado? (marque todas las opciones que usted use 
en menor o mayor grado). 

Sí No
Ha utilizado: repositorio de 
objetos virtuales de aprendizaje 39% 35,60%

Ha utilizado: cursos ofrecidos 
en plataformas virtuales de 
aprendizaje

58,20% 16,40%

Ha utilizado: objetos virtuales 
de aprendizaje 48% 26,60%

Ha utilizado: objetos 
informativos 48% 26%

Ha utilizado: material 
digitalizado 68,90% 5,60%

Ha utilizado: aulas virtuales 57,60% 16,90%
Ha utilizado: aanales web para 
desarrollar videoconferencias 30,50% 44,10%

Tabla 7. Formación por cuenta propia en pedagogía 
y didáctica en la experiencia docente ¿Ha recibido 
formación o se ha preocupado en estudiar por cuenta 
propia en temáticas de pedagogía y didáctica a lo largo 
de su experiencia como docente universitario?

Opciones

Sí No

Género:

Femenino
Recuento 35 2

% del total 29,4% 15,4%

Masculino
Recuento 84 11

% del total 70,6% 84,6%

Total
Recuento 119 13

% del total 67,2% 7,3%

En cuanto a la formación pedagógica de los informan-
tes, en la tabla 7 se observa que el 67,2 % se preocupa 
por estudiar temáticas de pedagogía y didáctica. Para 
esta investigación, es clave este aspecto en la medida 
que en una fase posterior se analizará cómo manifies-
tan estos dos aspectos en el uso y en la apropiación 
de las TIC por parte de los docentes a fin de poder 
generalizar estrategias útiles para todos ellos.
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Tabla 8. Manejo de referentes pedagógicos y didácticos 
en la experiencia docente. Al hacer uso de las TIC en su 
ejercicio como docente ¿tiene en cuenta algún referente 
pedagógico general o específico? 

Opciones Frecuencia Porcentaje

Válidos

Sí 60 33,90%

No 59 33,30%

Total 119 67,20%

Perdidos
No 

responde
58 32,80%

Total 177 100%

Tabla 9. Al hacer uso de las TIC en su ejercicio como 
docente, ¿tiene en cuenta algún referente didáctico 
general o específico?

Opciones Frecuencia Porcentaje

Válidos

Sí 50 28,20%

No 69 39,00%

Total 119 67,20%

Perdidos
No 

responde
58 32,80%

Total 177 100%

En las tablas 8 y 9 se puede observar claramente un 
contraste interesante. Por un lado, decíamos que 
la mayoría de la muestra, un 67.2 % se preocupa 
por capacitarse en cuestiones de pedagogía y di-
dáctica. Sin embargo, en estas dos tablas finales 
encontramos que un gran porcentaje (cerca al 36 % 
en promedio) no tiene en cuenta ningún referente 
pedagógico o didáctico concreto al insertar las TIC 
en su praxis como docentes; y lo anterior sin contar 
el 32,8 % (58 docentes) que no contestan a estas 
dos preguntas. Que el 33,9% de la muestra use al-
gún referente pedagógico y que el 28,2% haga uso 
de algún referente didáctico al implementar las TIC 
en sus prácticas educativas, resulta algo bastante 
interesante, máxime si se trata de docentes no for-
mados en sus carreras de base como pedagogos; 
pero la otra cara de la moneda nos pone en una 
situación bastante crítica si de plano analizamos 
que es un muy bajo porcentaje el que hace uso de 

estos referentes. Lo anterior hace pertinente esta in-
vestigación, en la medida que este estudio se hace 
en la facultad de ingeniería; facultad donde los as-
pectos pedagógicos y/o didácticos no son precisa-
mente objeto de estudio o política institucional; y 
sus conclusiones permitirán a los docentes de esta 
facultad, reorientar sus prácticas educativas cuando 
hagan uso de las TIC.

Tabla 10. Seleccione su profesión de formación base.

Profesión de Origen Frecuencia Porcentaje

Válidos

Administración 7 4%
Antropología 2 1,13%
Contaduría 1 0,56%
Economía 4 2,26%
Física 10 5,65%
Geografía 1 0,57%
Historia 1 0,57%
Ingeniería 96 54,20%
Licenciatura (C. 
Educación)

15 8,47%

Matemáticas 12 6,78%
Medicina 2 1,13%
Química 8 4,52%
Sociología 1 0,57%
Otra 6 3,39%
Total 166 93,80%

Perdidos No responde 11 6,21%

Total 177 100%

La tabla 10 permite visualizar que solo un 8.47 % 
de docentes son licenciados, es decir educadores 
de carrera; aquellos docentes que en su profesión 
de origen sí han cursado asignaturas de didáctica y 
pedagogía. Para esta tesis, como correlato a lo que 
se ha venido analizando en los epígrafes anteriores, 
el diagnóstico presente indica nuevamente que esta 
investigación se hace fundamental, dado que esta 
podría contribuir a aquellos docentes que no han 
tenido algún acercamiento formal con las distintas 
teorías pedagógicas en realizar sus prácticas edu-
cativas mediadas por la TIC, bajo unos referentes 
pedagógicos que permitan un uso más adecuado 
y productivo en términos de aprendizaje de estos 
recursos.
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6.5. La experiencia de los docentes utilizando 
las TIC

Una de las preguntas que se le hicieron a los do-
centes indicaba lo siguiente: “Describa brevemen-
te la experiencia que ha tenido como docente en 
educación superior, haciendo uso de las TIC al in-
terior de sus prácticas educativas”. En esta pregun-
ta abierta, de corte más cualitativo, se encontró 
una gran cantidad de variadas respuestas, de las 
cuales hemos rescatado algunas, que en nuestra 
opinión permiten observar el sentir de los docentes 
en el uso de las TIC, al integrarlas en sus prácticas 
educativas. Esta es la opinión de algunos de los 
docentes:

• “La experiencia es positiva ya que la velocidad 
al transmitir el conocimiento y su efectividad 
es superior al uso de los medios tradicionales” 
[Informante 2014:1].

• “Es asertiva para los estudiantes pero demanda 
mucho tiempo para los profesores y esta parte 
es invisible para las directivas. Por tanto no hay 
estímulos. Máxime cuando se es de cátedra” 
[Informante 2014:2].

• “Permite mayor interacción y que el estudiante 
tenga material de apoyo apropiado y actualiza-
do” [Informante 2014:3].

• “Excelente servicio en cuanto a manejo de 
clases en forma asincrónica y elimina la pre-
sencialidad estudiante y profesor, amplia la 
materia, profundiza, independiza y responsa-
biliza más al estudiante con su formación y 
al docente con su actualización” [Informante 
2014:4].

• “Es el medio por el cual se llega de manera más 
rápida al contacto y conocimiento de un even-
to investigativo o de consulta. A través de este 
medio se toma el mundo en una pantalla en la 
cual se encuentra toda clase de información 
que llega de manera inmediata a los interesa-
dos, con retroalimentación también inmediata” 
[Informante 2014:8].

• “Las TIC, además de facilitar la labor del do-
cente, facilitan el proceso de enseñanza-apren-
dizaje, porque, entre otras cosas, motiva a los 
estudiantes y permiten una clara disminución 
del tiempo en la obtención de inputs para aná-
lisis” [Informante 2014:107].

• “Desde la integración de videos hasta el uso de 
herramientas colaborativas han permitido que 
el estudiante pueda articular diferentes fuentes 
de conocimiento, y de allí, procurar el fortale-
cimiento de sus competencias profesionales e 
integradoras” [Informante 2014:10].

• “Es una forma más rápida y eficiente de enseñar 
y aprender, aunque se requiere un tiempo im-
portante en la preparación y diseño de cursos 
virtuales por ejemplo, ese tiempo se recupera 
posteriormente puesto que solo se prepara una 
primera vez y luego solo se actualiza, siendo 
más práctico y eficiente para trabajar en línea y 
en grupos grandes” [Informante 2014:14].

• “Las TIC son una herramienta que facilita el 
proceso de aprendizaje, pues ayuda a cimentar 
los conceptos dictados en clase y provee me-
dios alternativos para que los diferentes tipos 
de estudiantes puedan abstraer los conceptos 
de una manera integral” [Informante 2014:22].

• “En general, la experiencia ha sido muy favo-
rable en términos de ubicuidad: los estudiantes 
pueden realizar labores o revisiones, repasos 
o consultas en sus espacios disponibles, facili-
tando además el aprendizaje de acuerdo a su 
propio ritmo” [Informante 2014:154].

• “El uso de las tecnologías en el ambiente edu-
cativo facilita la apropiación del conocimiento; 
los estudiantes se encuentran más dispuestos 
cuando tienen que usar las TIC” [Informante 
2014:43].

Estas once opiniones que se han rescatado de en-
tre muchas permiten observar la importancia que 
perciben los docentes de la facultad de ingeniería 
frente al uso de las TIC en sus prácticas educati-
vas. Los docentes usan las TIC, pero los resultados 
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encontrados en el instrumento, como se ha men-
cionado anteriormente, permiten mostrar la nece-
sidad de dar luces a los docentes de esta facultad 
en su adecuado uso desde el punto de vista peda-
gógico y didáctico. Si se logra que los docentes 
puedan combinar los aspectos técnico, pedagógico 
y didáctico, sin duda que los procesos educativos 
serían de mayor calidad.

7. DISCUSIÓN Y ANÁLISIS

La muestra que se ha tomado para este estudio con-
formada por 177 docentes constituye una muestra 
confiable como lo demuestra el valor obtenido en 
el coeficiente Alfa de Cronbach; lo anterior permite 
asegurar la validez de los resultados y afirmacio-
nes que aquí se han indicado. Se destaca el deseo 
por participar en esta investigación por parte de 
los docentes pertenecientes a las tres universidades 
tomadas como muestra, considerando la Universi-
dad Distrital con un 52.5 % la institución con el 
mayor deseo de este estudio, dado que los trabajos 
previos que se tienen en esta línea en dicha uni-
versidad han sido pocos y los docentes ven como 
muy buenos ojos esta oportunidad para orientar 
sus procesos frente al uso y apropiación de las TIC.

En este sentido, podemos certificar contundente-
mente un uso constante y habitual de las TIC por 
parte de los docentes de ingeniería en sus prácticas 
educativas (con un alto porcentaje equivalente al 
78.1 %). Sin embargo, otros datos no nos dejan ser 
tan optimistas; dado que el 66,1% de la muestra no 
responde o marca un rotundo no frente al interro-
gante del tener en cuenta algún referente pedagó-
gico, y de forma similar que un 71,8% marque en 
forma negativa o no responda respecto al interro-
gante de tener en cuenta algún referente didáctico 
al hacer uso de las TIC, es algo que abre un debate 
bastante interesante y da una enorme posibilidad 
a esta investigación para establecer las causas que 
llevan a esta situación y las consecuencias que sin 
duda alguna impactan directa o indirectamente, 

los distintos procesos educativos orientados por 
los docentes. De igual forma corresponde ahora 
profundizar acerca de los aspectos pedagógicos y 
didácticos que toman como referencia el grupo de 
docentes (31.05% en promedio) que afirman el uso 
de referentes en dichos aspectos, al involucrar las 
TIC en sus prácticas educativas.

Los resultados obtenidos indican que la herramien-
ta más utilizada por parte de los docentes para inte-
ractuar con sus estudiantes mediante el uso de las 
TIC es el correo electrónico; el 74 % de la mues-
tra hace referencia al uso de esta herramienta, en 
menor o mayor grado en su prácticas docentes; se 
destaca también el alto porcentaje (entre el 40 % y 
el 50 % en promedio) el uso de otras herramientas 
como son los blogs, las wikis, los foros, los sitios 
web, las redes sociales o el chat. Lo anterior per-
mite interpretar el deseo de los docentes de ir más 
allá frente al uso de las tecnologías. 

De igual forma, los docentes se caracterizan por 
sus altos desempeños en la creación de material 
didáctico para sus clases mediante el uso de pro-
cesadores de texto, software para presentaciones, 
hojas de cálculo (en promedio, un 60 %); por su 
parte, presentan un desempeño medio en canales 
de vídeo, sitios en línea para compartir documen-
tos, software para simulaciones (en promedio, un 
50 %); y, finalmente, un más bajo desempeño en el 
uso de software de autor para hacer material digita-
lizado (en promedio, un 35 %). Lo anterior permite 
confirmar el alto uso de gestores de documentos 
por parte de los docentes y la incursión tímida aún 
en nuevos campos para crear material didáctico; es 
posible que esto se deba a la falsa concepción de 
complejidad por parte de los docentes en el uso de 
otras alternativas. Este mismo fenómeno ocurre con 
el uso y apropiación de herramientas como aulas 
virtuales, objetos virtuales de aprendizaje, reposi-
torios de contenidos educativos, canales de video-
conferencias; en promedio el uso se da entre un 30 
y un 50 %, lo cual confirma la timidez con la que 
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los docentes incursionan en estos campos. Quizá 
si tuvieran una guía que les permita apropiarse de 
ellos lograríamos porcentajes más alto de uso.

Por último, aunque un alto porcentaje (67.2 %) de 
docentes indica que han recibido o se han preocu-
pado por documentarse y apropiarse en temáticas 
de pedagogía y didáctica, solo un 33.9% tienen 
en consideración de modo consciente los aspectos 
pedagógicos al incorporar las TIC en sus prácticas 
docentes, y solo un 28.2 % tienen en cuenta los as-
pectos didácticos; esto es algo contradictorio y nos 
permite confirmar que los docentes, si bien están 
usando las TIC en sus prácticas educativas, no si-
guen algún referente pedagógico o didáctico claro 
que asegure la calidad de estas actividades.

8. CONCLUSIONES

Las TIC han generado efectos que se exponen de 
forma muy relevante en las profesiones y por ende 
en la educación, donde todo debe ser validado: 
desde la argumentación de las instituciones edu-
cativas, hasta la formación básica que requerimos 
los seres humanos, los procesos de enseñanza y 
aprendizaje, las infraestructuras y los medios que 
utilizamos para tal fin, la estructura organizativa de 
las instituciones y su cultura.

El desarrollo de las TIC reta los modelos educativos 
tradicionales, y sobre todo exige un cambio en los 
paradigmas fundamentales de la educación: ¿qué 
enseñar? y ¿cómo enseñar? Este reto se ha conver-
tido en el eje de la reflexión académica, que ha 
impulsado la formulación de los nuevos paradig-
mas educativos que hoy día la universidad intenta 
materializar. La idea del docente poseedor enciclo-
pédico del conocimiento contraviene los principios 
de la posmodernidad. La información está a un clic 
de distancia, las competencias digitales son tan co-
munes que ya se consideran innatas. En esta me-
dida, el reto de la educación superior, más que de 
otros niveles educativos, está en el desarrollo de las 

habilidades fundamentales referentes a la búsque-
da, selección y uso de esta información, además 
del desarrollo potencial de convertirla en conoci-
miento utilizable y aplicado; por tal motivo ahora 
se imponen las TICC  (Tecnologías de la Informa-
ción, de la Comunicación y del Conocimiento).

Es cierto que las TIC ya hacen parte de los espacios 
educativos; es verdad que los docentes hacen uso 
de los recursos y actividades virtuales en la búsque-
da de dar mayor calidad a sus clases presenciales 
[27]; pero queda demostrado en esta fase diagnósti-
ca que los docentes de las facultades de ingeniería, 
considerados en la muestra, no tienen claridad de 
los aspectos pedagógicos y didácticos que deben 
orientar dichos procesos educativos mediados por 
las TIC.

Lo anterior le permite a esta investigación conver-
tirse en una necesidad imperiosa y cobrar un gran 
protagonismo, dado que los docentes de la facultad 
de ingeniería y por este mismo estudio los docen-
tes de otras facultades necesitan una guía que les 
permita hacer uso y apropiación de las TIC bajo pa-
rámetros didácticos y pedagógicos bien definidos.
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Resumen 
En los procesos de enseñanza-aprendizaje surgen 
diversos problemas en cuanto al entendimiento y la 
comprensión del conocimiento. Estas dificultades ra-
dican principalmente en que todas las personas tie-
nen un estilo de aprendizaje diferente y los métodos 
clásicos de enseñanza no cubren sus necesidades 
particulares. El desarrollo de la tecnología ha impul-
sado la creación de herramientas que brindan una 
solución eficiente a dicha problemática: los Sistemas 
Tutores Inteligentes (STI). El objetivo principal de este 
artículo es la identificación de las principales carac-
terísticas de estos tutores, haciendo énfasis en los 
beneficios que ofrece como apoyo en los procesos 
de enseñanza-aprendizaje en el contexto educativo. 
El método utilizado es el descriptivo y sistémico, el 
cual permite recopilar los datos necesarios. La inves-
tigación permitió reunir los aspectos más relevantes 
de los STI y presentarlos como una herramienta óp-
tima para llevar a cabo un proceso de aprendizaje.

Palabras clave: aplicaciones inteligentes, estrategias 
pedagógicas, Inteligencia Artificial (IA), módulos, 
conocimiento.

Abstract
In the teaching and learning processes various pro-
blems arise as to the understanding and comprehen-
sion of knowledge. These difficulties are mainly in 
which everyone has a different way of learning and 
classic teaching methods do not meet your particular 
needs. The development of technology has led to the 
creation of tools that provides an efficient solution to 
this problem: Intelligent Tutoring Systems (ITS). The 
main objective of this article is to identify the main 
features of these tutors, emphasizing the benefits and 
support in the teaching-learning in the educational 
context. The method used is the descriptive and sys-
temic, which allows you to collect the necessary 
data. The research brought together the most impor-
tant aspects of ITS and present them as an excellent 
tool to perform a learning process.

Keywords: intelligent applications, teaching strate-
gies, Artificial Intelligence (IA), modules, knowledge.
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1. INTRODUCCIÓN

Los Sistemas Tutores Inteligentes (STI) son de gran 
importancia en el apoyo hacia un proceso de 
aprendizaje óptimo y en labores de toma de deci-
siones. Conocer, identificar y enmarcar sus carac-
terísticas en un contexto educativo, colaborativo y 
de aprendizaje resulta fundamental para establecer 
un punto de partida hacia la investigación en este 
campo, donde se tiene como propósito encontrar 
o ir en la búsqueda de focos de aplicación en la 
enseñanza de diferentes disciplinas.

Teniendo en cuenta lo anterior, este trabajo tiene 
por objetivo general la identificación de las prin-
cipales características de los tutores inteligentes y 
la forma como a partir de su origen y evolución se 
pueden ofrecer elementos para la formulación de 
nuevos proyectos de investigación, relacionados 
con la educación y el uso de los tutores.

Resulta necesario destacar que la educación es un 
activo valioso que se apoya frecuentemente en los 
desarrollos tecnológicos para abordar los diferen-
tes procesos de enseñanza y aprendizaje. En [1] se 
hace alusión a los STI como aquellos encargados 
de interactuar con el estudiante para adaptarse a 
sus características cognitivas y generar estrategias 
a su medida. Por esta razón, el tutor debe man-
tener actualizada la información referente a cada 
estudiante por separado, a través de pruebas que 
valoren su evolución en un determinado tema.

En este artículo se muestran los STI como herra-
mienta de la Inteligencia Artificial (IA), destacando 
sus antecedentes y la forma como empezaron a 
impactar los procesos de aprendizaje.

En la sección II se describe el proceso de ense-
ñanza-aprendizaje y la importancia de la tecno-
logía como medio diferenciador en la interacción 
maestro-alumno.

En la sección III, desde una perspectiva técnica, se 
darán a conocer los antecedentes y la arquitectura 
de un STI haciendo énfasis en sus componentes 
o módulos para lograr un mayor entendimiento 
de los mismos y el modo como estos inciden en 
el objetivo final que es la mejora del aprendiza-
je; para ello es importante el conocimiento de la 
planificación instruccional dentro del contexto 
de la IA hacia la consecución de los objetivos de 
aprendizaje.

También en ella se hablará de las debilidades de los 
STI, algunas plataformas o proyectos y métodos o 
herramientas que pueden abordarse para el diseño 
de los STI.

Así, es de gran relevancia reconocer que actual-
mente la educación se centra en el entendimien-
to de grandes cantidades de información sin hacer 
mucho énfasis en su aplicación a la realidad. Por 
ello, se ha hecho visible la necesidad de una edu-
cación activa, participativa y creativa, que permita 
a los estudiantes avanzar en sus procesos académi-
cos de manera notoria.

2. EL CONTEXTO DE ENSEÑANZA 
- APRENDIZAJE

El ser humano se caracteriza por su inteligencia y 
habilidad para innovar permanentemente y solu-
cionar sus propios problemas. A lo largo de la his-
toria se han venido experimentando cambios en la 
sociedad, los cuales obedecen a la creatividad de 
las personas, quienes en su afán por explorar y ge-
nerar nuevo conocimiento avanzan en el descubri-
miento e implementación de diversos mecanismos 
que facilitan su vida.

Cada uno de los aportes del hombre a la socie-
dad hace parte de los elementos que conforman 
un proceso de aprendizaje, en el cual intervienen 
una serie de variables importantes para cumplir un 
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objetivo. Tales variables son aquellas que se han 
tenido en cuenta siempre en el momento de crear 
una solución innovadora que incremente la eficien-
cia de cualquier proceso que se lleve a cabo.

En este orden de ideas, es necesario resaltar que 
el hombre desde que nace hasta que culmina su 
ciclo de vida está en continua producción de co-
nocimiento, a través de los diversos procesos de 
enseñanza y aprendizaje a los cuales se enfrenta. 
Todos los días se experimentan nuevas necesidades 
que lo motivan a la investigación y a la exploración 
del mundo real, a fin de dar respuesta a diferentes 
interrogantes planteados.

Antiguamente la realización de dichos procesos 
presentaba muchas limitaciones, en cuanto no se 
contemplaba, tal vez, cada una de las característi-
cas de quienes intervenían en ellos, de igual forma 
los métodos empleados no eran lo suficientemente 
óptimos. Sin embargo, es admirable el trabajo de-
sarrollado por los antiguos hombres, quienes plan-
tearon las diversas teorías sobre las cuales gira el 
mundo actualmente.

Pero gracias al talento del ser humano, la tecno-
logía ha evolucionado de manera tal que ofrece 
muchos beneficios en cualquier entorno en donde 
se aplique. El campo educativo ha sido fuertemente 
permeado por la tecnología, con el propósito de 
que la sociedad en general se pueda vincular a este 
y se avance cada día de manera positiva. 

Las herramientas tecnológicas actuales tienen en 
cuenta las características cognitivas de las personas 
y, sobre su base, brindan los elementos adecua-
dos para llevar a cabo un proceso de enseñanza y 
aprendizaje, en el cual intervienen cuatro elemen-
tos claves: el alumno, el docente, la información y 
el medio que rodea al alumno [2].

Al destacar el énfasis especial de las herramientas que 
han apoyado el proceso de enseñanza y aprendizaje 

de las personas, a los alumnos les resulta muy mo-
tivante relacionarse desde temprana edad con el 
manejo de la tecnología; se considera que dedican 
mayor tiempo a actividades que utilizan el computa-
dor con la única recompensa de utilizarlos. Actual-
mente la interacción con máquinas inteligentes se 
ha sumado a la actividad diaria de los alumnos en 
el salón de clase, dando paso a herramientas como 
los STI, caracterizados por promover una respuesta 
activa en el alumno, verificar el desempeño, permitir 
un aprendizaje autónomo de manera eficiente y efi-
caz. Según lo planteado en [2], los STI al igual que el 
maestro plantean interrogantes como: ¿qué enseñar?, 
¿cuándo enseñar? y ¿cómo enseñar?

2.1. Metodologías de enseñanza

A raíz de los interrogantes planteados anterior-
mente, se dice que en todo proceso de enseñan-
za-aprendizaje es necesaria la implementación 
de diversas metodologías de enseñanza, a fin de 
garantizar la evolución del estudiante en la medi-
da en que experimenta diferentes contextos y se 
adapta a los ambientes generados. El conocimiento 
se construye en la medida en que se motiva al es-
tudiante de diversas formas, para que se involucre 
en procesos de estudio con objetivos previamente 
definidos y encaminados a la solución o explica-
ción de una determinada situación. 

Con el apoyo tecnológico actual, los estudiantes se 
interesan en aprender temas de interés que aportan 
al desarrollo en diversas áreas, proceso que requie-
re en la mayoría de los casos del seguimiento por 
parte de un tutor, el cual se enfrenta a la elección 
de la metodología adecuada.

En este orden de ideas, es importante plantear que 
la forma concreta de enseñar se establece a través 
del uso de una metodología, además del camino 
que se debe seguir y de las herramientas que faci-
liten al estudiante los contenidos y procedimientos 
requeridos para cumplir los objetivos propuestos 
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en cualquier proceso educativo. Dichos elementos 
hacen más eficiente el proceso de aprendizaje, en 
cuanto se brindan las posibilidades a los estudian-
tes para explorar y contrastar en diversos contextos. 
Si en un proceso de enseñanza-aprendizaje el do-
cente no implementa una metodología de enseñan-
za, los objetivos no estarían debidamente definidos 
y, por ende, tampoco las etapas a seguir, en las 
cuales se espera el compromiso por parte del estu-
diante en lo que atañe a la ejecución de sus tareas.

Surge el siguiente interrogante: ¿en el momento de 
emplear una metodología de enseñanza, qué va-
riables se deben tener en cuenta para su elección? 
Según lo propuesto en [3], la elección de una me-
todología depende de diversos factores:

• El proceso de modelado, que consiste en la 
experiencia previa del docente al observar las 
prácticas de enseñanza de los demás, es de-
cir, basado en un modelo de enseñanza de otra 
persona. En este caso el docente toma como 
referencia el modo en que otras personas han 
logrado afrontar una situación para implemen-
tarlo con sus estudiantes.

• Concepciones propias. Algunos docentes su-
ponen que el estilo de enseñanza o aprender 
se limita a la transmisión de conceptos. Otros 
docentes se encargan de apoyar a los alumnos 
para que interroguen sobre un conocimiento 
previo y se descubra más allá.

• Los objetivos de enseñanza también varían de-
pendiendo del profesor, pues algunos desean 
que el alumno piense e interactúe de manera 
activa con preguntas y formulación de proble-
mas, y otros que simplemente se limitan a que 
el alumno reproduzca literalmente los textos.

• La metodología también depende del alumna-
do (edad, intereses, nivel de conocimiento) y 
del contenido, pues existen diferencias entre 
lo práctico y lo teórico.

• Teniendo en cuenta lo mencionado anterior-
mente, se logra clasificar las metodologías de 

enseñanza dependiendo del grado de protagonis-
mo del docente y el alumno, según [3]: Metodo-
logía expositiva. Los alumnos se limitan a recibir 
contenidos expuestos mediante ejemplos y esque-
mas que expresan ideas claras, lo cual indica que 
la información no ha sido adquirida por medio de 
la experiencia. 

• Metodología interactiva. Esta consiste en la 
profundización de un tema mediante el diá-
logo entre docente y alumnos. Se mantiene 
un ambiente participativo, de valoración de 
puntos de vista, de formulación de nuevos in-
terrogantes y de sistematización de la nueva 
información.

• Metodología de descubrimiento. En esta meto-
dología el conocimiento se adquiere mediante 
la experiencia del alumno. Existe el caso en 
que el estudiante toma los contenidos brinda-
dos por el docente y los reproduce mediante 
la práctica, y el caso en el cual se potencia 
el pensamiento productivo (el estudiante por sí 
solo). Un ejemplo de este último es el estudio 
de territorios, elaboración de obras de arte, in-
vestigaciones, entre otros.

La implementación de las anteriores metodologías 
de enseñanza abre paso a la creación de diversos 
ambientes de aprendizaje, los cuales han recibi-
do cambios en los últimos años. Actualmente, no 
se concibe solamente el aprendizaje de manera 
presencial sino que, con los avances tecnológicos, 
han surgido otros ambientes que facilitan el de-
sarrollo de enseñanza-aprendizaje. Los diversos 
procesos e-learning (aprendizaje electrónico), son 
el ejemplo claro para demostrar que el estudiante 
puede acceder a contenidos e interactuar con otras 
personas para generar conocimiento. Para esto, se 
debe pensar en la implementación de una metodo-
logía que garantice el aprendizaje del estudiante, 
empleando herramientas tecnológicas y digitales, 
es decir, construir un contenido curricular maneja-
do con métodos adaptables a las necesidades del 
alumno.
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Estos elementos que componen el ambiente de 
aprendizaje, junto al equipamiento e influenciado 
por los factores sociales permiten la interactividad, 
la comunicación y el trabajo en equipo, que con-
llevan a la ejecución de las actividades planeadas 
en todo el proceso, según la descripción presenta-
da en [4]. 

Así, la creación de ambientes de aprendizaje toma 
relevancia a medida que el uso de la tecnología 
permea en los entornos educativos, teniendo en 
cuenta lo expuesto en [4], con la tecnología se evi-
dencia la participación de los actores de la edu-
cación en una forma más activa e interactiva. En 
estos contextos, se pueden apreciar otros métodos 
de enseñanza:

• Estudio de casos. Según [5], un caso es aquella 
situación o entidad social única que merece 
interés de investigación. En el contexto edu-
cativo, un aula, un alumno o un programa de 
enseñanza pueden considerarse ejemplos de 
ello. Un caso plantea una situación-problema 
que se expone al alumno para que este desa-
rrolle propuestas conducentes a su análisis o 
solución [6].

• Aprendizaje Basado en Problemas (ABP). Se-
gún [6], el ABP es una estrategia pedagógica 
que permite resolver problemas reales en un 
determinado tiempo a través de la práctica y la 
investigación. En esta metodología de enseñan-
za el estudiante toma el rol de solucionador del 
problema y el docente como su tutor.

Con el ABP los estudiantes trabajan de manera 
cooperativa, seleccionan adecuadamente la infor-
mación proveniente de diversas fuentes, y con la 
ayuda del tutor comprenden el entorno, formulan 
hipótesis y las comprueban mediante la experien-
cia. Es importante resaltar que el estudiante desarro-
lla su habilidad para analizar y enfrentar problemas 
abiertos (con alto grado de complejidad), como por 
ejemplo en la medicina, para explicar el origen de 

alguna enfermedad, posibles causas genéticas en 
una persona, entre otros casos. 

La diferencia del ABP con respecto al método an-
terior consiste en que en este no se requiere de 
conocimientos previos, pues los alumnos tienen 
que ampliar esa información, según lo planteado 
en [7]. Para ilustrar este caso con mayor claridad se 
propone una situación en la cual un grupo de estu-
diantes reciben un problema formulado por su do-
cente. En ese momento los estudiantes identifican 
qué saben acerca del tema y se asignan roles entre 
sí para cubrir los puntos que faltan por investigar. 
Luego, cada estudiante expone sus hallazgos sobre 
el tema y los comparten al tutor, el cual realiza la 
respectiva retroalimentación hasta encontrar una 
estrategia de solución.

• Aprendizaje Orientado a Proyectos (AOP). Se 
conoce como un método de aprendizaje ac-
tivo, que según lo descrito en [8] consiste en 
la integración de personas con perfiles diferen-
tes, que trabajan juntos y de manera autóno-
ma para realizar proyectos hacia la solución de 
problemas reales sobre la base de un plan. Este 
método de enseñanza surge a raíz de la nece-
sidad de exploración, por parte de los estudian-
tes, más que la memorización de los conceptos 
dados por el docente. Según [8], la idea fun-
damental del AOP es el diseño de un plan de 
acción en el que se identifique el ¿qué?, ¿con 
quién?, ¿para qué?, ¿cómo?, ¿cuánto?, factores 
de riesgo, entre otras variables que inciden en 
la situación definida y que los resultados obte-
nidos permitan la elección de la solución.

Con lo descrito anteriormente se puede apreciar la 
relación que existe entre el ABP y el AOP. No obs-
tante, a pesar de que el objetivo de ambos métodos 
de enseñanza es indagar a fondo sobre un proble-
ma y proponer la solución al mismo, según [57], 
aunque parezcan similares, difieren en los proce-
sos que siguen y en el producto final. En el AOP 
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el análisis del sistema se puede hacer de manera 
individual o en grupo, el estudiante indaga por sí 
solo, el profesor supervisa el plan de trabajo y eva-
lúa, y el producto final consta de un proyecto con 
todas las fases propuestas.

Otros métodos de enseñanza frecuentemente 
usados son los foros de discusión, el manejo de 
paquetes estadísticos y la elaboración de mapas 
conceptuales [9].

Los STI juegan un papel importante como apoyo en 
la implementación de estos métodos de enseñanza, 
en cuanto al seguimiento y atención personaliza-
da requerida para los estudiantes integrados en un 
proceso de aprendizaje. Tal es el caso de COMET, 
un sistema tutor inteligente colaborativo para ABP 
en medicina, en el cual se hace uso de redes baye-
sianas (encargadas de estimar probabilidades) para 
modelar el conocimiento y actividades de los estu-
diantes en forma individual y en grupo. En [10] se 
dice que el sistema le permite al estudiante diseñar 
imágenes y conceptos médicos, así como estable-
cer hipótesis.

De esta manera, los STI  en la actualidad se em-
plean como apoyo a los diversos métodos de ense-
ñanza, con el objetivo de que el alumno adquiera 
con mayor facilidad los contenidos sobre diversos 
temas.

2.2. Estilos de aprendizaje

En [9] se explica que los alumnos deben “aprender 
a aprender” y consideran que “los profesores de-
ben reconocer las diferencias individuales de sus 
alumnos para personalizar su educación, tratando 
de que sus preferencias en cuanto a los Estilos de 
Enseñanza no influyan en los Estilos de Aprendiza-
je de los Alumnos”.

En [11] se describen los siguientes estilos de 
aprendizaje.

Según los sentidos:

• Visual. Leer o ver la información mediante tex-
tos, mapas, dibujos, gráficos.

• Auditivo. Aprender a través de información oral 
(diálogos).

• Táctil o kinestésico. El aprendizaje se logra ha-
ciendo cosas e interactuando directamente con 
ellas. Ej.: trabajos de campo, bailar.

Según la dimensión social:

• Activo. Los estudiantes se implican activamen-
te en las tareas, son abiertos, improvisadores y 
espontáneos y no les importa correr riesgos o 
cometer errores.

• Reflexivo. Observar asuntos desde diferentes 
puntos de vista y reflexionar sobre ellos.

• Teórico. Alumnos con sentido crítico, metódi-
cos y disciplinados, que suelen enfocar los pro-
blemas desde un punto de vista lógico.

• Pragmático. Experimentación con cuestio-
nes prácticas y que tengan alguna aplicación 
inmediata.

Partiendo del hecho de que el éxito en el apren-
dizaje se basa en la capacidad para ajustar a cada 
uno de los alumnos su propia forma de aprender, 
los  STI implementan algoritmos que cumplen con 
este paradigma. 

Un ejemplo del caso anterior es el proyecto desarro-
llado en la Facultad de Ingeniería de la Universidad 
de Buenos Aires, que consiste en la implementación 
de un sistema tutor inteligente que define un método 
de enseñanza de acuerdo a los estilos de aprendi-
zaje de ingeniería informática en la asignatura Al-
goritmos y Programación. Sabiendo que un mismo 
problema de algoritmos puede admitir soluciones 
válidas a través de diferentes estructuras, el STI debe 
adaptarse a la solución del estudiante y mostrar las 
pistas adecuadas en caso de que la respuesta sea 
incorrecta, como se da a conocer en [12]. 
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En [13] se dice que en muchos casos los estudian-
tes se detienen frente a un problema y no saben 
cómo proseguir, requiriendo en este momento la 
intervención del STI para que lo guíe. El tutor debe 
controlar que no baste con que la respuesta del es-
tudiante sea parcial o aproximada, sino correcta y, 
además, debe estar en la capacidad de explicar al 
estudiante un concepto de diferentes maneras (por 
ejemplo, mediante el uso de redes neuronales).

Los STI implementan redes neuronales para asimi-
lar conocimiento con base en las experiencias me-
diante la generalización de casos, redes bayesianas 
orientadas a la inferencia probabilística (en el caso 
de definir la estrategia de enseñanza adecuada de 
acuerdo al estilo de aprendizaje), minería de datos 
para descubrir y detallar patrones presentes en los 
datos con el fin de clasificar los tipos de estudian-
tes, algoritmos genéticos para la evaluación de los 
problemas presentados, entre otros métodos men-
cionados en [14].

También en [14] se expone un modelo de STI que 
almacena todos los estilos de aprendizaje mencio-
nados anteriormente. A cada estudiante se hace en-
trega de una planilla con preguntas que permiten 
categorizarlo de acuerdo a los estilos disponibles 
en el sistema. 

Además de verificar los estilos de aprendizaje, los 
STI evalúan el estado de conocimiento del alum-
no, que se va modificando a través de los resul-
tados obtenidos en las evaluaciones efectuadas 
por el módulo tutor. Según lo que se menciona 
en [15], el STI debe contar con una arquitectura 
que le posibilite la reutilización de los módulos 
que la componen, y un lenguaje generalizado para 
representar el conocimiento y las herramientas, a 
fin de manipularlo. Seguidamente, el tutor debe 
identificar los métodos de enseñanza más efectivos 
y los estilos de aprendizaje de cada estudiante, y 
relacionarlos con dichos métodos, como se expre-
sa en [16].

3. CARACTERIZACIÓN DE LOS SISTEMAS 
TUTORES INTELIGENTES

Con base en [17], el propósito del STI es presentar 
un comportamiento similar al de un tutor humano, 
que satisfaga las necesidades del estudiante y le 
brinde ayuda cuando cometa errores mediante la 
identificación de la forma en que él mismo resuel-
ve un problema. Esto da la opción de mejorar su 
rendimiento a través de cada “sesión pedagógica”.

3.1. Antecedentes de los STI

Antes de la aparición de los primeros STI existían 
los Sistemas de Instrucción Asistida por Computa-
dor, conocidos como CAI, por sus siglas en inglés 
(Computer Assisted Instruction), los cuales según 
[18] y [19] no apoyaban de manera efectiva los 
procesos de aprendizaje debido a cursos muy ex-
tensos, falta de comunicación entre el tutor y el 
alumno, reacción de los sistemas de enseñanza 
sin tener en cuenta las actitudes y preferencias del 
alumno, la falta de evolución y modificación del 
conocimiento con el tiempo, entre otros.

Según [20], los primeros programas desarrollados 
en la rama de la IAC aplican esta metodología: pre-
sentación del material de estudio, preguntas con 
respuesta breve, análisis de respuestas, diagnósti-
co del alumno y bifurcación a material de apoyo, 
si es necesario, o presentación de nuevo material. 
Sin embargo, estos sistemas de enseñanza fueron 
evolucionando, como se muestra en la figura 1.

• Programas lineales. Mostraban el conocimiento 
de una manera lineal. No se podía cambiar el 
orden de enseñanza establecido en su momen-
to por el programador.

• Programas ramificados. A diferencia de los an-
teriores, estos podían actuar según la respuesta 
del alumno.

• Sistemas generativos. Estos sistemas tenían la 
capacidad de generar un problema acorde con 
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el nivel de conocimiento del alumno, cons-
truir su solución y diagnosticar la respuesta del 
alumno.

• Sistemas Tutores Inteligentes. Proceso de en-
señanza-aprendizaje efectivo, correcto y 
agradable.

 PROGRAMAS  
LINEALES 

1950 

PROGRAMAS  
RAMIFICADOS 

1960 

SISTEMAS 
GENERATIVOS 

1967-1971 

SISTEMAS 
TUTORES 

INTELIGENTES 
1980 

Figura 1. Evolución de los sistemas de enseñanza según 
lo descrito en [21].

Según [21], los STI surgieron a finales de la década 
de los setenta como una evolución de los CAI en 
combinación con técnicas de la IA y de los méto-
dos clásicos de enseñanza. Se empezaron a estu-
diar las diversas formas de enseñanza, teniendo en 
cuenta que en algunos casos el estudiante apren-
de con un seguimiento continuo del profesor, y en 
otros el estudiante es más autónomo y por ende se 
adentra en un entorno que facilite el descubrimien-
to y experimentación de nuevo conocimiento.

3.2. Inteligencia Artificial (IA) 

La IA es el área de investigación de la cual nacen 
diferentes desarrollos entre los que se encuentran 
los tutores y agentes inteligentes. En [22] se dice 
que la IA consiste en el diseño de sistemas informá-
ticos inteligentes, es decir, con características muy 
asociadas a la inteligencia humana en cuanto a la 

comprensión del lenguaje natural, capacidad para 
aprender y solucionar problemas, razonamiento 
lógico, entre otros. Un programa de IA manipula 
informaciones simbólicas bajo la forma de concep-
tos, de objetos o reglas [23].

La IA se creó siguiendo los siguientes objetivos: 
a) duplicar las facultades del comportamiento 
humano, como ser razonable; b) resolver pro-
blemas de la realidad, mediante un conjunto de 
ideas que permiten fijar cómo representar y uti-
lizar el conocimiento para el desarrollo de sis-
temas informáticos; y c) buscar la explicación 
de diversas clases de inteligencia, a través de la 
representación del conocimiento y de la aplica-
ción que se da a este en los sistemas informá-
ticos desarrollados, según [22]. Las propuestas 
sobre el desarrollo de la IA apuntan a la crea-
ción de modelos para soluciones inteligentes 
de problemas en dominios específicos. En [54] 
aclara que el propósito de la IA en realidad es 
la creación de sistemas inteligentes (empleando 
este concepto, no en toda su extensión, sino en 
lo referente a lo cognitivo).

Según [24], en el campo de la IA se destacan varias 
áreas de aplicación, tales como la robótica, el pro-
cesamiento de lenguaje natural, reconocimiento 
de patrones, sistemas expertos, tutores inteligentes, 
agentes inteligentes, redes neuronales, programa-
ción automática, web inteligentes, entre otras. En 
específico, se abordará el tema de los tutores inte-
ligentes en las actividades educativas. 

Hay que resaltar que la Web 3.0 se ha empleado 
para mostrar la evolución de la red en dirección a 
la IA. Internet se ha vuelto más inteligente debido a 
la presencia de la IA, que enseña a las computado-
ras el significado de las palabras y le brinda un vo-
cabulario muy amplio para asociar la búsqueda de 
un usuario con el contexto y obtener un resultado 
eficiente dentro de una gran cantidad información, 
con base en [25].
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3.3. Arquitectura de los STI

Según [17], la arquitectura de los STI debe sopor-
tar lo que se denomina procesamiento distribuido, 
para poder utilizar la red de una manera eficiente, 
ya sea la Internet o cualquier otra red. Se compone 
de cuatro módulos principales que se definen en 
la figura 2.

 

Módulo 
Dominio Módulo Tutor Módulo 

Estudiante 

Sistema Tutor Inteligente 

Interface 

Figura 2. Estructura clásica de un Sistema Tutor Inteligen-
te propuesta por Carbonell (1970) [17].

• Módulo Dominio

Tiene el objetivo global de almacenar por com-
pleto los conocimientos del campo de aplicación 
del STI. En este se recopilan todas las temáticas 
que van a ser orientadas por el tutor inteligente. 
Según [26], este módulo consta de los siguientes 
submódulos:

 - Parámetros básicos del sistema: los cuales se 
almacenan en una base de datos.

 - Conocimientos: son los contenidos que deben 
cargarse en el sistema, a través de los concep-
tos, las preguntas, los ejercicios, los problemas 
y las relaciones.

 - Elementos didácticos: son las imágenes, vi-
deos, sonidos, es decir, material multimedia 
que se requiere para facilitarle al alumno 
apropiarse de conocimiento en la sesión 
pedagógica.

• Módulo Estudiante

En [27] se dice que el Módulo Estudiante tiene 
por objetivo realizar el diagnóstico cognitivo del 
alumno. En este módulo se privilegian las interac-
ciones del estudiante con referencia al modelo del 
dominio. Cada vez que el estudiante comete un 
error, el STI diagnostica el problema y luego in-
tenta remediarlo con un consejo muy detallado 
acerca de cómo el sistema experto habría operado 
en esta etapa. En [26] se exponen los siguientes 
submódulos:

 - Estilos de aprendizaje: compuesto por una base 
de datos con los estilos de aprendizaje disponi-
bles en el sistema, los métodos de selección de 
estilos y las características de cada uno de ellos.

 - Estado de conocimientos: contiene el mapa de 
conocimientos obtenido inicialmente a partir 
del módulo del dominio, y que progresivamen-
te el actualizador de conocimientos irá modi-
ficando a través de los resultados obtenidos 
en las evaluaciones efectuadas por el módu-
lo del tutor, quien le enviará dichos resultados 
procesados.

• Módulo Tutor

Define y aplica una estrategia pedagógica de ense-
ñanza. Es una de las características principales del 
sistema, pues permite ver el avance del estudiante 
con respecto a cierto contenido y de esta manera 
diseñar la mejor táctica de enseñanza de acuerdo 
a sus características. Con base en [26], se exponen 
los siguientes submódulos:

 - Protocolos pedagógicos: almacenados en una 
base de datos, con un gestor para la misma.

 - Planificador de lección: que organiza los con-
tenidos de la misma.

 - Analizador de perfil: analiza las características 
del alumno, seleccionando la estrategia peda-
gógica más conveniente.
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Con base a lo anterior, se pone de manifiesto que 
para lograr procesos de enseñanza y aprendizaje 
de calidad oportunos desde el enfoque social, tec-
nológico y científico y contribuir en la formación 
integral del alumno, se requiere de la realización 
de una Planificación instruccional que sirva como 
guía a la hora de seleccionar y organizar los con-
tenidos, medios, estrategias, metodologías, tiempo 
y duración del proceso de enseñanza.

 

Planificador Ejecución 

Secuencia  
del plan 

Acciones 

Restricciones 

Elementos 

Estado inicial 

Estado objetivo 

Problema 

Figura 3. Sistema de planeación clásico [31].

Para construir un sistema de planificación es nece-
sario inicialmente identificar el problema en el que 
se desea trabajar y luego abstraer un conjunto de 
elementos tales como el estado inicial, en el que 
se hace un análisis del contexto para detectar, por 
ejemplo, las falencias de un grupo de estudiantes 
en una determinada temática, como se expresa en 
[32]. Luego se identifica el objetivo a alcanzar, ele-
mentos que son relevantes en el problema (infor-
mación y conocimiento sobre los temas a abordar, 
estudiantes, tutores), acciones a disposición para 
generar un resultado que dé solución al problema y 
las restricciones o precondición sobre las acciones.

En este orden de ideas, se puede decir que la plani-
ficación instruccional ejerce una labor relevante en 
los sistemas educativos para obtener la adaptación 

• Interfaz

Según [28], la interfaz es la que permite al usuario 
visualizar la información respectiva en el momen-
to de interactuar con el sistema. Si la interfaz está 
pobremente diseñada, al estudiante se le dificultará 
el manejo del computador y tendrá poca energía 
emocional e intelectual para aprender. El objetivo 
es hacer la interfaz transparente para el usuario.

En [29] se dice que las interfaces deben ser diná-
micas, dotadas de multimedia, flexibles y de fá-
cil acceso. Con el tiempo, se realizaron avances 
importantes en las tecnologías basadas en la Web 
que permitieron darles a los STI la flexibilidad ne-
cesaria. En [30] se expone un ejemplo de tutor para 
el aprendizaje en matemáticas, el cual proporcio-
na al estudiante los ejercicios a resolver, planos, 
gráficas, tablas, variables, objetos en movimiento, 
entre otros elementos dirigidos a estudiantes que 
aprenden más fácilmente mediante la observación 
(estilo de aprendizaje visual). Uno de los resultados 
obtenidos es que el aprendizaje en la creación e 
interpretación de diagramas de dispersión y gráfico 
de barras, alcanzó en algunos casos el 47% y en 
otros el 28%, pasando de un 34% a un 81% en el 
aprendizaje de los conceptos asociados al tema.

3.4. Planificación instruccional en los STI

La planificación desde el ámbito de la IA consiste 
en encontrar un conjunto de acciones que permitan 
alcanzar un estado objetivo, a partir de un estado 
inicial. En [31] se dice que las acciones deben ser 
formuladas sobre un conjunto de elementos (propios 
del dominio) y pueden ser llevadas a cabo, siempre 
y cuando se cumplan un conjunto de restricciones 
previamente definidas. En el campo de los STI se 
determina el objetivo principal (apoyo a los procesos 
de aprendizaje), y luego se determinan las acciones 
de acuerdo a las características del estudiante, en lo 
que respecta a su conocimiento sobre el tema y el 
ritmo con el cual obtiene un nuevo conocimiento.
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de la instrucción al aprendiz. Según [33], la plani-
ficación es la forma más efectiva para determinar 
la secuencia de las acciones de manera consisten-
te, coherente y continua, las cuales maximizan las 
actividades de aprendizaje de cada alumno para 
alcanzar los objetivos instruccionales durante una 
sesión de aprendizaje. Cabe resaltar que una buena 
planificación de la instrucción debe facilitar la eva-
luación continua y sistemática de cada uno de los 
elementos que integran los procesos de enseñanza 
y aprendizaje.

3.5. Técnicas de planificación instruccional

Según [31], las técnicas de la planificación instruc-
cional han evolucionado de manera paralela a las 
técnicas de resolución de problemas en la IA. Los 
primeros sistemas disponían de un plan instruccio-
nal condicional prefijado por un profesor. Este defi-
nía el curso mediante una secuencia de actividades 
de enseñanza en donde se podía tomar un camino 
u otro dependiendo de las necesidades del apren-
diz. Estos planes eran costosos de crear y difíciles 
de modificar. Luego surgieron los planificadores 
algorítmicos, que crean todos los componentes de 
un curso de tal manera que existan relaciones entre 
ellos que conlleven al entendimiento de un curso 
de principio a fin. Posteriormente surgen técnicas 
de planificación instruccional que utilizan el ra-
zonamiento basado en casos, en el cual un nuevo 
problema se compara con los casos almacenados 
previamente en la memoria de casos, utilizando y 
evaluando una solución sugerida, tal como se ex-
presa en [34].

3.6. Los STI como aplicaciones de agentes 
inteligentes en la educación

En [35] se describe a un agente como aquel sistema 
capaz de percibir su entorno, procesar tales per-
cepciones y responder o actuar de manera racional 
tendiendo a maximizar el resultado esperado. Con 
base en esto, los agentes inteligentes en el campo 

de la educación, al igual que los STI, son herra-
mientas de la IA que proveen diversos elementos 
para facilitar el aprendizaje. 

Pero realmente existe una diferencia entre los dos, y 
esta radica en las estrategias de enseñanza utilizadas 
para determinada función. Los agentes inteligentes 
simulan el comportamiento humano no solo para 
tutorizar, sino también para convertirse en un miem-
bro más de un grupo de estudiantes, colaborando o 
compitiendo con el estudiante humano. Según [22], 
los agentes inteligentes pueden actuar como compe-
tidores, colaboradores, ser críticos, es decir, actuar 
no solo como tutor sino también como estudiante.

Los agentes inteligentes surgieron a raíz de la in-
fluencia de la tecnología para hacer cambios en 
las habilidades y competencias requeridas, para 
lograr una inserción de las personas en la sociedad 
actual. En [36] se hace alusión a los agentes inte-
ligentes como una de las herramientas de softwa-
re educativo, que juega un papel importante en el 
apoyo al docente y al estudiante en su formación.

Según [13], un agente educativo no solo puede 
imponer directamente sus perspectivas en el estu-
diante, sino que también estimula el aprendizaje 
y colabora entre los estudiantes humanos. El pro-
yecto de Justine Cassell del Instituto Tecnológico 
de Massachusetts (MIT) consiste en el desarrollo 
de sistemas con agentes inteligentes, en particular 
de interfaces, los cuales pueden tomar la informa-
ción y representarla con discurso, con gesto, con 
expresión facial, con postura, etc. Según [37], estos 
sistemas son capaces de entender gestos de manos, 
faciales, detectar la presencia o ausencia del usua-
rio, si lo conoce o no, entre otros elementos.

3.7. Los STI y los sistemas

Según [38], los sistemas hipermedia son aquellos 
que emplean un conjunto de métodos para escribir, 
diseñar o componer contenidos que tengan texto, 
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video, audio, mapas u otros medios para interac-
tuar con los usuarios.

Según [39], los sistemas hipermedia no son ade-
cuados para un fin educativo debido, en primer 
lugar a su flexibilidad, pues el usuario se puede 
“perder” en la cantidad de información disponible 
si el dominio (campo de enseñanza) es grande; y 
segundo, por su escasa adaptación al usuario: la 
información que contienen los hipermedia tradi-
cionales no es dinámica, significa que no toma en 
cuenta las características del usuario ni su conoci-
miento adquirido, lo cual conlleva a que el acceso 
a la información sea algo tedioso o que haya un 
cambio de tema sin la total asimilación por parte 
del estudiante.

La coalición de algún otro sistema inteligente con 
un sistema hipermedia puede resultar muy eficien-
te para el estudiante en su aspiración por obtener 
el conocimiento. A raíz de esta unión surgen los 
hipermedia adaptativos, cuyo objetivo principal es 
incrementar la funcionalidad del hipermedia clási-
co mediante el acceso personalizado a la informa-
ción, como se describe en [53].

Un ejemplo o caso de aplicación es el sistema 
Hyper Tutor que se expone en [39], resultado de 
la integración de un sistema tutor inteligente y un 
sistema hipermedia. El diseño del sistema ha sido 
realizado de manera que la parte tutor se beneficie 
de la flexibilidad y utilización de distintos medios 
audiovisuales que motivan al alumno y proporcio-
nan distintas formas de presentar la información 
que provee la parte hipermedia. Esta última se 
beneficia de la adaptación al alumno que realiza 
el tutor haciendo que el resultado sea un sistema 
más educativo. Por lo tanto, Hyper Tutor tiene la 
capacidad de adecuar el hiperespacio disponible 
dependiendo del conocimiento del alumno y, a 
medida que este va aprendiendo, la accesibilidad 
crece, dándole la oportunidad de alcanzar nuevas 
informaciones.

3.8. La WWW y los Sistemas Tutores 
Inteligentes

La World Wide Web nace a principios de los años 
noventa en Suiza con el objetivo de ordenar y dis-
tribuir la información que existe en internet, la 
WWW se basa en páginas en las que se pueden 
insertar hipervínculos que conducen al usuario de 
una página web a otra o a otro punto de esa web, 
como se menciona en [41].

Aunque algunos sistemas de tutoría tienen la in-
formación correcta y estrategias de enseñanza 
apropiadas, un aprendiz aún podría carecer de la 
motivación para completar un proceso de aprendi-
zaje, según [42]. La principal razón es que en estos 
sistemas se aplica el mismo enfoque para todos los 
alumnos y no se tienen en cuenta los diferentes 
niveles de conocimiento de los usuarios, estilos de 
aprendizaje y las demandas.

En [43] se dice que con la aparición de la WWW 
se ha incrementado la aplicación de STI en los 
cuales se considera plenamente la psicología del 
alumno, características, preferencias multime-
dia, nivel de conocimientos y evolución en el 
proceso de enseñanza para mejorar los efectos 
pedagógicos.

En [44] se propone el modelo de un sistema tutor 
inteligente personalizado basado en la web, como 
se evidencia en la figura 4.

Este modelo consta de cuatro módulos de usuario, 
interfaz, modelo de usuario y la base de conoci-
miento del dominio. 

 - Módulo de usuario: interactúa con los usuarios 
para construir modelos de usuario (registro de 
información básica, como los datos personales, 
el usuario, características, etc.) para los nue-
vos usuarios; y para actualizar los modelos de 
usuario en el proceso de aprendizaje. 
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 - Módulo de gestión de los recursos: utiliza ma-
terial didáctico multimedia para representar y 
actualizar el conocimiento del dominio. 

 - Módulo pedagógico: produce unidades didác-
ticas personalizadas de acuerdo a los modelos 
de usuario, la enseñanza, materiales, métodos 
de enseñanza y así sucesivamente. 

 - Módulo de guía: interactúa con los alumnos 
durante todo el proceso de aprendizaje y me-
jora su confianza para seguir un curso.

 
Módulo 

pedagógico 
Dominio del 

conocimiento 
Modelo del 

usuario 

Módulo de guía Módulo de 
usuario 

Módulo de 
gestión de los 

recursos 

Interfaz de usuario (UI) 

Figura 4. Modelo de una web basada en un STI perso-
nalizado [42].

3.9. Debilidades en los STI

Una de las debilidades más notorias de los STI es 
que sus módulos no se han construido como siste-
mas expertos independientes, pues cada parte no 
constituye un área de investigación diferente sino 
que intervienen en todas las actividades llevadas 
a cabo con los aprendices. Esto hace que la com-
plejidad de STI aumente y que sea más difícil su 
elaboración. En [45] se exponen otras limitaciones 
de los STI:

 - Alto costo de desarrollo.
 - Alto costo del equipamiento requerido para su 

uso.
 - Incapacidad para manipular dominios complejos.

 - Carencia de métodos de representación del 
conocimiento que faciliten el acceso a dicho 
conocimiento.

 - Necesidad de añadir al dominio conocimiento 
secundario relacionado.

La disminución de los costos mencionados ante-
riormente ha llevado a la creación de entrenadores 
inteligentes, cuya función no está orientada a la 
formación total del estudiante sino a supervisar la 
actividad práctica del estudiante mediante el con-
trol de errores, hacer recomendaciones y controlar 
la presentación dosificada de problemas y ejerci-
cios, según [20].

3.10. Métodos, técnicas y herramientas para 
la creación de un STI

A continuación se muestra el conjunto de métodos, 
técnicas y herramientas que según [33] se requie-
ren para desarrollar un Sistema Tutor Inteligente, 
señalando además el área al cual pertenece cada 
uno de ellos:

 - Psicología cognitiva. Relacionado con mapas 
conceptuales.

 - Teorías de aprendizaje y enseñanza. Métodos 
de enseñanza y teorías de evaluación.

 - Diseño de interfaces. Hipermedias, interfaces 
con lenguaje natural que faciliten la compren-
sión por parte del usuario.

 - Computación gráfica. Tratamiento de recursos 
multimedia y algoritmos de comprensión.

 - Bases de datos. Bases multimedia, técnicas de 
minería de datos y ontologías.

 - Herramientas de sistemas inteligentes. Redes 
neuronales [55], algoritmos genéticos, técni-
cas de clasificación e inducción de estudiantes.

 - Herramientas de ingeniería de software. Me-
todologías de diseño (necesarios antes de la 
programación), prototipos para pruebas, reu-
sabilidad (en caso de sistemas existentes) y 
componentes.
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3.11. Casos de estudio

Sistema de Tutorías Inteligente para Tuberculosis 
STI-TB. En [1], se afirma que en la ciudad de Po-
payán, Colombia, se creó un prototipo de STI de-
nominado STI-TB, que aplica la arquitectura de un 
STI para la formación de profesionales de la salud 
en los planes de prevención y control de enferme-
dades graves, como la tuberculosis. El STI se basa 
en el razonamiento basado en casos, que consiste 
en el estudio de casos anteriores (si existe alguno 
similar) para dar solución al problema planteado.

ELE-TUTOR: STI para el español como lengua ex-
tranjera. En [27] se expone la arquitectura de un STI 
para la enseñanza del español como lengua extran-
jera, desarrollado en Chile. Este tutor implementa 
técnicas de procesamiento de lenguaje natural ba-
sadas en teorías gramaticales para procesar la en-
trada del estudiante, superando además los errores 
lingüísticos de los estudiantes. El STI implemen-
ta sistemas de aprendizaje de lenguas asistido por 
computador, conocido como CALL por sus siglas 
en inglés (Computer-Assisted Language Learning), 
para gestionar la comunicación con los estudiantes 
mediante elementos multimedia (estilos de apren-
dizaje visual, auditivo).

MAS-PLANG. Es un sistema tutor inteligente que se 
adapta a los estilos de aprendizaje del estudiante 
mediante el manejo de cinco niveles de estilos de 
aprendizaje propuestos en el modelo FSLSM (que 
según [46], son los estilos de Aprendizaje propues-
tos por Felder & Silverman), el cual permite cate-
gorizar estudiantes de acuerdo a su habilidad para 
procesar, percibir, recibir, organizar y entender la 
información, como se explica en [29]. Además el 
STI modela al estudiante empleando técnicas de 
razonamiento basado en casos y reglas de lógica 
difusa (basada en reglas lógicas y matemáticas).

Tutor para el aprendizaje en matemática. En un es-
tudio realizado en 2008 en Costa Rica, se determinó 

la necesidad de utilizar las nuevas tecnologías por 
parte de los docentes de matemáticas de un colegio 
académico rural. Según [30], este resultado influyó 
en la creación de un tutor cognitivo que permite a 
los estudiantes trabajar a su propio ritmo, dándole al 
profesor la posibilidad de monitorear a los estudian-
tes más de cerca y ayudar a aquellos que tienen más 
dificultades en el aprendizaje de la materia. En este 
caso resultó muy efectiva la elección del estilo de 
aprendizaje visual, basado en métodos de enseñanza 
como aprendizaje basado en problemas matemáti-
cos y estadísticos. El resultado mostró la satisfacción 
de los estudiantes por el trabajo de manera didáctica 
e interactiva, mucho más fácil de comprender.

Existen otros casos de estudio como [47], [48], 
[49], [50], [51], [52], [56], donde se emplean ele-
mentos de los tutores inteligentes (módulos de la 
arquitectura) y de la relación con otras herramien-
tas de la IA (mencionadas anteriormente) para la 
solución de problemas de aprendizaje.

4. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

La investigación llevada a cabo ha permitido reunir 
los aspectos más relevantes de los STI y presentar-
los como una herramienta óptima para lograr un 
proceso de enseñanza-aprendizaje. Se ha destaca-
do la ventaja de los tutores inteligentes en cuanto 
se adaptan a las características del estudiante y de 
acuerdo a estas diseña la mejor estrategia pedagó-
gica para dirigirse a él y lograr su aprendizaje.

Los conceptos plasmados en este documento han 
sido producto de un extenso proceso de investiga-
ción, en el cual se ha descubierto no solo el im-
pacto de los STI sino también de otras herramientas 
que apoyan los procesos de aprendizaje, y la forma 
como cada una de estas aplica diferentes técnicas y 
métodos de la IA para lograr los objetivos definidos.

Los casos de aplicación de STI han generado resul-
tados positivos por parte de los usuarios, quienes 
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aseguran que el aprendizaje se logra más rápida-
mente y, aún más, cuando a raíz de la unión con 
sistemas hipermedia se brinda un nuevo conoci-
miento de manera interactiva. Esto revela de nue-
vo la evolución de la IA a lo largo de la historia, 
que busca siempre el beneficio para las personas 
mediante la solución a sus problemas, teniendo 
en cuenta que se evidencia en la mayoría de los 
contextos educativos, en los cuales influyen varios 
factores: primero, se piensa que el estudiante no 
cuenta con las bases de conocimiento suficientes 
para enfrentarse a un determinado curso, y es muy 
difícil retomar los conceptos que son pre-requisi-
tos. También se pueden dar casos en los que el do-
cente no aplica la metodología correcta o que su 
estrategia pedagógica es ineficiente, y no permite 
que el estudiante se sienta cómodo en su entorno.

Estas posibles causas son evidentes en cualquier 
ambiente de aprendizaje, sin desconocer que el 
problema principal y sobre el cual se ha hablado a 
lo largo del documento, consiste en los estilos de 
aprendizaje de cada estudiante y las metodologías 
que se deben implementar. Sin duda alguna, este 
estilo de aprendizaje es innato al estudiante y por 
ende, no se puede obviar la posibilidad para invo-
lucrarse en un proceso de aprendizaje cualquiera. 
Sin embargo, se considera importante el aporte de 
cada estudiante, en cuanto complementa de mane-
ra más intensa los resultados obtenidos. 

En relación a esto, se destaca una problemática 
presentada en la Universidad de la Amazonia, para 
asignaturas relacionadas con lógica, algoritmos y 
programación. Según el reporte generado, donde 
se muestra el número de estudiantes aprobados 
y no aprobados en los periodos académicos del 
2012, 2013 y 2014 para los programas de inge-
niería, el índice de no aprobación ha aumentado. 
La figura 5 muestra los resultados obtenidos por el 
número de estudiantes matriculados en estas asig-
naturas para cada uno de los periodos académicos.

Figura 5. Resultados obtenidos en lógica, algoritmos y 
programación entre 2012 y 2014. Tomados de: Chairá 
Universidad de la Amazonia. Reporte Febrero 2015.

Ante esta problemática, se considera recomen-
dable el desarrollo de un sistema tutor inteligen-
te (STI) con el objetivo de mejorar el proceso de 
enseñanza-aprendizaje en esta área. La elección 
de esta herramienta obedece a su eficiencia en los 
procesos de aprendizaje, pues ha resultado ser muy 
adaptativa para cualquier estudiante, en particular 
teniendo en cuenta sus capacidades cognitivas.

Se prevé a futuro la implementación de este STI 
en la Universidad de la Amazonia, en el que me-
diante ejemplos y simulaciones claras el estudiante 
pueda entender fácilmente los contenidos y poco 
a poco obtener la lógica necesaria para estar en la 
capacidad de construir diversos algoritmos. En la 
universidad se da el caso de estudiantes que para 
entender los contenidos de esta asignatura recurren 
a diagramas y animaciones que simulen un com-
portamiento determinado (estos tendrían el estilo 
de aprendizaje visual), mientras que otros com-
prenden con mayor facilidad. Se deben resaltar las 
habilidades de cada uno de ellos y sus formas de 
aprender, reto al cual se le apuesta con la imple-
mentación del STI.
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Resumen 
Las Tecnologías de la Información y la Comunicación 
(TIC) enriquecen el proceso enseñanza-aprendiza-
je; el uso de los ambientes en Realidad Aumentada 
como apoyo a los procedimientos odontológicos, a 
través de la utilización de procesos educativos en 
la preclínica de ortodoncia, surge como alternativa 
para mejorar la práctica de los estudiantes en dife-
rentes rutinas. El objetivo general de la investigación 
fue diseñar, implementar y evaluar una aplicación 
de la Realidad Aumentada como apoyo a los pro-
cedimientos odontológicos. La investigación se rea-
lizó en tres fases. Al aplicar la estrategia didáctica 
propuesta se buscaba determinar si esta es una he-
rramienta más eficaz que el método de enseñanza 
tradicional para la enseñanza de los contenidos re-
lacionados con doblaje de alambres en ortodoncia. 
El resultado de la investigación fue una aplicación 

en ambiente de Realidad Aumentada como apoyo a 
los procedimientos odontológicos, por medio de la 
utilización de procesos educativos en la preclínica 
de ortodoncia.

Palabras clave: Diseño Instruccional,  Tecnología 
Educativa, Ambiente virtual.

Abstract
The information and communications technolo-
gy (ICT) enrich the teaching-learning process; the 
use of augmented reality environments to support 
dental procedures through the use of educational 
processes in preclinical orthodontic emerges as an 
alternative to improve the practice of students in 
different routines. The overall objective of the re-
search was to design, implement and evaluate an 
application of Augmented Reality to support dental 
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procedures. The research was conducted in three 
phases. By applying the teaching strategy proposal 
sought to determine if this is one that the traditio-
nal teaching method for teaching content related to 
orthodontic wires dubbing most effective tool. The 
result of the research was an application in Aug-
mented Reality environment to support dental pro-
cedures, through the use of educational processes 
in pre-clinical orthodontics.

Keywords: Instructional Design, Educational Techno-
logy, Virtual Environment.

1. INTRODUCCIÓN

Los alambres son los principales elementos acti-
vos utilizados en el tratamiento ortodóntico. Al ser 
doblados por el ortodoncista, transmiten presión 
sobre los dientes, lo que más tarde será convertido 
en respuesta biológica para producir el movimien-
to dentario [1]. En el ámbito educativo, las Tecno-
logías de la Información y la Comunicación (TIC) 
se encuentran promoviendo una nueva visión del 
aprendizaje y del conocimiento, situación a la que 
no es ajena la odontología. Así, la introducción de 
estas tecnologías en el proceso enseñanza-aprendi-
zaje brindan condiciones óptimas para transformar 
la enseñanza en otro tipo de educación donde el 
estudiante se hace más participativo en la apropia-
ción del conocimiento; sin embargo, ellas por sí 
solas no garantizan el éxito [2]. 

Entre las tecnologías que complementan la per-
cepción e interacción con el mundo real se halla 
la Realidad Aumentada, que surge como respues-
ta a las necesidades, vivencias y emociones que 
el ser humano requiere para mejorar los niveles 
de interactividad con la tecnología, especialmen-
te en la relación de lo real con lo virtual y vice-
versa. En este sentido, todavía se estudia el grado 

de efectividad de esta tecnología en los infinitos 
campos de aplicación que tiene; en ella “la cáma-
ra captura la información del mundo real, el siste-
ma de posicionamiento determina la ubicación y 
orientación del usuario en cada momento, con esta 
información se genera el escenario virtual que se va 
a mezclar con la señal de video capturada para ge-
nerar la escena aumentada. Esta escena compues-
ta por la información real y la virtual, se presenta 
al usuario a través del dispositivo de visualización 
(dispositivos móviles, visor de imagen digital)”[6].

En la Especialización de Ortopedia Funcional y Or-
todoncia de la Universidad Cooperativa de Colom-
bia, sede Bogotá D.C., se imparte una preclínica 
en ortodoncia, en donde se enseña el doblaje de 
alambres; allí los estudiantes desarrollan habilida-
des a partir de la instrucción teórica y práctica con 
ejercicios activos. No obstante, las demostraciones 
prácticas se realizan en un tiempo de trabajo bre-
ve, lo cual hace que cuando el estudiante requie-
ra repetir este procedimiento no cuente con una 
estrategia didáctica que le permita recrear dicha 
práctica, aunque la especialización cuente con los 
CD sobre biomecánica [3], alambres en ortodon-
cia [4] y dobleces en ortodoncia [5], que le dan la 
posibilidad de repasar la teoría, pero no el acceso 
a repetir el proceso en el que se sientan insegu-
ros. Actualmente, se reportan investigaciones sobre 
la utilización de esta tecnología en ciencias de la 
educación, ejemplo de ello es el trabajo realizado 
por Basogain X, Olabe M, Espinosa K, Rouèche C y 
Olabe JC, sobre Realidad Aumentada en la educa-
ción: una tecnología emergente donde se describe 
el fundamento básico de la misma y se enumeran 
diferentes iniciativas de su aplicación en diferentes 
ámbitos de la educación, quedando fuera del al-
cance del artículo los aspectos pedagógicos y tec-
nológicos que conlleva la Realidad Aumentada [6].

Una de las aplicaciones más populares de Realidad 
Aumentada en la educación es el proyecto Magic 
Book, del grupo HIT, de Nueva Zelanda. En este 
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proyecto, el usuario puede leer un libro mediante 
un visualizador de mano y acceder a contenidos 
virtuales. Cuando en una página encuentra infor-
mación interesante, el usuario puede introducirse y 
experimentar la escena en un entorno inmersivo [7].

En cuanto a la aplicación de la Realidad Aumenta-
da en odontología, la búsqueda bibliográfica arroja 
pocos estudios, entre ellos se encuentra el desarro-
llado por José Alemán, sobre Odontología Robó-
tica en Odontosalud, en donde desde la Realidad 
Aumentada se capacita en la colocación de un im-
plante dental [8]. 

En la Universidad Cooperativa de Colombia (UCC), 
sede Bogotá, se ha venido trabajando en la con-
solidación de un modelo pedagógico mediado 
por las TIC a través de un portafolio de contenidos 
virtuales, que hasta el momento le permite contar 
con 60 mil estudiantes; materia que en los últimos 
cuatro años han tomado los cursos institucionales 
en la modalidad virtual [9]. Las especializaciones 
de odontología en la sede Bogotá D.C. han veni-
do organizando una serie de software educativos 
y cursos virtuales, como apoyo educativo a través 
de trabajos de grado y docentes de la mano del 
grupo de investigación Odontopostgrados UCC; 
no obstante, al ser analizados se evidencian defi-
ciencias que ameritan una reestructuración desde 
la tecnología educativa, con el fin de perfeccionar-
los y encaminarlos hacia las nuevas tecnologías. 
Es así como surge la propuesta sobre el uso de la 
Realidad Aumentada en la enseñanza de dobleces 
en alambre como una alternativa para mejorar la 
práctica en la preclínica antes mencionada.

En este sentido, el proyecto de investigación siguió 
los siguientes parámetros:

Pregunta de investigación: 

¿En la preclínica de ortodoncia la utilización de dos 
estrategias educativas sobre el doblaje de alambres: 

Realidad Aumentada y explicación verbal (tradicio-
nal) presencial, mejora el tiempo en el doblaje de 
alambre y la habilidad manual sobre este procedi-
miento en el estudiante de ortopedia funcional y 
ortodoncia?

Objetivo general de la investigación:

Determinar la efectividad de la Realidad Aumenta-
da como apoyo a los procedimientos de doblaje de 
alambres en la preclínica de ortodoncia, mediante 
la utilización de esta en el proceso educativo. 
 
Objetivos específicos: 

Establecer los contenidos temáticos sobre el do-
blaje de alambres en ortodoncia; diseñar, una apli-
cación de la Realidad Aumentada como apoyo a 
los procedimientos de doblaje de alambres en la 
preclínica de ortodoncia; implementar y evaluar la 
aplicación en los procesos cognitivos sobre el do-
blaje de alambres; y determinar la efectividad de la 
Realidad Aumentada versus clase tradicional en los 
procesos cognitivos sobre el doblaje de alambres.

2. MARCO TEÓRICO

Los alambres en ortodoncia son hilos metálicos de 
acero inoxidable o de metal precioso de dimensio-
nes y grados [10] con múltiples usos, en ortodoncia 
son utilizados para proveer las fuerzas que generan 
el movimiento dental; estas diferentes fuerzas que 
el alambre almacena en virtud de su posición y su 
composición son liberadas lentamente estimulando 
el ligamento periodontal, produciendo cambios a 
nivel biológico, químico, celular y molecular per-
mitiendo el movimiento del diente [11].

Los alambres se han utilizado como aditamentos 
para influir en la posición de los dientes. Desde 
el siglo XVIII con la invención del arco vestibu-
lar (compuesto de una aleación de plata, níquel 
o platino, oro de grueso calibre 0.032 a 0.036 
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pulgadas), los dientes eran ligados a este arco que 
servía como base para su alineación, sin embargo, 
producía movimientos de inclinación [12].

Hacia los años veinte Edward Angle invento los 
brackets de canto con metales preciosos como el 
oro y la plata alemana, siendo más flexibles; no 
obstante no cumplían todos los requisitos para rea-
lizar un tratamiento adecuado [13].

En la década de los treinta, aparecen los arcos de 
acero inoxidable de hierro, carbono, níquel y cro-
mo con propiedades superiores a los metales pre-
ciosos, en lo que atañe al módulo elástico, rango 
de trabajo y ductibilidad; en esa misma década 
se crearon las tiras de acero inoxidable templado 
y se introdujeron los flujos de fluoruros permi-
tiendo una soldadura eficaz. A la par de esto, el 
avance en la metalurgia permitió crear alambres 
redondos, cuadrados, rectangulares y trenzados 
con variaciones controladas de dureza y resilen-
cia. En los años cincuenta un nuevo alambre se 
presentó en ortodoncia con unas características 
similares al acero, en cuanto a rigidez, y los fa-
bricaban en cuatro tipos de resilencias. El níquel 
titanio creado por la marina americana en los 
años sesenta por William Bühler fue utilizado en 
los años setenta por Andreasen G., quien lo em-
pleó como arcos para ortodoncia con el nombre 
de Nitinol.

Es de destacar que las propiedades ideales de un 
alambre en ortodoncia son: biocompatibilidad, 
gran elasticidad y deflexión, estético, bioinerte, no 
adherente a placa bacteriana, económico, biocom-
patible, resistente a la corrosión y fractura, además 
de una baja fricción superficial [14].

Como se mencionó anteriormente, los alambres 
de ortodoncia pueden estar compuestos de dife-
rentes metales como oro, acero y aleaciones de 
cromo-cobalto, Elgiloy, NiTi, TMA y Níquel-Titanio 
superelástico entre otras. 

Los movimientos en ortodoncia, como los del ter-
cer orden o troques, son el resultado de las fuerzas 
generadas por los alambres [10], transmitidos al 
diente por el bracket; estos movimientos se produ-
cen en los tres planos del espacio [11], [12]. Los 
alambres usados en ortodoncia tienen la capacidad 
de almacenar y liberar energía, la cantidad de ener-
gía liberada por un alambre depende de la defor-
mación elástica que se haya conferido al alambre y 
el módulo elástico propio de cada alambre, siendo 
mayor el del acero que el del TMA. Este el caso que 
se realizará en el estudio de Realidad Aumentada, 
donde solo se aplicará al torque dado por alambres 
de acero deformados elásticamente. 

Se define torque como la rotación buco lingual de 
las raíces de un diente o grupo de dientes sobre sus 
ejes, por acción de un alambre cuadrado o rectan-
gular, esta acción es una cupla, que se crea entre 
las paredes de la ranura del bracket y las aristas del 
alambre [12]. 

El torque en ortodoncia es sinónimo de momento 
de torsión en física, la unidad de medida del mo-
mento de torsión se da en gramos por milímetro (g/
mm) o Newtons por milímetro (N/mm). 

Existen dos tipos de torques según la dirección 
de la raíz, el positivo y el negativo, el positivo da 
una inclinación palatina o lingual a la raíz, mien-
tras que el negativo se da cuando la raíz se inclina 
hacia el vestibular. Además se clasifica según la 
cantidad de dientes en individual: continuo o pro-
gresivo; el primero de ellos cuando solo se inclinan 
las raíces de un solo diente, mientras que el con-
tinuo se produce cuando se inclinan las raíces de 
un grupo de dientes, la misma cantidad de grados 
se utiliza en los dientes anteriores y superiores. Por 
último, el progresivo se da cuando se inclinan las 
raíces desde los caninos hasta los molares, siendo 
mayor el grado de inclinación en los molares, y se 
crea dando una torsión en espiral hacia los mola-
res [11]. 
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Así, el conocimiento y manejo de los torques en 
alambres de acero o TMA, es de vital importancia 
para el estudiante de la Especialización de Orto-
pedia Funcional y Ortodoncia, debido a que las 
técnicas modernas de arco recto donde los torques 
están incluidos en el bracket, en muchos casos no 
logran dar las inclinaciones adecuadas y se debe 
recurrir a torques aplicados con alambres de acero 
o TMA [13], [14]. 

 A pesar de la escasa bibliografía encontrada, au-
tores como Crengut et al. [25] utilizaron las tec-
nologías de realidad virtual y aumentada en la 
simulación de tratamiento de prótesis dentales fi-
jas por medio del proyecto VirDenT, con la finali-
dad de aumentar la calidad del proceso educativo 
en las facultades de odontología, ayudando a los 
estudiantes a aprender cómo se preparan los dien-
tes para restaurarlos con coronas de cerámica sin 
metal. Suebnukarn S, et al. [26] realizaron la medi-
ción del proceso, el resultado y el rendimiento de 
prostodoncistas expertos y estudiantes aplicando 
un sistema de realidad virtual táctil en la prepara-
ción de una corona, reportaron que la compara-
ción entre los grupos con respecto al rendimiento 
y la preparación de la corona fueron estadística-
mente significativos (p<0.05). Ghanai S. et al. [27] 
desarrollaron una aplicación de un articulador en 
3D para simular el tratamiento en pacientes que 
requirieren cirugía ortognática; aunque el sistema 
puede reproducir el tratamiento previsto presenta 
fallas en el movimiento del paciente en la toma de 
rayos X, en la ubicación de los puntos utilizando 
diferentes modelos de yeso y en la marcación de 
los puntos en las imágenes.

La Realidad Virtual es una técnica en la que se tra-
ta de lograr una inmersión de un individuo en un 
ambiente tridimensional generado por computador. 
Esta idea fue concebida en los años sesenta por 
Ivan Sutherland, quien fue el primero en lograr la 
creación de un espacio “real”, en el cual el usuario 
podría moverse y navegar de manera similar a la 

vida real. “Su idea inicial constaba de un casco que 
proyectaba el mundo sobre los ojos del observador, 
y que registraba los cambios en su posición para 
actualizar la vista del usuario” [29].

Después de esto se hicieron varios ajustes sobre 
lo ya implementado con el propósito de hacer 
parecer más real esta técnica, básicamente lo que 
busca la realidad virtual es “engañar a los senti-
dos, de forma que se haga creer al usuario que 
se encuentra delante de una realidad, que solo 
existe en la memoria de una máquina y no tie-
ne correspondencia con ningún objeto material 
o existencia real” [30]. Gracias o los avances en 
las redes de computadores y la implementación 
del Internet se ha podido avanzar en estas áreas 
tecnológicas.

Fue entonces en 1994 durante una Conferencia 
Europea sobre Web, que Tim Berners-Lee hizo la 
presentación de una propuesta que buscaba el mo-
delado de mundos virtuales creando un lenguaje 
para dicho fin, que pudiera hacer los mundos vir-
tuales navegables a través de la internet. De ahí 
se deriva la realidad virtual no inmersiva, titulada 
así porque no le permite al usuario tener conexio-
nes sensoriales con su implementación, sino que le 
brinda al usuario un mundo virtual, el cual puede 
explorar a través de internet pero sin apartarse de 
la realidad.

Realidad aumentada: El término fue acuñado en el 
año 1992 por Caudell [15], y se diferenció de la 
realidad virtual solo hasta el año 1997 en el estudio 
que realizo Ronald Azuma [16], donde expone que 
la Realidad Aumentada es una variación de la rea-
lidad virtual, en la que se sumerge al usuario en el 
mundo virtual con el real, de tal forma que este úl-
timo está presente todo el tiempo, mientras que en 
la realidad virtual el usuario no percibe el mundo 
real. Como ejemplo se plantea la película “¿Quién 
engañó a Roger Rabbit?” que es una mezcla entre 
los real y virtual.
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3. EL DISEÑO INSTRUCCIONAL

3.1. El diseño instruccional: la teoría de David 
Merrill

En el artículo titulado “Modelos instruccionales 
en el aprendizaje en red, una mirada a las arqui-
tecturas de los cursos virtuales y sus tendencias” 
[33] se hace una síntesis de lo que es el diseño 
instruccional planteado por David Merril [17] y 
su grupo de investigación. Para la investigación 
es importante estructurar el curso de acuerdo con 
el diseño instruccional que utilizará el ambiente 
de Realidad Aumentada, por ello se fundamen-
ta en el hecho de que esta tecnología apoya los 
procesos educativos, en especial los que tie-
nen que ver con el doblaje de alambres a nivel 
ortodóntico. 

En el modelo de Merrill [33] [17] se considera 
la segunda generación del Diseño Instruccional 
(ID2) con diversos propósitos y fases que hacen 
funcional su aplicación. El modelo propuesto 
del ID2 está conformado por la motivación que 
debe realizar el ambiente educativo para invitar 
a la población a interesarse por conocer más so-
bre un tema determinado; la orientación que se 
fundamenta en los aspectos teóricos del tema a 
desarrollar en el ambiente; la aplicación que se 
basa en glosarios, ejemplos, ejercicios que ayu-
dan a la comprensión teórica; y la retroalimen-
tación, que permite apoyarse en evaluaciones, 
test, progresos y mejoras al proceso del ambiente 
educativo. 

Para el ID2, adicionalmente, se propone llevar a 
cabo varias actividades adicionales al proceso del 
ambiente educativo por desarrollar y que se estruc-
turan en el artículo en mención [34] [17], tal es 
el caso de la retroalimentación, la evaluación, la 
caracterización del instructor y el estudiante, así 
como determinar la estructura de la plataforma 
donde funcionará el ambiente educativo.

4. METODOLOGÍA (MATERIALES Y                                                                                                                                                
     MÉTODOS)

La metodología que se utilizará para el desarrollo 
de la investigación es un tipo de estudio basado 
en un ensayo clínico aleatorizado. La población 
objetivo son estudiantes de la Especialización de 
Ortopedia Funcional y Ortodoncia. Los criterios 
de selección fueron la inclusión, que se refiere a 
aquellos que asistieron a las preclínicas de orto-
doncia y los que desearan participar en el estudio; 
la exclusión, que fueran estudiantes repitentes en la 
preclínica de ortodoncia. Para la muestra se utiliza 
un muestreo aleatorio simple.

Hipótesis:

• H0: La efectividad de la aplicación de la Rea-
lidad Aumentada, como apoyo a los procedi-
mientos de doblaje de alambres en preclínica 
de ortodoncia, es igual a la efectividad de los 
procedimientos de doblaje de alambres expli-
cados en forma tradicional en la preclínica de 
ortodoncia.

• HA: La efectividad de la aplicación de la Rea-
lidad Aumentada, como apoyo a los procedi-
mientos de doblaje de alambres en preclínica 
de ortodoncia, es diferente a la efectividad de 
los procedimientos de doblaje de alambres ex-
plicados en forma tradicional en la preclínica 
de ortodoncia.

Procedimiento: 

La investigación se realiza en tres fases:

• Fase 1. Diagnóstico de necesidades

Se utiliza la técnica de grupo focal [19] con 
los estudiantes de la preclínica de ortodoncia, 
a fin de conocer cuál información referente al 
doblaje de alambres sería la más indicada para 
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desarrollar en una estrategia educativa que uti-
lice la Realidad Aumentada. Se analizaron as-
pectos como: dificultad en el aprendizaje del 
doblaje de alambres (Figura 1), temas de difí-
cil comprensión, dificultad en el desarrollo de 
talleres sobre doblaje de alambres e identifi-
cación de los problemas más frecuentes en el 
doblaje de alambres que permitan ser solucio-
nados con el apoyo de dicha herramienta; el 
proceso de análisis de los datos de este grupo 
focal permitirá la organización de los mismos 
en categorías de análisis que servirán como 
base para priorizar el tema sobre doblaje de 
alambres, que se organizará en una o varias 
unidades temáticas para el diseño y desarrollo 
de la herramienta de Realidad Aumentada.

Figura 1. Ejemplo de doblajes de Alambres-Patrones.

• Fase 2. Diseño y desarrollo de la herramienta 
de Realidad Aumentada 

Elementos para el desarrollo de un proyecto 
con Realidad Aumentada. Para poder hacer 
uso de la Realidad Aumentada se necesitan 
una serie de elementos y dispositivos. Los 

imprescindibles son un monitor, una cámara, y 
software como c# scripts, librerías de Unity 3d, 
otros como ARviewer, ARToolkit [20].

Otros elementos importantes para el desarrollo 
de la Realidad Aumentada son:

Marcadores: los marcadores básicamente son 
imágenes de símbolos que el software interpreta 
y de acuerdo a un marcador específico reali-
za una respuesta específica. Es un recurso muy 
utilizado que se está imponiendo actualmente. 
Hay diversos tipos de marcadores, los más co-
munes son los llamados marcadores de códigos 
matriciales. Este tipo de códigos no fue diseña-
do para el uso en la Realidad Aumentada, si no 
que dichos códigos fueron inventados para ser 
el equivalente al código de barras. Se decidió 
crear porque el código de barras al ser leído 
genera una serie de números que se buscan en 
una base de datos para relacionarlo con el pro-
ducto. Pero el problema reside en que hay mu-
chos productos y sus números pueden repetirse 
de código mundialmente. Un código QR es un 
código matricial, es un código de barras de dos 
dimensiones desarrollado en Japón en 1994 por 
Denso-Wave [21] para el seguimiento de los re-
puestos en la producción de automóviles.

Métodos de visualización. Los métodos de vi-
sualización de la Realidad Aumentada y la 
virtual se parecen bastante. Ambas necesitan 
un dispositivo para poder visualizar los ele-
mentos virtuales. En el caso de la RA [22], 
el monitor sería el dispositivo de uso más 
frecuente para poder mezclar realidad y fic-
ción. Aunque cada día la lista es más larga 
incluyéndose muchos más dispositivos, como 
pueden ser cascos (headsets), gafas, móviles 
(smartphones) e incluso displays espaciales, 
sea cual sea el dispositivo de visualización 
todos se rigen por el mismo esquema, el es-
quema de la RA [23].
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En la Figura 2 podemos ver un ejemplo de uso de 
marcadores paso a paso para el doblaje de alam-
bres utilizando Unity 3D

Figura 2. El doblaje de alambres con Realidad 
Aumentada.

• Fase 3. Para la implementación y evaluación se 
seleccionará la muestra de estudiantes de pre-
clínica de ortodoncia que cumplan con los si-
guientes criterios de inclusión: que asistan a las 
preclínicas de ortodoncia. Y deseen participar 
en el estudio. Se excluirán aquellos estudiantes 
que sean estudiante repitentes en la preclínica 
de ortodoncia; posteriormente se hará la alea-
torización de la muestra a través del programa 
Microsoft Excel en grupo 1 o experimental y 
grupo 2 o control. Antes de iniciar el experi-
mento, el docente realizará un ejercicio sobre 
doblaje de alambres y calificará a cada uno de 
los estudiantes con una escala de bueno (si el 
doblaje del alambre coincide exactamente con 
una plantilla elaborada para tal fin y que des-
pués corresponderá con la utilizada en la he-
rramienta de Realidad Aumentada); regular (si a 
pesar de coincidir se encuentran errores de do-
blaje); y malo (si no coincide y presenta errores 
de doblaje). Los resultados serán diligenciados 
en un formato Microsoft Excel elaborado para 
tal fin por los investigadores.

1. Grupo experimental 1: los estudiantes reci-
birán durante la preclínica como apoyo al do-
blaje de alambres la herramienta de Realidad 
Aumentada, que pueden consultar las veces 
que quieran. Al final del proceso el docente 
hará una evaluación práctica sobre el proce-
dimiento explicado en la clase a través de la 
herramienta y calificará como bueno (si el do-
blaje del alambre coincide exactamente con el 
ejemplo de Realidad Aumentada); regular (si a 
pesar de coincidir se encuentran errores de do-
blaje); y malo (si no coincide y presenta errores 
de doblaje). Los estudiantes que lo hagan entre 
excelente y bueno recibirán un estímulo posi-
tivo (un punto de calificación en la clase que 
será acumulativo), a los estudiantes que se les 
califique malo, se les dará la oportunidad de re-
petir el procedimiento, pero sin ningún puntaje 
como estímulo.

2. Grupo 2 o control: los estudiantes recibirán 
durante la preclínica como apoyo al doblaje 
de alambres la explicación verbal por parte del 
docente. Al final del proceso el docente hará 
una evaluación práctica sobre el procedimiento 
explicado en la clase y calificará como bue-
no (si el doblaje del alambre coincide exacta-
mente con el ejemplo de Realidad Aumentada); 
regular (si a pesar de coincidir se encuentran 
errores de doblaje); y malo (si no coincide y 
presenta errores de doblaje). Los estudiantes 
que lo hagan entre excelente y bueno recibirán 
un estímulo positivo (un punto de calificación 
en la clase que será acumulativo), a los estu-
diantes que se les califique malo, se le dará la 
oportunidad de repetir el procedimiento expli-
cándoles nuevamente el docente, pero sin nin-
gún puntaje como estímulo. No se informará a 
los estudiantes que se trata de un experimento 
ni tampoco que serán evaluados. Todos tendrán 
el mismo número de sesiones (tres) y trabajaran 
con el mismo tipo de material, la única diferen-
cia estará en la aplicación de las estrategias.
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Terminada la fase de implementación y evalua-
ción se procederá a hacer el análisis estadísti-
co de los resultados, las variables cualitativas 
como sexo y doblaje de alambres serán anali-
zadas con estadística descriptiva (porcentaje), 
y para la comparación de grupos se utilizará 
CHI cuadrado.

Aspectos éticos: según la resolución 008430 
de 1998 se clasifica como una investigación 
sin riesgo. 

Análisis estadístico: las variables cualitativas se 
analizarán con estadística descriptiva (porcen-
tajes y proporciones, razones) y las variables 
cuantitativas con promedio y desviación están-
dar. Para la comparación de las variables cuali-
tativas se aplicará la prueba de Chi Cuadrado x².

5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Con base en los resultados obtenidos en el grupo 
focal, se presentan algunas consideraciones que 
se deben tener en cuenta para el desarrollo de la 
estrategia de apoyo educativo basada en Realidad 
Aumentada para la preclínica de ortodoncia. 

5.1. Dificultades en el aprendizaje

El proceso enseñanza–aprendizaje en la preclínica 
de ortodoncia se da en un escenario donde con-
fluyen factores como la necesidad del estudiante 
de desarrollar y entrenarse en habilidades técnicas 
para aplicar en la clínica, y la relación del alumno 
con el docente que guía el proceso; los participan-
tes en el grupo focal plantean como problema la 
distribución del tiempo en la preclínica, aunque 
concuerdan la mayor parte de los estudiantes en 
que la habilidad del doblaje se relaciona con la 
práctica autónoma y la técnica para hacerlos. Sin 
embargo, llama la atención que uno de ellos ma-
nifiesta que la dificultad de aprendizaje radica en 
el diseño y preparación de las clases; es de notar 

que la mayoría de los participantes mencionaron 
que les gustaría contar con más intensidad horaria 
en las preclínicas de ortodoncia.

Se sugiere que a partir de lo planteado se cuente 
con una capacitación en docencia impartida por 
la Facultad de educación de la Universidad Coo-
perativa de Colombia, que apoye la organización 
metodológica de la cátedra de preclínica en orto-
doncia, con el fin de mejorar el proceso de ense-
ñanza-aprendizaje y así minimizar las dificultades 
de aprendizaje planteadas por los estudiantes.

5.2. Inconvenientes en la elaboración de 
ansas y figuras

En relación con los inconvenientes en la elabora-
ción de ansas y figuras los estudiantes manifesta-
ron la gran dificultad en la confección de las ansas 
utilizadas en la alineación y nivelación, especial-
mente en caja modificada, verticales con helicoide 
y ansas de cierre en T. Se destaca lo expresado por 
algunos de los participantes quienes manifestaron 
la dificultad en hacer el torque, dobleces de Meaw 
y dobleces de tercer orden consecutivo; en la ac-
tividad del grupo focal se evidenció una plantilla 
de figuras para hacer los ejercicios que son dados 
por el docente de la preclínica, no se encontró una 
guía o texto que permitiera al estudiante compro-
bar el paso a paso en la elaboración de las ansas 
y/o figuras; al ser esta una cátedra teórico-práctica 
es importante estar al tanto de que toda actividad 
propiamente humana, como la actividad práctica, 
exige el conocimiento teórico de lo que se va a 
realizar. Hoy en día la enseñanza promueve que 
los alumnos se apropien de manera consciente de 
conceptos teóricos que les permitirán operar es-
tableciendo nexos y relaciones sobre la temática 
tratada, lo cual favorecerá que el aprendizaje ad-
quirido tenga significado y sentido [32]. 

De acuerdo con los resultados obtenidos se su-
giere elaborar una guía didáctica que incluya un 
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algunas de ellas de uso gratuito y otras con bajos 
costos; entre ellas se encuentra la aplicación de la 
Realidad Aumentada en el área odontológica que 
permite el trabajo autónomo del estudiante para 
lograr un objetivo de aprendizaje donde medie 
esta herramienta. 

Una vez analizados estos resultados, se propone 
la elaboración de un video con los pasos bási-
cos para la elaboración de ansas de alineación 
y nivelación, además de una aplicación de com-
probación de dichas ansas con mediación de la 
Realidad Aumentada, lo que permitirá optimi-
zar el proceso enseñanza-aprendizaje en la pre-
clínica de ortodoncia en cuanto al manejo de 
alambres.

5.4. Diseño del Ambiente de Realidad 
Aumentada–RA

Para el diseño del Ambiente de RA se utilizó como 
guía la metodología de Rational Unified Process–
RUP, de la cual se listan los casos de uso más re-
leveantes del aplicativo que se pueden ver en el 
Cuadro 1.

Los cuadros 2 a 7 muestra la descripción de cada 
caso de uso, Pq P01.

resumen de la teoría sobre ansas en ortodoncia y 
los pasos esenciales en la elaboración de ansas de 
alineación y nivelación.

5.3. Sugerencias para mejorar la práctica

Al ser indagados los estudiantes sobre sugeren-
cias para mejorar la práctica, el 80% estuvo de 
acuerdo en tener alguna herramienta tecnológica 
para explicar los pasos para la elaboración de las 
ansas, aunque no hubo seguridad sobre el tipo de 
herramienta a utilizar; algunos de los participan-
tes en el grupo focal manifestaron la necesidad de 
contar con un tutorial o un video, solo cinco de 
ellos declararon no necesitar ayuda alguna. Cabe 
anotar que en la Especialización de Ortopedia 
Funcional y Ortodoncia las prácticas de la preclí-
nica son muy importantes en el plan de estudio, 
dado que preparan al estudiante para el diagnós-
tico y plan de tratamiento de los pacientes orto-
dóncicos. Hasta hace poco tiempo la mayoría de 
prácticas en odontología general se hacían direc-
tamente sobre los pacientes, o como en el caso 
de anatomía sobre cadáveres y órganos, actual-
mente con el auge de las TIC el docente del área 
de la salud se enfrenta a un sinfín de herramien-
tas tecnológicas que pueden ser utilizadas para 
mejorar el proceso de enseñanza-aprendizaje, 

Cuadro 1. Lista de casos de uso por paquetes. Paquete: P01 – Modelos AR.

COD Nombre Descripción

CUS01 Inicializar componentes. El sistema inicializa los componentes necesarios para 
colocar en funcionamiento la aplicación.

CUS02 Cargar ventana principal. El sistema carga la interfaz de usuario y valida que los 
componentes necesarios están en correcto funcionamiento.

CUS03 Cargar ventana modelos AR. A partir de la cámara integrada en el dispositivo el sistema 
detecta si existe algún marcador.

CUS04 Detectar marcador. A partir de la cámara integrada en el dispositivo el sistema 
detecta si existe algún marcador.

CUS05 Cargar modelo.
A partir del marcador detectado por la cámara, el 
sistema carga en tiempo de ejecución el modelo 3D que 
corresponde al marcador detectado.

CUS06 Cerrar ventana modelos AR. El actor cierra la ventana de modelos AR
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Cuadro 2.  Caso de uso inicializar componentes. Actor: Usuario.

No. Curso normal No. Alternativas

1 El actor ejecuta la aplicación    

2 La aplicación carga componentes y recursos necesarios    

Cuadro 3. Caso de uso: Cargar ventana principal. Actor: Usuario.

No. Curso normal No. Alternativas

1 La aplicación carga la ventana principal    

Cuadro 4. Caso de uso: Cargar ventana modelos AR. Actor: Usuario.

No. Curso Normal No. Alternativas

1 El actor presiona el botón [Modelos RA]. 1.1

Si el sistema operativo no es 
compatible con la librería 
de Realidad aumentada, se 
le informa al actor.

2 Encender cámara. 2.1
Si el sistema no cuenta 
con cámara, se le informa 
al actor.

     

Cuadro 5. Caso de Uso: Detectar marcador. Actor: Usuario.

No. Curso Normal No. Alternativas
1 El sistema por medio de la cámara captura una imagen.    

2 A partir de la imagen capturada, el sistema valida si existe algún 
marcador dentro de ella.    

3 El sistema obtiene el identificador del marcador.    

4 El sistema rastrea la posición del marcador y obtiene las 
coordenadas X, Y y Z del mismo.    

Cuadro 6. Caso de Uso: Cargar modelo. Actor: Usuario.

No. Curso Normal No. Alternativas

1
A partir de la información obtenida en el caso de uso "Detectar 
marcadores", el sistema consulta en la base de datos la 
información del modelo 3D a cargar.

1.1

El marcador identificado 
no existe y/o no se 
encontró información del 
archivo 3D  en la base de 
datos.

2 A partir de la información obtenida en la base de datos se valida 
si el archivo 3D existe en el sistema. 2.1 El archivo 3D no existe en 

el sistema.

3 El sistema carga el archivo 3D en las coordenadas obtenidas en 
el caso de uso "Detectar marcadores".    
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En forma de diagramas de UML se representan los 
diagramas de caso de uso para el Paquete P01, 
Figura 3.

Figura 3. Diagrama de casos de uso por paquetes.

Para trabajar adecuadamente la RA utilizando Uni-
ty 3D se hace necesario trabajar el SDK de Vuforia, 
como se ilustra en la Figura 4.

Figura 4. Diagrama de Flujo de datos Vuforia SDK.

Cuadro 7. Caso de uso Cerrar Ventana. Actor: Usuario.

No. Curso Normal No. Alternativas
1 El actor presiona el botón [Cerrar].    

2 El sistema apaga la cámara.    

3 El sistema libera de la memoria los componentes y recursos 
utilizados.    

4 El sistema carga la ventana principal.    
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6. CONCLUSIONES

Se aplicó la metodología de grupo focal para diag-
nosticar la necesidad de contar con una estrategia 
educativa mediada por las TIC como apoyo a la 
preclínica de ortodoncia. Se identificaron las difi-
cultades de aprendizaje, los inconvenientes en la 
elaboración de ansas y las sugerencias de los es-
tudiantes para mejorar las prácticas en la elabora-
ción de ansas y figuras en ortodoncia. A partir de 
los resultados del grupo focal se definió el tema a 
tratar en la herramienta mediada por Realidad Au-
mentada, que fue la comprobación de las ansas de 
alineación y nivelación.

Las recomendaciones desde el estudio se relacio-
nan con la elaboración de una guía didáctica para 
la preclínica de ortodoncia, un video de pasos bá-
sicos para la elaboración de ansas de alineación y 
nivelación, así como una herramienta de compro-
bación en la elaboración de las ansas de alineación 
y nivelación mediada por la Realidad Aumentada.
El ambiente en Realidad Aumentada se creó confor-
me al diseño instruccional propuesto. Actualmente 
estamos en la etapa de aplicación del ambiente a 
los cursos que hacen parte de la investigación, esto 
es: los estudiantes de la Especialización en Orto-
doncia y Ortopedia de la UCC. Con esta aplicación 
esperamos en una próxima publicación mostrar los 
resultados finales del estudio.
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Resumen 
En este artículo se presenta una propuesta que su-
giere el siguiente paso evolutivo de la automatiza-
ción (y más aún de la ejecución manual): la robótica 
cooperativa, aquí se muestra un sistema enfocado a 
la selección y embalaje, etapa final de la mayoría 
de procesos industriales. El problema fue abordado 
con agentes robóticos con diferentes característi-
cas que trabajan emulando la organización de una 
colonia de hormigas, haciendo de estas etapas un 
proceso eficiente, eficaz y de gran flexibilidad ante 
los cambios de la producción.

Palabras clave: Bluetooth®, colonia de hormigas, 
robot autónomo, robótica cooperativa, sistema 
multiagente.

Abstract
This article presents a proposal that suggests the next 
evolutionary step of automation (and even more of 
manual execution): the cooperative robotics. In the 
next pages is presented a system of selection and 
packaging, which is part of the final stage of almost 
any industrial process. The problem was addressed 
with robotic agents with different features that work 
emulating the organization of a colony of ants ma-
king these stage efficient, effective and highly flexi-
ble in the face of production changes.

Keywords: ant colony, autonomous robot, Bluetoo-
th®, multiagent system, robotics cooperative.

artículo dE invEstigación

http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/GDLA/index
mailto:jcamargo@udistrital.edu.co
mailto:jcamargo@udistrital.edu.co
mailto:johanna.hernandez@solaing.com
mailto:adrodriguezt@correo.udistrital.edu.co


[ 61 ]
Redes de Ingeniería

ISSN: 2248–762X • Vol. 6, No. 1 (ene-jun 2015). pp. 60-71

Sistema de transporte y embalaje utilizando robótica cooperativa basada en teoría de colonias de hormigas

Camargo, J., Hernández, n., rodríguez, a.

1. INTRODUCCIÓN

1.1. Estado del arte

Aunque la generación de soluciones de ingeniería 
bioinspiradas no inició en una fecha puntual, el tra-
bajo más relevante con respecto al aquí desarrolla-
do apareció en 1956, año en que el biólogo francés 
Pierre-Paul Grassé creó la teoría de Stigmergy [1], 
la cual modela el comportamiento de nidificación 
de las termitas. Gracias a este modelamiento la 
comunidad científica ve la posibilidad de generar 
soluciones a procesamientos computacionales y a 
sistemas robóticos y se inicia la investigación de 
más insectos que se organizan en colonias. 

En 1991 M. Dorigo propone en su tesis doctoral 
[2] el primer algoritmo basado en colonias de hor-
migas. Fue a partir de este trabajo que se generó 
un interés particular por una de las características 
más llamativas de la organización de las hormigas: 
la habilidad de generar caminos con feromonas, 
los cuales son completamente comprensibles para 
toda la especie pero no significa una barrera física 
para otras. Inspirado en esta cualidad se pone de 
manifiesto en [3] una simulación de una tarea de 
búsqueda y recolección de elementos ejecutada 
por pherobots; algo relevante de este trabajo es la 
inclusión de algoritmos de sensación de pánico y 
reducción de interferencia espacial. 

Otra característica importante que es emulada es la 
forma en la que las hormigas cooperan para cons-
truir su nido, dicho trabajo se evidencia en [4] donde 
tres robots cooperan para adecuar un terreno utili-
zando algoritmos bioinspirados. En [5] se presentan 
algunos algoritmos y comparaciones entre procesos 
realizados por estructuras que simulan el compor-
tamiento de colonias de hormigas demostrando su 
eficiencia en diversas tareas, tales como encontrar 
el mejor camino (basado en el rastro de feromonas 
dejado por hormigas) y la extrema eficiencia a la 
hora de cargar objetos de grandes pesos relativos.

1.2. Descripción general del comportamiento                                                                                                                                   
   de las colonias de hormigas

Inicialmente las hormigas salen de sus nidos a ex-
plorar de forma aleatoria el área cercana a su nido 
hasta encontrar alimento, luego evalúan la canti-
dad y la calidad de este tomando una muestra que 
será llevada hasta el nido; mientras se devuelve a 
su nido con la muestra, esta segrega una sustancia 
química en el aire llamada feromona, la cantidad 
de la feromona segregada dependerá de la cantidad 
y calidad del alimento e indica a las otras hormigas 
cuál es el camino que deben seguir para encontrar 
el alimento, para así llevarlo por completo al nido. 
El proceso se ha estudiado y se ha concluido que 
esta manera de comunicación de las hormigas les 
permite encontrar la ruta más corta desde el nido 
hasta el alimento [6].

Para que se entienda el comportamiento descrito an-
teriormente y la razón por la cual las hormigas to-
man finalmente el camino más corto, se ilustra con 
el siguiente ejemplo: Imagine que usted es una hor-
miga y sale de su nido en busca de alimento pero 
usted llega a un punto en que debe tomar la decisión 
de girar a algún lado, ya sea derecha o izquierda, 
como usted no siente presencia de feromona en el 
aire, la elección del lado al que debe girar se hace 
aleatoriamente. Se nombraran R a las que se des-
plazan de derecha a izquierda y L a las que se des-
plazan de izquierda a derecha, como en la figura 1.

Figura 1. Hormigas a punto de tomar una decisión.
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A continuación, si se supone que usted lleva la mis-
ma velocidad de todas las hormigas, en la figura 2 
muestran lo que ocurre en los siguientes instantes. 
Si observa detalladamente las figuras, notará que se 
observan unas líneas punteadas en los caminos, las 
cuales indican la cantidad de feromonas que tanto 
usted como las demás hormigas han segregado.

Figura 2. Elección de forma aleatoria del camino y efec-
tos de la cantidad de feromonas que segregan las hor-
migas a su paso. 

En la figura 2 se nota que el camino inferior es más 
corto que el superior, ya que muchas más hormigas 
transitarán por este durante el mismo periodo de 
tiempo, por tal motivo, en el camino más corto se 
acumula más feromona mucho más rápido. A medi-
da que transcurre el tiempo, la diferencia en la can-
tidad de feromonas de los caminos es muy grande, 
por lo cual, cuando se devuelva al nido y vuelva a 
tomar camino hacia el alimento encontrado, ya no 
tendrá que tomar una decisión basado en la aleato-
riedad, sino que sentirá la cantidad de feromona en 
el aire y tomará sin duda el camino que contenga 

la mayor cantidad de feromona, que es el camino 
más corto hacia su alimento, como se muestra en 
la figura 3. Dicho fenómeno se incrementa como 
un efecto de retroalimentación positiva en el cual 
todas las hormigas utilizarán el camino más corto.

Figura 3. Acumulación de feromonas en el camino más 
corto.

2. LEGO MINDSTORM NXT 2.0

LEGO Mindstorm NXT es la segunda generación 
de productos robóticos fabricados por el grupo 
LEGO™, quien lanzó al mercado su primera gene-
ración en 1998, bajo el nombre de “Robotic Inven-
tion System” [7]. El impacto de esta herramienta fue 
tal que se incorporaron categorías de “LEGO” en 
reconocidas competencias a nivel mundial, como 
la “RoboCup” en su versión junior [8], FLL (FIRST 
LEGO League) y la WRO (World Robot Olympiad) 
[9], y se generaron diferentes simposios [10], foros 
y publicaciones [11] a fin de compartir resultados 
y diversos modelos logrados con NXT.

2.1. Unidad de procesamiento (Brick) 

• Procesador principal: Atmel 32-bit ARM, 
AT91SAM7S256. 

• Coprocesador: procesador Atmel 8-bit tipo 
AVR, ATmega48.

• Cuatro puertos de entrada: interfaz digital de 
seis hilos, soporta señales analógicas y digitales. 

• Tres puertos de salida: interfaz de usuario digi-
tal de seis hilos (6-wire).

http://www.wroboto.es/
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• Módulo de comunicación inalámbrica Blue-
tooth: CSR BlueCoreTM 4 v2.0 +EDR System, 
soporta SPP (Serial Port Profile).

• Módulo de comunicación USB 2.0: velocidad 
de puerto total (12 Mbit/s).

• Pantalla: pantalla LCD de 100 x 64 píxeles 
monocromática. 

• Parlante: canal de salida de sonido con resolu-
ción de 8 bits.

2.2 Sensores

Para comunicarse con su entorno, la CPU recibe 
datos de sensores tanto analógicos como digitales. 
Los sensores analógicos dependen de un genera-
dor de corriente incorporado en el Brick, a fin de 
proporcionar compatibilidad con los sensores pre-
viamente desarrollados para el ladrillo RCX. Este 
generador de corriente provee energía al sensor 
por 3 ms y luego mide el valor analógico durante 
los siguientes 0.1 ms. Dado que el muestreo de 
los sensores del LEGO Mindstorms NXT utilizan-
do el conversor analógico/digital es simultáneo, el 
tiempo de muestro de estos últimos sensores debe 
contener el tiempo requerido por los sensores del 
RCX. Por esta razón, el sensor de tacto, el sensor 
de luz, el sensor de sonido y el sensor de tempe-
ratura (todos provenientes del NXT) son muestrea-
dos cada 3 ms. Por otro lado, los sensores digitales 
(incluyen un microcontrolador externo encargado 
del muestreo de la variable a medir) se comunican 
mediante el protocolo I2C. A esta categoría perte-
necen la gran mayoría de sensores utilizados en el 
desarrollo de este trabajo.

2.3 Software

LEGO, en trabajo conjunto con National Instru-
ments (quien a su vez desarrolla LabView), crearon 
un ambiente de programación llamativo y de fácil 
aprendizaje llamado NXT-G, que utiliza un lengua-
je computacional llamado G (basado en flujo vi-
sual de datos). Es así como por medio de la unión 

de bloques que representan motores, sensores y 
operaciones, se pueden crear programas básicos. 
Sin embargo, el limitado desempeño del NXT-G 
no permite crear y diagnosticar determinados al-
goritmos en tiempo real. Con el fin de mejorar el 
desempeño del control del robot, un número de 
herramientas software han sido desarrolladas y se 
encuentran disponibles. A continuación se enlistan 
algunas de ellas:

• LabVIEW Toolkit para LEGO 
• BricxCC:
• pbLau 
• leJOS NXJ 
• Urbi

3. PROTOTIPO

Luego de múltiples pruebas se estableció que para 
garantizar el adecuado funcionamiento del siste-
ma, el prototipo del sistema debe estar compuesto 
por los siguientes elementos:

• Maqueta (entorno de trabajo).
• Agentes robóticos:

 - Agentes robóticos fijos.
 - Agentes robóticos móviles.

• Computador (HMI).

3.1. Maqueta

Es el ambiente en el cual se encuentran las 
unidades robóticas para desempeñar los procesos 
de selección, empaque y sellado de las cajas, así 
como su transporte y posterior ubicación. La figura 4 
muestra el plano de la maqueta, en la que se resaltan 
seis componentes:

• Piso: garantiza un suelo plano, firme y de un 
color uniforme.

• Paredes: rodean la mayor parte de la maqueta 
y cumplen un papel fundamental para la loca-
lización de los agentes móviles.
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• Almacenes: son el destino final de las cajas pre-
viamente empacadas, el robot diferencia un al-
macén del otro por el color del piso, ya que 
mientras uno es amarillo el otro es rojo.

Figura 4. Plano de la maqueta del prototipo. 

• Línea: garantiza que el robot adopte una posi-
ción inicial precisa y exacta, va desde la salida 
del área del transporte hasta la posición inicial 
compuesta por tres colores. 

• Rampa: es la encargada de alimentar las pelo-
tas que la banda transportadora seleccionará 
para empacar la caja. 

• Depósito: es el lugar donde se ubican los pro-
ductos finales que no fueron utilizados en la 
caja a transportar.

3.2. Agentes robóticos

Los agentes robóticos son los encargados de prestar 
servicios para garantizar el cumplimiento de cada 
una de las labores que se deben realizar durante 
los procesos de selección, transporte, embalaje y 
almacenamiento de objetos. Se crearon dos tipos 
de agentes robóticos: unidades robóticas fijas y mó-
viles, ambas emplean las partes incluidas en el kit 
educativo Mindstorms de Lego®. Todos los agentes 
incluyen: sensores, una unidad de procesamiento y 
actuadores (motores).

3.2.1. Acondicionamiento de sensores 

3.2.1.1. Sensor de ultrasonido

Los sensores de ultrasonido permiten al robot medir 
la distancia a un objeto, además de detectar posi-
bles obstáculos. Al hacer pruebas, algunas carac-
terísticas no coincidieron con las especificadas en 
el manual de usuario, tales como:

• Rango: no es posible medir una distancia infe-
rior a 7cm. Cuando se ubica un objeto a menos 
de 7cm el sensor retorna el valor 255, que se 
genera cuando no se tiene obstáculo.

• Interferencia: la interferencia se presentaría 
cuando dos robots se encuentren uno en frente 
del otro, situación que no es factible en este 
sistema.

• Comportamiento en movimiento: si el sensor se 
somete a niveles medios o altos de vibración la 
medida se ve afectada, en especial cuando un 
objeto se encuentra entre 40 y 50 cm de dis-
tancia. Esto se solucionó ubicando los senso-
res en una plataforma que les proporcionó una 
mayor estabilidad. Adicionalmente se realizó el 
promedio de varias mediciones para eliminar 
momentos en los que los sensores no detecta-
ron objetos.

• Variación con respecto a la forma de los obje-
tos: la exactitud de la medición se reduce si los 
objetos con los que calcula su distancia poseen 
curvas tales como esferas o conos. Objetos 
muy pequeños del mismo tamaño del sensor 
generan alto error en la medición.

3.2.1.2. Sensor de color

Mientras que para los agentes fijos, el sensor de 
color permite realizar la selección de productos, 
para los agentes móviles es una herramienta fun-
damental para explorar y entender su entorno. El 
sensor de color utilizado fue el NXT Color Sensor 
V2 (NCO1038) producido por HiTechnic® para los 
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robots NXT. Este sensor utiliza un único LED para 
iluminar un objetivo y así analizar las componentes 
de rojo, azul y verde presentes en la luz reflejada. 
El sensor retorna un número entre 0 y 17 represen-
tando un color. Al realizar pruebas se comprobó un 
comportamiento eficiente, y muy preciso, luego de 
esto, se seleccionaron los colores indicados para 
utilizar en el prototipo (tabla 1).

3.2.1.3. Brújula

Tanto los agentes móviles como los fijos deben ob-
tener información de su posición para efectuar mo-
vimientos. La brújula digital NXT (NMC1034) mide 
el campo magnético de la tierra y retorna un valor 
representando hacia donde apunta el sensor. El nor-
te magnético es representado por 0° y el ángulo con 
respecto a este se da como un valor entre 0° y 359°. 
La brújula fue el sensor que mayor acondiciona-
miento requirió, puesto que su comportamiento no 
es lineal, por lo que se realizó una medición desde 
0° ( Norte Magnético) hasta 345° con intervalos de 
15°. Los datos obtenidos se muestran en la tabla 2.

A partir de estos datos se obtuvo la curva carac-
terística del sensor, y con la ayuda de Excel™ la 
ecuación de la curva que más se aproximaba a 
ese comportamiento obteniendo así la figura 5 y 
la ecuación (1):

     3 20.000005 0,0044 1,9108 4,1707y x x x= − + −      (1)

Figura 5. Curva característica para obtener la ecuación 
de la brújula HiTechnic.

Tabla 1. Número correspondientes a los colores utilizados en el prototipo.

 Color No. Elemento Color No. Elemento

Amarillo 6 Suelo almacén 1 y línea 
central. Negro 0 Líneas de parada en zona de 

empaque de caja.

Azul 3 Pelotas tipo 1. Rojo 8 Suelo almacén 2 y línea exterior 
izquierda. 

Café 14 Piso. Rosado 10 Pelotas tipo 2.

Naranja 7 Pelotas defectuosas. Verde 4 Línea exterior derecha.

Tabla 2. Mediciones para obtener ecuación característica de la brújula.

Valor 
real

Valor 
medido

Valor 
real

Valor 
medido

Valor 
real

Valor 
medido

Valor 
real

Valor 
medido

Valor 
real

Valor 
medido

0 0 75 46 150 100 225 174 300 285
15 10 90 58 165 110 240 194 315 319
30 18 105 72 180 126 255 217 330 334
45 27 120 82 195 145 270 249 345 252
60 39 135 90 210 160 285 270
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Utilizando la ecuación (1) (donde x es el valor re-
tornado por la brújula y y el valor acondicionado) 
se realizaron las mediciones del ángulo al que está 
apuntando el robot y se posibilitó realizar giros pre-
cisos; sin embargo, por la arquitectura física de las 
unidades móviles y fijas, se podrá girar a un ángulo 
determinado con una precisión de +/-2°.

3.2.1.4. Acelerómetro

El sensor de aceleración/inclinación (NAC1040) pro-
ducido por Hitechnic permite medir la aceleración e 
inclinación que experimenta el mismo en cada uno 
de sus ejes. El acelerómetro presentó un comporta-
miento satisfactorio. No obstante, para tomar una de-
cisión basada en él se toman dieciséis muestras y se 
promedian para filtrar una posible medición errónea.

3.2.2. Agentes fijos

Los agentes robóticos fijos cumplen con las funcio-
nes de selección y empaque de los objetos. Ellos 
trabajan cooperativamente para garantizar el cum-
plimiento de las dos tareas nombradas anterior-
mente. Estas unidades robóticas deben mantener 
una comunicación entre ellas para hacer correcta-
mente su labor. Los agentes fijos presentes son dos 
brazos robóticos y una banda transportadora.

3.2.2.1. Brazos robóticos

En términos generales, los brazos son los encar-
gados de separar los objetos defectuosos de los 
que están en buen estado y de remover los objetos 
(pelotas plásticas) cuando ya se ha completado la 
cantidad requerida por el usuario. Estas dos tareas 
las cumple a medida que las pelotas pasan por la 
banda transportadora.

3.2.2.2. Banda transportadora

Al igual que los brazos, la banda transportadora está 
hecha con partes del kit educacional Mindstorms de 

Lego®. La banda transportadora cuenta con un sensor 
de color, gracias a esto es utilizada no solo para llevar 
las pelotas desde el almacén hasta las cajas ubicadas 
en el otro extremo de la banda; sino también para rea-
lizar el conteo de las pelotas que requiere el usuario y 
las pelotas defectuosas que pasan sobre ella.

3.2.3. Agentes móviles

Los agentes robóticos móviles son los encargados 
de la búsqueda del camino óptimo para el trans-
porte de las cajas y del transporte de estas cuando 
ya se encuentran con la cantidad de objetos re-
queridos por el usuario. Trabajan colectivamente 
con los agentes fijos comunicándose con ellos para 
garantizar el cumplimiento de todo el proceso de 
transporte y embalaje de las cajas. Cada uno de los 
agentes móviles está equipado con:

• 1 Unidad de Procesamiento Central (Brick).
• 2 servo-motores.
• 2 sensores de Ultrasonido para Lego®.
• 1 HiTechnic NXT Color Sensor Version 2 para 

LEGO MINDSTORMS NXT.
• 1 HiTechnic NXT Compass Sensor for LEGO 

Mindstorms NXT (tabla 3).

3.2.4. Interfaz Humano Máquina (HMI)

El sistema no tendría ningún sentido de ser si no 
existiese una forma mediante la cual comunicarse 
con él y establecer los requerimientos que el usua-
rio tenga. Esta interacción es posible mediante un 
software que permite transmitir las necesidades del 
usuario a los agentes robóticos para su ejecución. 
Se incluyó una CPU NXT de Lego® como enruta-
dor y conversor de medio mediante conexión USB.

Cada CPU NXT tiene diez “Mailbox” o buzones de 
correo que le permite intercambiar mensajes, ya 
sea con otra CPU o con un computador. Cuando 
los mensajes se intercambian por medio de Blue-
tooth® se realizan transmisiones de tipo “Remote”, 
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Tabla 3. Integrantes robóticos del sistema total. 

Robot Categoría Tarea asignada Imagen

ARM1 Agente Fijo Selección de pelotas

ARM2 Agente Fijo Sellado de cajas

      

BANDA Agente Fijo Llenado de caja

      

NXTON/SALLY Agente Móvil Búsqueda de almacén y 
transporte

HUB HMI Comunicación 

Figura 6.  Secuencia de tx de datos desde HMI hacia agentes robóticos y viceversa.
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permitiendo enviar al buzón de una CPU remota 
(no cableada) un dato de tipo numérico, booleano 
o de texto. 

Cuando una CPU NXT se encuentra comunicada 
con un dispositivo, en este caso un computador, 
por medio de una conexión tipo USB solo es posi-
ble intercambiar mensajes de tipo String. En la figura 
6 se muestran las secuencias de envío de mensajes 
desde el HMI hacia HUB y desde HUB hacia el HMI.

El HMI fue programado utilizando LabView. Una 
de las grandes razones por las cuales se decidió 
programar en esta herramienta, y no en un código 
basado en C o en Java, es que LabView posee un 
Toolbox para programar robots NXT.

4. ALGORITMOS IMPLEMENTADOS

El algoritmo implementado contiene una alta com-
plejidad no por su costo computacional si no por 
la cantidad de entidades en las que se ejecuta si-
multáneamente. El objetivo total del algoritmo del 
sistema se divide en cinco procesos, que son:

• Exploración del entorno.
• Cálculo de ruta. 
• Transporte de cajas.
• Selección y empaque de productos.
• Sellado de cajas.

4.1. Exploración del entorno

Una de las características destacables de este sistema 
es el alto grado de autonomía. Son pocos los datos 
que el usuario debe seleccionar para que este fun-
cione; por ejemplo, la ubicación de los almacenes 
no está determinada por el usuario si no que es uno 
de los datos a descubrir, como lo hacen las hormigas 
verdaderas. El algoritmo tiene dos estados aleatorios:

• Dirección inicial: una vez el robot avanzó lo 
suficiente como para alejarse de la zona de 

sellado de caja, sortea un número de 0 a 2 que 
determinará el primer paso a seguir (avanzar 
hacia la derecha, avanzar hacia la izquierda, 
seguir derecho). 

• Ángulo de giro: cuando el robot enfrenta un 
obstáculo, retrocede y gira activando sus mo-
tores por un tiempo aleatorio. De no ser así, al 
llegar a una esquina el robot quedaría en un 
ciclo infinito ya que ejecutaría las mismas ac-
ciones ante los mismos estímulos.

4.2. Cálculo de ruta

Una vez encontrado el almacén es necesario hallar 
el camino menos costoso (distancia y número de 
giros) para transportar las cajas. La ruta más efi-
ciente se determina por la cantidad de feromonas 
puesta en ellas que se refuerza entre más hormi-
gas la transiten. La implementación de ese método 
para determinar la mejor ruta requería de múltiples 
iteraciones en las que las “hormigas” buscaran el 
camino y compararan las rutas estipuladas hasta 
construir la ruta total. Este comportamiento imita 
el comportamiento real de una hormiga, pero es 
inadecuado para un proceso industrial en el que 
el tiempo es un factor importante. Por lo anterior, 
se realizó un algoritmo adicional que le permitie-
ra a una sola hormiga entender el recorrido que 
hizo y cómo podría ser simplificado para distribuir 
solamente la ruta más eficiente hacia el almacén 
correspondiente. No siendo necesario indicar un 
camino, bastará con indicar una coordenada para 
que la otra hormiga llegue al almacén requerido.

4.3. Transporte de cajas

Cuando una hormiga es informada de que una caja 
está lista para ser transportada, esta se encarga de 
conducir la caja hasta el área de sellado. Mientras 
la caja se sella, la hormiga verifica si conoce la ubi-
cación del almacén requerido, de no ser así se co-
necta por medio de Bluetooth® a la otra hormiga 
exploradora preguntándole sobre la ubicación del 
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donde más se necesita de la cooperación para lo-
grar empacar una caja. Uno de ellos es el encar-
gado de depositar las pelotas deseadas en la caja 
o retirar las que para ese caso específico no sean 
requeridas, el otro robot es la banda trasportadora 
inteligente que se encarga de mover y detener las 
pelotas en el momento adecuado.

4.5. Sellado de cajas

Sellar una caja llena de pelotas es un proceso sen-
cillo por la fisionomía de la caja. Para sellar la 
caja el robot empuja la tapa y ejerce presión para 
asegurarla.

almacén. Hasta que la hormiga exploradora informe 
la posición del almacén, la hormiga encargada del 
transporte no sale de la zona de sellado. En la natu-
raleza, la hormiga seguiría la ruta que la otra hormi-
ga generó mediante la feromona dejada, en nuestro 
caso la hormiga descubridora no entrega una ruta si 
no el punto final al cual debe llegar. Así, las hormi-
gas están programadas para recorrer un distancia X 
y luego girar 90º para recorrer una distancia Y.

4.4. Selección y empaque de productos

La selección y empaque de pelotas es un proceso 
que se lleva a cabo por dos robots, es en esta parte 

Tabla 4. Sincronización final. 

Tiempo Proceso 1 Proceso 2

0 Usuario ingresa requerimientos al HMI.

1 HMI (HUB) envía datos sobre # de pelotas de cada color, y almacén 
a BANDA.

2 SALLY informa a BANDA que está en la posición inicial y pide 
información sobre el almacén a buscar.

3 SALLY abandona zona de empaque y sellado.

4 SALLY solicita a NXTON que ponga caja en la posición inicial.

5 NXTON lleva caja a posición inicial (marca negra).

6 SALLY busca almacén. BANDA y ARM1 llenan caja 
e informan a NXTON cuando 
esté completa.7 SALLY encuentra almacén y retorna hasta la salida de la zona de 

transporte (marca roja).

Ambos procesos deben haber concluido para continuar

8 NXTON avanza y solicita a ARM2 sellar la caja. 

9 NXTON pide a SALLY coordenadas del almacén.

10 NXTON lleva caja al almacén.
SALLY sigue la línea para 
llegar al punto inicial.11 NXTON deja caja y se estaciona en la marca roja.

Se esperan nuevas indicaciones de HMI
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5. SINCRONIZACIÓN FINAL

El resultado final de la implementación es la unión 
de todos los procesos explicados hasta este punto. 
Algunos de ellos pueden presentarse simultánea-
mente. En la tabla 4 se muestra en función del tiem-
po los procesos que transcurren para lograr una 
caja empacada, sellada y transportada al almacén 
requerido por el usuario.

6. CONCLUSIONES

A la hora de diseñar los algoritmos que permitie-
ron el correcto desempeño del sistema, fue notorio 
el alto costo computacional y el tiempo requerido 
para la convergencia del mismo en algunos proce-
sos de la implementación. Por ejemplo, fue invia-
ble la implementación rigurosa de la feromona al 
momento de encontrar el almacén ya que requería 
de múltiples iteraciones para establecer un cami-
no eficiente. Sin embargo, las características de los 
movimientos aleatorios y pseudo-dependientes del 
entorno hacen de la ubicación del destino final de 
las cajas un proceso dinámico y autónomo.

La comunicación como característica fundamental 
de la robótica cooperativa y como evolución de 
la automatización, fue el factor más importante. 
La sincronización total del sistema depende de la 
eficiencia de la comunicación, así que al no esca-
timar recursos (batería, costo computacional, etc.) 
se garantizó la correcta conexión entre los agentes 
robóticos. 

Una de las grandes herramientas que permitió op-
timizar los procesos de comunicación y cálculo de 
rutas fue el uso del software NXC, que brindó la 
posibilidad de realizar funciones remotas, además 
de calcular las rutas, por el hecho de manejar varia-
bles en punto flotante y operar arreglos, entre otros. 
El HMI fue implementado en un computador utili-
zando LabView® y en una CPU NXT simultánea-
mente. La inclusión de la CPU adicional optimizó 

la comunicación Bluetooth® de las CPU NXT con 
el computador y además brindó la oportunidad de 
incluir información adicional, como los niveles de 
batería de los robots. 

Finalmente, se generó un sistema eficiente, dinámi-
co, autónomo y sin duda alguna un modelo viable 
extrapolable con pequeñas modificaciones a escala 
real.
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Resumen 
Se presenta una detallada revisión del estado del arte 
de las técnicas de procesamiento de señales utili-
zadas para el análisis de la distorsión armónica ge-
nerada por variadores de frecuencia en motores de 
inducción con rotor jaula de ardilla, referenciando 
algunas de las investigaciones más relevantes rela-
cionadas con este tema. Finalmente, son identifica-
das oportunidades de investigación que a la fecha no 
han sido tratadas por la comunidad científica en este 
campo del conocimiento.

Palabras clave: accionamientos eléctricos de control 
de velocidad, estado del arte,  perturbaciones armó-
nicas, técnicas de procesamiento de señales.

Abstract
This article presents a detailed review of the state of 
the art of signal processing techniques used for the 
analysis of harmonic distortion generated by variable 
frequency induction motors with squirrel cage rotor 
is presented, referencing some of the most relevant 
research related with this issue. Finally, are identified 
research opportunities that to date have not been ad-
dressed by the scientific community in this field of 
knowledge.

Keywords: electric motor-driven system, state of 
the art, harmonic distortion, signal processing 
techniques.
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1. INTRODUCCIÓN

En los procesos productivos de la industria se uti-
lizan comúnmente sistemas de accionamiento 
eléctrico constituidos por motores de inducción 
(MdI), en particular los de rotor jaula de ardilla. 
Dichos motores son ampliamente utilizados hoy 
día y hacen parte de los accionamientos que más 
consumen energía [1], [2]. Una de las soluciones 
planteadas para incrementar la eficiencia y reducir 
el consumo energético ha sido utilizar motores de 
eficiencia Premium en vez de motores de eficiencia 
estándar. Uno de los procesos más comunes en los 
accionamientos mencionados es el control de velo-
cidad del MdI, para lo cual se utilizan variadores de 
velocidad que generan ventajas, en cuanto ahorro 
energético, reducción del desgaste y de la proba-
bilidad de falla [3]. No obstante, la electrónica de 
potencia presente en estos dispositivos convierte al 
accionamiento en una importante carga no lineal 
que genera armónicos a la red de suministro eléc-
trico [4], [5], ocasionando efectos nocivos a empre-
sas distribuidoras y generadoras de energía, daños 
o fallas a equipos eléctricos, electrónicos, sistemas 
de control y pérdidas económicas considerables 
por retrasos o paradas indeseadas en procesos de 
producción [6]. 

Por otra parte, para el estudio de las componen-
tes armónicas presentes en las señales de tensión 
y corriente, la literatura matemática ha propuesto 
el uso de técnicas de procesamiento en frecuencia 
como la Transformada de Fourier (FT). Sin embargo, 
este método de análisis no brinda datos suficientes 
para evaluar el comportamiento armónico de las 
señales, ya que entre sus limitaciones se destaca 
la poca información que se puede obtener cuando 
las señales son no estacionarias (cuya frecuencia 
varia en el tiempo) [7], [8]. En consecuencia, di-
versas investigaciones han demostrado que el uso 
de técnicas de procesamiento en tiempo-frecuen-
cia como la Transformada en tiempo corto de Fou-
rier (STFT) y la Transformada Wavelet (WT) genera 

mejores resultados respecto al análisis de señales 
no estacionarias y de rápida transitoriedad. 

A continuación se presenta un detallado estado del 
arte, que permite poner en evidencia algunos de 
los trabajos más representativos de los últimos años 
sobre las técnicas de procesamiento de señales uti-
lizadas para el análisis de la distorsión armónica 
generada por variadores de frecuencia en motores 
de inducción con rotor jaula de ardilla.

2. DISTORSIÓN ARMÓNICA GENERADA 
POR VARIADORES DE FRECUENCIA 
EN MOTORES DE INDUCCIÓN

2.1. Aplicación de la Transformada de Fourier 
en el análisis de armónicos

La Transformada de Fourier (FT) es una de las técni-
cas más utilizadas en el procesamiento de señales, 
que descompone una señal o función en senos y 
cosenos de diferentes frecuencias y cuya suma co-
rresponde a la señal original [9]. En la figura 1 se 
puede observar la representación.

Figura 1. Representación esquemática de la FT. Modi-
ficado de [9].

La Transformada de Fourier de una señal      se 
define como:

                                                                          (1)
 

( 2 ){ ( )} ( ) ( ) j ftF x t X f x t e dtπ
+∞

−

−∞

= = ∫
     

La FT es de gran utilidad cuando es aplicada a se-
ñales de carácter estacionario. Sin embargo, si este 

( )x t
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tipo de análisis se aplica a una señal no estaciona-
ria ( )x t , cualquier cambio abrupto en el dominio 
del tiempo en la señal se hace extensivo a todo el 
dominio de frecuencia en          , por lo que muchos 
de los aspectos temporales de ( )x t , tales como el 
comienzo y el fin de la señal, así como los ins-
tantes de aparición de singularidades, no pueden 
ser examinados apropiadamente por el análisis de 
Fourier[10], [11]. 

A pesar de la desventaja que presenta la Transfor-
mada de Fourier, esta ha sido ampliamente utiliza-
da para el estudio de armónicos y análisis de fallas 
en MdI, como se puede evidenciar en [12], [13], 
[14], [15], [16], [17]. En la figura 2 se presenta una 
línea de tiempo donde se relacionan algunas de las 
publicaciones más relevantes en los últimos años 
sobre el uso de la FT para el estudio de armónicos 
originados por la presencia de fallas en: MdI y ac-
cionamientos eléctricos de control de velocidad. 

En [18], [19], [20], [21] abordan el tema de man-
tenimiento predictivo en MdI mediante el uso de 

MCSA (Current Signature Analysis). Realizan el 
análisis espectral de frecuencia de la señal de co-
rriente estatórica utilizando la Transformada Rápida 
de Fourier (FFT). Destacan que la FFT es de gran 
utilidad cuando el motor se encuentra operando 
bajo condiciones estacionarias. Adicionalmente, 
desarrollan estudios teórico-prácticos sobre las 
principales fallas que afectan los MdI: problemas 
en los rodamientos, rotura de barras en la jaula de 
ardilla y cortocircuitos en los bobinados del estator. 
En [22] además, construyen un banco de ensayos 
en el cual simulan los diversos tipos de fallas que se 
presentan en el MdI y que pueden ocasionar armó-
nicos en la señal de tensión y corriente. También 
plantean una metodología de monitoreo, detección 
y diagnóstico de fallas, basada en el análisis espec-
tral de frecuencia de la corriente del motor. En [23] 
proponen un algoritmo de diagnóstico preciso y 
eficiente para la detección de fallas en barras ro-
tas del rotor de jaula de ardilla de los motores de 
inducción trifásicos (BRBS) bajo diferentes condi-
ciones de carga. El índice de diagnóstico de fallas 
(FSDO) propone considerar la corriente del estator 

( )X f

Figura 2. Estudios publicados en el mundo sobre el uso de la FT para el estudio de armónicos originados por la pre-
sencia de fallas en accionamientos eléctricos de control de velocidad.
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sobre la base de todas las frecuencias sensibles de 
falla, realizando un análisis MCSA apoyado en el 
método de la FFT. Los resultados experimentales 
obtenidos muestran que el algoritmo de diagnósti-
co utilizado proporciona el rendimiento óptimo sin 
carga y con carga finita cuando el motor opera en 
condiciones normales. 

En [24] proponen un nuevo enfoque para la de-
tección de fallas presentes en el rotor, utilizando 
el SVM (Support Vector Machine). Características 
tales como área de la curva, ángulo de cresta y am-
plitud armónica son extraídas de la densidad espec-
tral de potencia (PSD) de la corriente en régimen 
permanente, utilizando la FFT como herramienta 
matemática. El método propuesto es aplicado a un 
motor de inducción trifásico de 1.5 kW. Los resul-
tados obtenidos demuestran la alta eficiencia del 
método desarrollado en la detección de fallas en 
el rotor. En [25] se determina una metodología de 
monitoreo y diagnóstico para motores asíncronos 
que se pueden aplicar a nivel industrial, sin sacar 
al motor de la línea de producción, siendo dicha 
metodología: de fácil aplicación, económica y muy 
confiable. Este método se basa en la descomposi-
ción espectral de la señal de corriente, a través de 
la FFT. El sistema propuesto es capaz de determinar 
el valor exacto del componente armónico en estu-
dio, independientemente del tiempo de muestreo. 
Esta técnica también permite determinar la medida 
exacta del defecto y la frecuencia asociada al ar-
mónico, y de esta manera, estudiar las tendencias 
de crecimiento de fallas. 

En [26] realizan el análisis de los armónicos de 
corriente presentes en un accionamiento eléctrico 
de control de velocidad que se encuentra someti-
do a diferentes condiciones de falla. Se estudian 
las respuestas de frecuencia y se comparan para 
establecer la utilidad de la FFT en la identificación 
de la naturaleza de la falla. En [27] analizan los ar-
mónicos presentes en accionamientos eléctricos de 
control de velocidad utilizando MATLAB/Simulink 

y la Transformada Rápida de Fourier como herra-
mientas para el desarrollo de esta investigación.

2.2. Aplicación de la Transformada en Tiempo 
Corto de Fourier en el análisis de 
armónicos

La STFT evalúa la señal a través de una ventana 
de análisis que la recorre, donde una vez se elige 
un determinado tamaño de la ventana, esta será la 
misma para todas las frecuencias [28], [29]. En la 
figura 3 se puede observar la representación esque-
mática de la STFT.

Figura 3. Representación esquemática de la STFT. Mo-
dificado de [9].

La Transformada en Tiempo Corto de Fourier es de-
finida [30] como:

          (2)

Entre las funciones ventana más utilizadas se en-
cuentran las de tipo gaussiano (Hamming, Hann), 
ya que pueden alcanzar buenas resoluciones si-
multáneamente en tiempo y frecuencia. Se encuen-
tran definidas por:

          (3)

donde:    es el factor de desplazamiento.

En esencia, la STFT evalúa la Transformada de Fou-
rier original sobre la señal vista a través de la ven-
tana de análisis, a medida que esta es desplazada, 
recorriendo la totalidad de la señal de estudio. Sin 
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embargo, existe una limitación en la magnitud 
de las resoluciones en tiempo y frecuencia [31]. 
Esta limitación indica que es imposible definir una 
ventana de análisis g(t), con resolución temporal 
Δt, cuya energía se encuentre perfectamente loca-
lizada en el tiempo, y que, simultáneamente, su 
Transformada de Fourier G(f) (con resolución en 
frecuencia Δf) posea su energía perfectamente lo-
calizada en frecuencia. Debido a esto, una ventana 
de análisis de corta duración será ideal para de-
terminar la ubicación temporal de una frecuencia, 
mientras que una ventana de larga duración será 
útil para determinar las frecuencias presentes en la 
señal de análisis [11]. 

En la figura 4 se presenta una línea de tiempo donde 
se destacan algunas de las publicaciones científicas 
más relevantes en los últimos años, sobre el uso de 
la STFT en la detección y análisis de perturbaciones 
armónicas originadas por fallas en: accionamientos 
eléctricos de control de velocidad y MdI. 

En [32] explican cuatro métodos de análisis 
tiempo-frecuencia diferentes para la detección y 

categorización de fallas (análisis de la discrimina-
ción múltiple (MDA), análisis de imán permanen-
te de corriente alterna (PMAC), Transformada en 
Tiempo Corto de Fourier (STFT) y Transformada Wa-
velet Discreta Undécimal (UDWT)) que se pueden 
presentar en los MdI. Estas técnicas de análisis son 
comparadas mediante el uso de un algoritmo ma-
temático basado en el número de clasificaciones 
correctas y relación discriminante de Fisher. 

En [33], [34] realizan un estudio comparativo de las 
técnicas de análisis FFT, STFT y WT para el diagnós-
tico de fallas en motores de inducción. La STFT de-
termina la frecuencia sinusoidal y el contenido de 
fase de las secciones locales de una señal. La STFT 
se utiliza para estimar el contenido de frecuencia de 
una señal. Por otro lado, Wavelet muestra cambios 
en la amplitud y distribución de los armónicos y es 
la transformación adecuada para ser aplicada en 
señales no estacionarias. Concluyen que los nuevos 
métodos como la STFT y el análisis Wavelet permi-
ten diagnosticar con eficacia las fallas de cortocir-
cuito y de rotura de barras en la jaula de ardilla del 
MdI. En [35] analizan los efectos producidos por 

Figura 4. Estudios publicados en el mundo sobre el uso de STFT en la detección y análisis de armónicos originados 
por fallas en accionamientos eléctricos de control de velocidad.
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las fallas de rotor del motor de inducción de jaula 
de ardilla en la curva par-velocidad. En el estudio, 
los datos experimentales utilizados se obtuvieron de 
motores de 10HP, 25HP, 30HP y 50HP. Los experi-
mentos se realizaron durante la puesta en marcha 
de los motores. El análisis se realizó utilizando la 
Transformada Rápida de Fourier (FFT) y la Transfor-
mada en Tiempo Corto de Fourier (STFT). 

En [36] proponen utilizar para la detección de fa-
llas el análisis de espectrograma de la Transformada 
Rápida de Fourier (STFT) y la Transformada Wavelet 
(WT), que consumen menos tiempo de procesamien-
to. Destacan que mediante el análisis de la STFT se 
puede centrar la atención en los armónicos de alta 
frecuencia y determinar fallas de cortocircuito, aun-
que se dificulta el análisis para señales cambiantes 
en el tiempo, por lo que se hace necesario recurrir 
al uso de la Transformada Wavelet (WT). La WT para 
torques variables permite calcular un parámetro de 
decisión como la energía o valor rms que evidencia 
el tipo de falla de la máquina de forma segura. 

En [37] las corrientes de cada fase que alimentan el 
MdI son analizadas utilizando la STFT y la densi-
dad espectral de energía. Se consideran los niveles 
de distorsión armónica producidos por un variador 
de frecuencias utilizadas para controlar la veloci-
dad mecánica de rotación del MdI. El estudio es 
realizado bajo diferentes condiciones de carga.

2.3. Aplicación de la Transformada Wavelet 
en el análisis de armónicos

Para reducir la limitación en resolución presente en 
la STFT, y que se ajuste la resolución de la ventana 
de análisis, tanto en tiempo como en frecuencia, 
se recurre al uso de la Transformada Wavelet (WT) 
[28], la cual permite obtener una representación, 
descomposición y reconstrucción de una señal, 
que presente cambios abruptos en sus componen-
tes de tiempo-frecuencia en forma instantánea, a 
través del análisis multiresolución con ventanas de 

longitud variable, adaptadas al cambio de frecuen-
cia de la señal [38]. En la figura 5 se puede obser-
var la representación esquemática de la WT.

Figura 5. Representación esquemática de la WT. Modi-
ficado de [9].

La Transformada Wavelet de una función s(t), está 
definida por la siguiente ecuación [39]:

         (4)

donde:   es la dilatación y   es el factor de 
translación.

Las Wavelets son funciones básicas de la Transfor-
mada Wavelet y son generadas a partir de la tras-
lación y cambio de escala de una misma función 
Wavelet    (t), llamada la “Wavelet madre”, definida 
como:

         (5)

donde:    es la dilatación,    es el factor de transla-
ción y   (t) es la Wavelet madre [39].

Las wavelets      (t) generadas de la misma fun-
ción wavelet madre    (t) tienen diferente escala s y 
ubicación t, pero tienen todas la misma forma. Se 
utilizan siempre factores de escala s > 0. Las Wa-
velets son dilatadas cuando la escala s > 1 y son 
contraídas cuando s < 1. Así, cambiando el valor 
de s se cubren rangos diferentes de frecuencias. 
Valores grandes del parámetro s corresponden a 

( ) ( )*1, . .tS a s t dt
aa
ττ ψ

+∞

−∞

− =  
 ∫

a τ

ψ

( ),
1

a
tt

aaτ
τψ ψ − =  √  

a τ
ψ

,a τψ
ψ



[ 78 ]
Redes de Ingeniería

ISSN: 2248–762X • Vol. 6, No. 1 (ene-jun 2015). pp. 72-84

Técnicas de procesamiento de señales utilizadas para el análisis de la distorsión armónica inducción

Ballesteros, M., Cadena, F., JaraMillo, a.

frecuencias de menor rango, o una escala grande 
de      (t). Valores pequeños de s corresponden a 
frecuencias de mayor rango o una escala muy pe-
queña de       (t) [40]. 

Algunas de las aplicaciones más frecuentes en las 
que se emplea la Transformada Wavelet son: es-
tudio de discontinuidades, representación de sin-
gularidades (aplicación a la detección de daño 
estructural), obtención de información tiempo-fre-
cuencia, obtención de información en imágenes, 
obtención de información para análisis de pertur-
baciones electromagnéticas presentes en la señal 
de tensión y corriente, entre otras. 

Por otro lado la WT, se divide en tres tipologías 
diferentes: continúa (CWT), semi-discreta (SDWT) 
y discreta (DWT). La diferencia entre ellas radica 
principalmente en la forma en la que los paráme-
tros translación y escala son tratados [40]. 

Aunque anteriormente se han realizado estudios 
referentes a perturbaciones armónicas presentes en 
MdI [41], [42], [43], [44], [45] empleando la WT 

como herramienta matemática de análisis; en la 
figura 6 se presenta una línea de tiempo donde se 
enfatizan algunas de las publicaciones científicas 
más relevantes en los últimos años sobre el uso de 
la WT para la detección y análisis de perturbacio-
nes armónicas presentes en accionamientos eléc-
tricos de control de velocidad. 

En [46] se expone una nueva metodología para la 
supervisión de fallas y diagnóstico de armónicos en 
MdI, utilizando la Transformada Wavelet y la Red 
Neuronal Wavelet como herramientas. El método 
de diagnóstico se basa en el análisis espectral de la 
corriente del estator. Este método combina la Trans-
formada Rápida de Fourier (FFT), la Transformada 
Wavelet (WT) y la Red Neuronal Wavelet (WNN), 
demostrando que este nuevo enfoque es eficaz para 
la detección de fallas en el rotor. En [47] utilizan un 
método para la detección de barras rotas en MdI, 
basado en la WT y en el análisis de la corriente del 
estator. Emplean la Transformada Wavelet Continua 
(CWT) para la extracción específica de componen-
tes de frecuencia que permitan examinar este tipo 
de falla en un MdI. Los resultados experimentales 

,a τψ

,a τψ

Figura 6. Estudios publicados en el mundo sobre el uso de WT en la detección y análisis de armónicos presentes en 
accionamientos eléctricos de control de velocidad.
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obtenidos confirmaron la capacidad de la técnica 
propuesta para identificar, bajo diferentes condi-
ciones de velocidad, componentes armónicos ca-
racterísticos debidos a la rotura de barras en MdI.

En [48] se aborda el diagnóstico de fallas en MdI 
utilizando la Transformada Wavelet discreta (DWT). 
Seleccionan como Wavelet madre “la Wavelet Dau-
bechies” con la cual realizan un barrido de la señal 
en los dominios de tiempo y frecuencia alcanzan-
do resultados óptimos en la detección de fallas 
eléctricas del estator y rupturas del rotor. En [49] 
presentan un nuevo algoritmo basado en wavelets 
para la detección de fallas en el MdI. Este nuevo 
método utiliza la desviación estándar de los coefi-
cientes wavelet, que se obtiene de la descomposi-
ción de n-niveles de cada fase, para identificar fallas 
en el voltaje en una fase o fallas en la resistencia 
del estator en máquinas de inducción. El algoritmo 
propuesto puede funcionar independiente de la fre-
cuencia de operación, tipo de falla y condiciones 
de carga. Los resultados muestran que este algorit-
mo tiene una mejor respuesta de detección que las 
técnicas basadas en la Transformada de Fourier. 

Asimismo, en [50], [51] proponen un método para 
el diagnóstico de fallas que se puedan presentar en 
el rotor de un MdI. Este método consiste en anali-
zar la corriente del estator, empleando para ello, la 
FT y la DWT. La aplicación de estas dos herramien-
tas matemáticas permite extraer de manera óptima 
las características predeterminadas del motor en di-
ferentes condiciones operativas. Por otra parte, en 
[52] se aplican diferentes técnicas para el análisis 
del espectro de frecuencia de señal de corriente 
estacionaria, esto con el propósito de detectar ar-
mónicos característicos que se pueden presentar 
durante una falla en los MdI. Entre las metodologías 
expuestas para el análisis estacionario se encuentra 
el MCSA (Motor Current Signature Analysis) y el 
EPVA (Extended Park’s Vector Approach). Este ar-
tículo propone, además, una nueva técnica para 
el análisis transitorio de la señal, que consiste en 

una combinación de la EPVA y la Transformada 
Wavelet discreta, la cual permite obtener mejo-
res resultados en la detección de fallas eléctricas 
del motor de inducción tanto en estado transitorio 
como estacionario.

3. ANÁLISIS

En este artículo se presenta una revisión detallada 
que permite poner en evidencia algunos de los tra-
bajos de investigación más representativos de los 
últimos años, sobre el uso de técnicas de procesa-
miento de señales para el análisis de la distorsión 
armónica generada por variadores de frecuencia 
en motores de inducción con rotor jaula de ardilla. 
Las técnicas de procesamiento de señales conside-
radas en este documento fueron: la Transformada 
de Fourier (FT), la Transformada en Tiempo Corto 
de Fourier (STFT) y la Transformada Wavelet (WT). 
En cuanto a la FT las referencias consultadas coin-
ciden en que esta técnica de procesamiento genera 
buenos resultados cuando las señales son estacio-
narias; pero cuando estas son no estacionarias la 
información que se obtienen no es suficiente. Por 
ende se debe recurrir al uso de técnicas de proce-
samiento tiempo frecuencia como la STFT y la WT. 
La STFT evalúa la señal a través de una ventana de 
análisis supliendo la falencia de la FT; no obstante, 
esta ventana una vez elegida, es la misma para ana-
lizar todas las frecuencias de la señal. Puesto que 
muchas señales requieren flexibilidad y precisión 
cuando se quieren analizar ciertos componentes 
de frecuencia se recurre al uso de la WT que suple 
la falencia de la FT, respecto al análisis de señales 
no estacionaria y de rápida transitoriedad y suple 
la falencia de la ventana de análisis de la STFT, ya 
que utiliza una ventana de análisis que se adapta a 
las características propias de la señal teniendo una 
muy buena resolución tiempo frecuencia de mane-
ra simultánea. Finalmente, en la tabla 1 se resumen 
de forma comparativa las principales característi-
cas de las técnicas de procesamiento estudiadas en 
este artículo para el tratamiento de señales.
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4. CONCLUSIONES

De acuerdo con los trabajos de investigación con-
sultados, se puede evidenciar el creciente interés 
en los últimos años por el estudio de perturbacio-
nes armónicas presentes en accionamientos eléc-
tricos de control de velocidad compuestos por 
variadores de frecuencia (VFD) y motores de in-
ducción (MdI). Sin embargo, existen aún algunos 
tópicos sin explorar, como es el caso de los motores 
de inducción de alta eficiencia y eficiencia Pre-
mium, de los cuales no se destacan investigaciones 
recientes para evaluar el contenido armónico que 
estos motores generan a la red de suministro eléc-
trico. Tampoco se destacan estudios que realicen 
un análisis comparativo de la distorsión armónica 
generada por accionamientos eléctricos de control 
de velocidad constituidos por motores de eficien-
cia estándar y motores alta eficiencia y eficiencia 
Premium, utilizando como herramienta de análisis 

las diferentes técnicas de procesamiento de señales 
(Transformada en Tiempo Corto de Fourier, Transfor-
mada Wavelet). Asimismo, no se destacan investi-
gaciones sobre las características electromecánicas 
de motores de alta eficiencia respecto a motores de 
eficiencia estándar y su impacto desde el punto de 
vista de calidad de potencia. Los diferentes méto-
dos de monitoreo y diagnóstico de fallas han sido 
ampliamente utilizados y evaluados en motores de 
inducción de propósito general, no obstante, ante 
la creciente utilización de motores de alta eficien-
cia y eficiencia Premium, sería pertinente contar 
con investigaciones que evaluaran la respuesta de 
las diferentes técnicas de monitoreo y diagnóstico 
de fallas en motores de alta eficiencia y eficiencia 
Premium. Por otra parte, la gran mayoría de inves-
tigaciones utilizan cargas controladas para realizar 
los estudios respectivos. Sin embargo, cabe resaltar 
que en el sector industrial existen un sin número 
de cargas que tiene un comportamiento no lineal 

  Transformada de 
Fourier (FT)

Transformada rápida de Fourier 
(STFT) Transformada Wavelet (WT)

Funciones base senos y cosenos cosenos Wavelets

Tipo de señal 
analizada estacionarias estacionarias y no estacionarias estacionarias y no 

estacionarias

Ventana de 
análisis No Si, longitud fija (no se adapta a las 

características propias de la señal)

Si, longitud variable (se adapta 
a las características propias de 

la señal)
Complejidad de 
cálculo sencillo complejo muy complejo

Detección de 
singularidades de 
la señal

baja media alta

Capacidad de 
reconstruir la señal baja media alta

grado de 
utilización actual alto escaso muy escaso

detección de 
armónicos buena muy buena excelente

software para la 
implementación 
en tiempo real

básico complejo muy complejo

Tabla 1. Comparación de las principales características de las técnicas de procesamiento de señal tratadas.
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ging Trends in Electrical Engineering and Ener-
gy Management (ICETEEEM), 2012 Internatio-
nal Conference on, vol., no., pp.93-97, 2012, 
doi: 10.1109/ICETEEEM.2012.6494450. 

[5] Reid, W.E.  “Power Quality ISSues-Standards 
and Guidelines”. IEEE Transactions on Indus-
try Applications Conference, vol. 32, pp. 625-
632, 1996, doi: 10.1109/28.502175.

[6] CIRCUTOR, Procedimientos para el estudio y 
análisis de perturbaciones armónicas. Vilade-
cavalls -España, p. 20, 2009. 

[7] C. Torres, Análisis, descripción y comparación 
de los métodos de Fourier y Wavelet aplicados 
a la identificación de características dinámicas 
en estructuras. Tesis de pregrado, Bucaraman-
ga, Universidad Industrial de Santander, Facul-
tad de físico-mecánicas, 2011. 

[8] N. Nieto and D. Orozco, “The use of the dis-
crete Wavelet transform in the reconstruction 
of sinusoidal signals”. Scientia et Technica-XIV, 
vol. 38, pp. 381-386, 2008. 

[9] L. Martínez, Computación paralela de la trans-
formada Wavelet; aplicaciones de la Transfor-
mada Wavelet al álgebra lineal numérica. Tesis 
Doctoral, Valencia, Universidad Politécnica de 
valencia, Departamento de Sistemas Informá-
ticos, 2009. 

[10] O. Rioul and M. Vetterli, “Wavelets and Signal 
Processing”. IEEE SP Magazine, vol. 8, pp. 14 
-38, 1991. 

[11] E. Rivas, Detección de averías en cambiadores 
de tomas en carga de transformadores basado en 
el patrón de vibraciones. Tesis doctoral, Madrid, 
Universidad Carlos III Departamentos de ingenie-
ría eléctrica e ingeniería mecánica, 2009. 

[12] A. Ferrah, K. Bradley and G. Asher, “Appli-
cation of the FFT to the speed measurement 
of inverter fed induction motors”. Instrumenta-
tion and Measurement Technology Conference 
(IMTC '92), 9th IEEE, pp. 647-652, 1992, doi: 
10.1109/IMTC.1992.245059.

[13] A. Ferrah, K. Bradley and G. Asher, “Sensor-
less speed detection of inverter fed induction 

y con las cuales se podría evaluar la respuesta en 
tiempo real de las diferentes técnicas de monitoreo 
y diagnóstico desarrolladas para la detección de 
fallas en motores de inducción.
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Resumen 
Este trabajo presenta el diseño e implementación de 
un clasificador de señales electromiográficas (EMG) 
para tres movimientos de la mano: flexión, extensión 
y cierre, usando dos músculos del antebrazo, palmar 
largo y extensor común de los dedos. El desarrollo 
comprende dos bloques principales, el hardware 
para la adquisición y adecuación de la señales EMG 
analógicas y el sistema de procesamiento para la 
identificación y clasificación del movimiento realiza-
do; el sistema completo fue implementado en hard-
ware usando un kit de desarrollo DE2-70 que cuenta 
con un FPGA Cyclone II de Altera. Para la extracción 
de características se implementó la Transformada Rá-
pida de Fourier (FFT), para cada canal, a la cual se 
le calcularon  técnicas de procesamiento  como la 
varianza y el promedio.. Finalmente, se establece un 
umbral de decisión para identificar el movimiento 

realizado. El tiempo de respuesta del sistema total 
fue de 17,7 us, obteniendo una tasa de identificación 
mayor al 87%.

Palabras clave: clasificador de movimientos, FPGA, 
señales EMG, tiempo real.

Abstract
This paper presents the design and implementa-
tion of a hand motions classifier using electromyo-
graphic (EMG) signals. The classified motions are: 
wrist flexion, wrist extension and hand closure. The 
motions are classified using two forearm muscles: 
longus palmar and extensor digitorum. This work 
was implemented in two principal blocks: the ac-
quisition and adequacy of the EMG signal, and the 
processing system for the identification and classi-
fication of the motion made. The processing system 
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was implemented on hardware using a development 
kit with a Cyclone II FPGA from Altera. For the fea-
ture extraction the Fast Fourier Transform (FFT) is 
performed at each channel and some features like 
variance and mean are calculated. Finally, a thres-
hold decision block is used to identify the motion. 
The system have a time response of 17,7 us, obtai-
ning an identification rate higher than 87%.

Keywords: EMG signals, FPGA, motion classifier, real 
time.

1. INTRODUCCIÓN

Las señales electromiográficas (EMG) son el regis-
tro de la actividad eléctrica que se genera en el 
tejido muscular, producidas durante el proceso de 
contracción y relajación de los músculos. Es decir, 
que el electromiograma consiste en un tren alea-
torio de potenciales de acción que se registran ex-
tracelularmente y que son generados por las fibras 
musculares acompañadas de un trabajo mecánico. 
Dichas señales dan una idea de la actividad neu-
romuscular asociada a una contracción, pero no 
indica necesariamente la fuerza desarrollada por 
el músculo, sino cuál músculo se activa más por 
el sistema nervioso central e indirectamente qué 
músculo presta una función más protagónica en 
una función o movimiento particular [1]. Las prin-
cipales características de las  señales EMG es que 
presentan una amplitud de naturaleza aleatoria que 
varía en el rango de [0-10] mV con una energía útil 
en el rango de frecuencias de 20 a 500 Hz [2].

Las señales EMG presentan una amplitud de natu-
raleza aleatoria que varía en el rango de [0-10] mV, 
con una energía útil en el rango de frecuencias de 
20 a 500 Hz [2]. 

A partir de mediados del siglo XX se inició la época 
de continuos avances en el registro de la actividad 

eléctrica de los músculos a partir de señales EMG, 
gracias a pioneros como Du Bois Reymond (1849), 
Piper (1912) y Adrian Brooke (1929) [3]. El avance de 
la tecnología, de la adquisición de señales biológicas 
y del procesamiento de datos, permiten usar estas 
señales EMG en un amplio rango de aplicaciones 
como señales de control para dispositivos electró-
nicos e incluso para control de prótesis inteligentes.

El sistema propuesto se trabajó en dos etapas de 
desarrollo, las cuales fueron subdivididas en fases; 
la primera etapa está dividida en tres fases: adqui-
sición-adecuación analógica, transmisión y digi-
talización de las señales EMG. La segunda etapa 
corresponde al diseño del hardware implementado 
en FPGA, que es el encargado de procesar las se-
ñales EMG adquiridas. Cada etapa, a su vez, esta 
subdivida en varias subetapas. En la figura 1 se ob-
serva el diagrama de bloques de cada etapa que se 
implementó durante el desarrollo del sistema inte-
gral mioeléctrico de dos canales de adquisición.

Figura 1. Diagrama de bloques de la implementación 
realizada. 

2. ADQUISICIÓN Y ADECUACIÓN DE 
SEÑALES ELECTROMIOGRÁFICAS

En este trabajo se implementó un sistema hardware 
de captura analógica de dos canales, que obtiene 
las señales EMG de manera superficial, de tal forma 
que la adquisición de las señales puede ser reali-
zada con un mínimo de riesgo sobre el paciente 
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[4]. Se utilizaron electrodos desechables de cardio-
grafía Ag-AgCl monopolares. La salida de los elec-
trodos se conecta a un bloque de procesamiento 
analógico constituido por etapas de amplificación 
y filtrado. En esta etapa se adecuó la señal al rango 
de amplitud que el códec de audio del kit de desa-
rrollo DE2-70 permite, ya que este es el encargado 
de digitalizar la señal analógica acondicionada. El 
valor de rango oscila entre -1 y 1 V.

2.1. Adquisición de la señal

En [5], [6] y [7] se asegura que los músculos que 
más intervienen en los movimientos de la mano 
son los del antebrazo. En este trabajo se selecciona-
ron los músculos extensor común de los dedos (EX) 
y palmar largo (PL). La ubicación de los electrodos 
es de gran importancia y su mal posicionamiento 
puede generar resultados no deseados [8]. En la 
figura 2 se aprecia el lugar donde se ubicaron los 
electrodos para adquirir correctamente la señales 
EMG; se posicionó el electrodo de referencia (REF) 
en un músculo que no interviene en el movimien-
to, el cual se ubicó en el antebrazo contrario. Para 
cada músculo se utilizaron dos electrodos.

Figura 2. Posición de los electrodos para la adquisición 
de las señales EMG.

2.2. Adecuación analógica de la señal EMG

El sistema desarrollado cuenta con tres subetapas 
para la adecuación analógica: una primera etapa 

diferencial y de pre-amplificación, una etapa de 
filtrado y por último, una etapa de amplificación.

• Etapa diferencial y de pre-amplificación

Se usaron amplificadores de instrumentación que 
ofrecen una excelente exactitud, ganancia diferen-
cial precisa y estable, generalmente en el rango de 
1 a 10000; la ganancia fijada en esta etapa fue de 
1000. Los amplificadores de instrumentación tam-
bién presentan un alto rechazo de modo común para 
disminuir los niveles de tensión de las señales pa-
rásitas asociadas a las señales tomadas. Esta etapa 
permite aumentar la fidelidad y precisión de las se-
ñales EMG adquiridas; de igual forma, los amplifica-
dores de instrumentación aportan a la seguridad del 
usuario inmediatamente después de obtener la señal 
EMG desde los electrodos, ya que presentan una alta 
impedancia de entrada de aproximadamente 10 GΩ.

• Etapa de filtrado

En esta etapa se procedió a eliminar las componen-
tes de ruido de alta y baja frecuencia. La interfe-
rencia de 60 Hz no fue filtrada ya que se encuentra 
dentro del rango de frecuencias útiles de la señales 
EMG de acuerdo con [8], [9], [10] y [11] y, por otra 
parte, el sistema desarrollado es alimentado con 
una batería de 9V. Aunque la mayor concentración 
de energía de las señales EMG se encuentra entre 
los 50 Hz y los 150 Hz, su canal de información 
va de los 20 Hz a los 500 Hz [11]. Se implementó 
un filtro analógico tipo Butterwoth paso bajo de 
orden 2 con frecuencia de corte Fc=600 Hz, de-
bido a que en su implementación no requiere de 
muchos componentes electrónicos y presenta una 
buena respuesta en frecuencia. Las frecuencias 
bajas se filtraron digitalmente mediante la imple-
mentación de un filtro FIR. La figura 3 muestra el 
circuito analógico y la respuesta en frecuencia del 
filtro analógico implementado, para el cual se rea-
lizó un barrido de frecuencias a fin de establecer 
su respuesta, que según se observa, es la deseada.
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A) 

B)

Figura 3. A) Diagrama esquemático del circuito analógi-
co implementado. B) Respuesta en frecuencia analógica 
del filtro implementado. 

• Etapa de amplificación

La etapa de amplificación es necesaria para obte-
ner una mejor resolución en los datos a procesar. 
Se implementó un amplificador inversor con ga-
nancia 2.

• Alimentación del circuito

Para la alimentación del circuito se usa una batería 
de 9V con el propósito de evitar interferencias de la 
línea de energía. Se utilizó el regulador 7805 para 
alcanzar 5V, y el circuito integrado LMC7660 a fin 
de obtener -5V. El diagrama esquemático diseñado 
se muestra en la figura 4.

Figura 4. Diagrama esquemático diseñado para la ali-
mentación del circuito de adquisición-adecuación 
analógico. 

En la figura 5 se observan los dos canales de las se-
ñales EMG adquiridas con el sistema hardware dise-
ñado, para comprobar su correcto funcionamiento, 
posicionando los electrodos de acuerdo con la fi-
gura 2. El canal superior corresponde al músculo 
palmar largo (PL) y el inferior al extensor (EX).

Figura 5. Señales EMG adquiridas con el sistema hard-
ware diseñado de dos canales.

3. PROCESAMIENTO DE SEÑALES 
ELECTROMIOGRÁFICAS

Se desarrolló una aplicación computacional en 
MATLAB, de la cual se seleccionaron las técnicas 
de procesamiento a implementar en FPGA, siguien-
do el diagrama de bloques de la figura 6.
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Figura 6. Diagrama de bloques para la etapa de proce-
samiento de las señales EMG implementada en FPGA.

3.1.  Digitalización

Para la realizar la conversión analógica-digital se 
configuró el códec de audio que se encuentra en 
el kit de desarrollo DE2-70 de Terasic, con una fre-
cuencia de muestreo de 8 kHz (frecuencia míni-
ma del códec) conservando la relación de Nyquist. 
Cada muestra obtenida es de 16 bits. Es importante 
mencionar que las tarjetas de desarrollo que diseña 
Altera cuenta con todos los estándares de seguridad 
al igual que las tarjetas de sonido que se encuen-
tran en cada kit y en los ordenadores, logrando una 
interfaz a través del micrófono o los audífonos; de 
igual manera cuentan con una alta impedancia 
de entrada lo que genera mayor seguridad en el 
usuario.

3.2. Etapa de pre-procesamiento

El pre-procesamiento se realizó a fin de acondicio-
nar las señales EMG digitales y así obtener mejo-
res resultados en la extracción de características. 
Fueron usadas las técnicas de procesamiento: fil-
trado, detección de señales EMG, normalización y 
segmentación.

• Filtrado 

El filtro digital se diseñó usando la herramienta de 
Matlab, la cual proporciona los coeficientes a ser 
implementados en FPGA. La figura 7 muestra el 

diagrama de bloques del proceso que se llevó a 
cabo para el diseño del filtro digital.

Figura 7. Diagrama de bloques para el proceso de filtrado. 

Para realizar la implementación en FPGA se con-
figuró un filtro FIR pasabanda con frecuencia de 
corte [20-600] Hz, de orden 160 tipo diezmador 
con el fin de reducir la tasa de muestreo hasta una 
frecuencia de 2 kHz. Se utilizó la mega función FIR 
Compiler II de la herramienta de diseño y compi-
lación para FPGAs, Quartus II de Altera. La figura 
8 muestra la respuesta en frecuencia del filtro dise-
ñado e implementado, que permite comprobar el 
buen funcionamiento de implementación del filtro 
en FPGA.

Figura 8. Respuesta en frecuencia del filtro diseñado e 
implementado.
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• Detección de señales EMG y normalización

Para la detección de señales EMG se evaluaron 
diversos valores de umbrales debido a que en la 
literatura no se especifica un valor fijo. En [12] 
se hace referencia a que el uso de un único valor 
umbral para diferentes intensidades de ejercicio 
y diferentes grupos de músculos puede causar re-
sultados engañosos. De este modo, los investiga-
dores pueden necesitar hacer uso de diferentes 
estrategias para establecer un valor de umbral. 
Como resultado de ello, no recomiendan ningún 
valor umbral definido debido a la naturaleza alta-
mente variable del proceso de selección. En este 
trabajo y, después de una serie de evaluaciones, 
el umbral con mejor comportamiento para la de-
tección de actividad muscular con señales EMG 
fue de 90 mV.

Luego de que una señal EMG es detectada, se lle-
na un buffer en donde se calcula el valor máximo 
de la señal adquirida y se almacena en un registro 
para ser usado en el proceso de normalización, en 
donde se dividen todas las muestras de la señal por 
ese valor máximo. 

• Segmentación

Para el análisis de señales EMG lo más común es 
obtener los registros en segmentos de longitud de 
256 muestras y aplicar las técnicas de extracción 
de características a cada segmento [13]. Por su 
parte [6] y [14] usan la longitud de los segmentos 
en 256, 128, 64 y 32 muestras en cada ensayo; 
otros trabajos como en [15], [16] y [17] utilizan 
ventanas rectangulares de 200 y 400 ms, igual-
mente con resultados satisfactorios, pero cabe 
anotar que longitudes mayores de 256 muestras 
impondrá mayor tiempo de procesamiento y, en 
consecuencia, mayor retardo en la respuesta de-
seada. Se realizó una segmentación correspon-
diente a 256 muestras.

3.3. Extracción de características y reducción 
de dimensionalidad

En trabajos como [2], [3], [4], [5] y [14] se trabaja 
con técnicas de procesamiento en espacios tem-
porales y frecuenciales obteniendo buenos resul-
tados, en este trabajo, en la etapa de extracción 
de características, se implementó la Transformada 
Rápida de Fourier (FFT) a las muestras de los dos 
canales y se calcularon técnicas estadísticas, como 
su promedio y varianza, las cuales son técnicas de 
procesamiento que no generan un alto costo com-
putacional y no presentan una alta complejidad en 
su implementación. Luego, para reducir la dimen-
sión del vector de características se calcula una 
relación (cociente) entre las varianzas y los prome-
dios de los dos canales. El proceso de extracción de 
características y reducción de dimensionalidad se 
implementó en FPGA de acuerdo con el diagrama 
de bloques de la figura 9.

Figura 9. Diagrama de bloques del proceso de extrac-
ción y reducción de la dimensión. 

Para la implementación de la FFT se utilizó un core 
IP con licencia libre de Unicore Systems obteni-
do en el sitio web openCores [18]. La FFT es de 
256 puntos y utiliza radix-8, tiene una arquitectura 
pipeline y los resultados son obtenidos de forma 
secuencial.
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3.4. Identificación de las señales EMG

Después de obtener las características en una 
menor dimensión se procede a hacer la identifi-
cación del movimiento a partir de umbrales es-
tablecidos para la clasificación de los mismos. 
En la tabla 1 se muestran los umbrales imple-
mentados en FPGA para la identificación de los 
movimientos:

Tabla 1. Valores de los umbrales para la identificación 
del movimiento. 

3.5. Control implementado con una máquina 
de estados

En la figura 10 se muestra un diagrama general de 
la máquina de estado (FSM) implementada para el 
control del sistema. A continuación se presenta una 
descripción de los estados:

S0: estado de reset.

S1: la señal EMG supera el umbral definido para la 
detección e inicia la etapa de pre-procesamiento.

S2: indica que el buffer de almacenamiento tem-
poral de las señales EMG segmentadas a 200 
ms, se encuentra lleno y listo para la etapa de 
procesamiento.

S3: cuando no se identifica un movimiento, se rea-
liza el proceso de nuevo dos veces más. Este estado 
se activa cuando ya es la tercera vez. 

S4: indica el inicio de la etapa de procesamiento.

S5: comienza a sacar los datos hasta que la FIFO 
este vacía para realizar el proceso de extracción 
de características, reducción de dimensionalidad 
e identificación.

S6: indica que los datos están listos para su 
visualización.

S7: estado de validación, muestra si el dato es vá-
lido o no, si la señal de control indica 111 el dato 
es inválido y vuelve a realizar todo el proceso de 
nuevo hasta tres veces. Si no, va al S9.

S8: si ya se realizó el proceso tres veces y se iden-
tificó el movimiento se procede al próximo estado, 
de lo contrario vuelve al estado inicial.

S9: estado de visualización del movimiento captu-
rado e identificado. El resultado se visualiza por un 
segundo, después vuelve al estado inicial.

Figura 10. Máquina de estados diseñada para el control 
de la aplicación en FPGA.

Relación de 
característica

Umbral

Valor medio

Ch1/Ch2 > 2.3
0.9 ≤ Ch1/Ch2 

< 2.3
Ch1/Ch2 

< 0.9

Extensión 
mano

Cierre mano
Flexión 
mano

Varianza

Ch1/Ch2 > 8
0.7≤ Ch1/Ch2 

< 8
Ch1/Ch2 

< 0.7

Extensión 
mano

Cierre mano
Flexión 
mano
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4. PRUEBAS Y RESULTADOS

Se hicieron pruebas del sistema implementado 
con tres sujetos sanos seleccionados aleatoriamen-
te. Cada sujeto recibió una explicación sobre la 
metodología a seguir para el uso de la aplicación 
EMG, para ello se palparon los músculos seleccio-
nados en el antebrazo de cada usuario, se preparó 
la sección seleccionada con gel para mejorar la 
conductividad eléctrica, se situó al sujeto en una 
silla y se posicionaron los electrodos. Los aciertos 
corresponden a la visualización correcta de los mo-
vimientos realizados en la LCD del kit DE2-70, to-
das las pruebas tuvieron respuesta en tiempo real, 
los movimientos que se identificaron se muestran 
en la figura 11.

Figura 11. Movimientos identificados en el trabajo a) 
Flexión de la mano, b) Extensión de la mano, c) Cierre 
de la mano, d) Estado de reposo.

La metodología de las pruebas consistió en que el 
sujeto realizara diez movimientos, de cada uno de 
los que se van a clasificar, observando la salida 
en la LCD del kit de desarrollo. Se estableció un 
retardo en la visualización en la LCD del kit, de-
bido a que el tiempo de respuesta es rápido, me-
nor a los 18 us. La figura 12 muestra los resultados 
obtenidos.

Figura 12. Porcentaje de acierto en las pruebas realizadas.

Los resultados de compilación evidencian que la 
etapa de procesamiento del diseño (incluyendo el 
filtro y la FFT) consume el 13% de los recursos 
del FPGA disponible en la tarjeta DE2-70, y puede 
operar a una frecuencia máxima de 112MHz; sin 
embargo, las pruebas se realizaron utilizando un 
reloj de 50MHz.

5. CONCLUSIONES

Se diseñó e implementó un sistema que captura 
las señales EMG de músculos del antebrazo para 
la identificación de tres movimientos de la mano 
(flexión, extensión y cierre) realizando el procesa-
miento en un sistema embebido, que se encuentra 
en el kit de desarrollo de Altera DE2-70 con un 
FPGA Cyclone II EP2C70F896C6N, el cual presen-
tó una mayor velocidad de procesamiento, alto pa-
ralelismo y se pudo configurar para aplicaciones de 
uso específico.

El uso de funciones en el tiempo para la FFT arro-
jó buenos resultados para la identificación de las 
señales EMG en FPGA, ya que muestra el com-
portamiento de los datos pero en el espacio fre-
cuencial; por otro lado, se utilizó menos del 15% 
en los recursos del FPGA, trabajando a una fre-
cuencia rápida (50 MHz) y obteniendo una res-
puesta en la identificación del movimiento en 17.7 
us. De igual forma se aprovecharon los recursos 
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que se encuentran en el kit de desarrollo DE2-
70, mediante la configuración del códec de au-
dio presente en este para el proceso de conversión 
analógica-digital.

La ubicación de los electrodos es un factor muy 
importante para el correcto funcionamiento del dis-
positivo, ya que si se hace erróneamente los resul-
tados arrojados por el sistema podrían no ser los 
esperados.

Aunque el kit de desarrollo DE2-70 se conecta a 
la red eléctrica, en las pruebas realizadas el siste-
ma identificó los movimientos realizados por los 
sujetos que participaron voluntariamente a través 
de un circuito que se alimenta con batería y que 
presenta altas impedancias de entrada, tanto en la 
adquisición de la señal como en la conversión AD, 
para garantizar la seguridad del usuario.
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Resumen 
Se propone una aproximación conceptual de un mo-
delo de gestión de energía en el hogar, denominado 
GEDE (Gestión de Energía Eléctrica Domiciliaria), el 
cual tiene como fin principal contribuir con la efi-
ciencia energética domiciliaria; el modelo involucra 
protocolos de comunicación, infraestructura y sof-
tware como herramienta de gestión para la toma de 
decisiones energéticas, relacionadas con el consu-
mo y/o generación de energía eléctrica por parte del 
usuario final residencial.

Palabras clave: domótica, monitoreo, protocolos, 
sistemas de gestión, software.

Abstract
A conceptual approach of a home energy mana-
gement model called GEDE (acronym in Spanish), 
which mainly aims at contributing to the domiciliary 
energy efficiency is proposed; The model involves 
communication protocols, infrastructure and softwa-
re as a management tool for making energy decisions 
related to consumption and / or generation of electri-
city from the residential end user.

Keywords: domotic, monitoring, protocols, home 
management, software.
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1. INTRODUCCIÓN

Los elementos tradicionales de la cadena de valor 
de la energía eléctrica: generación, transmisión, 
distribución y consumidor [1], hacen que este úl-
timo sea solo un receptor del servicio sin aportar 
al sistema ningún valor agregado, ya que el pro-
ceso es unidireccional. Sin embargo, en la última 
década el desarrollo tecnológico a nivel residen-
cial, el cual pretende mejorar la calidad de vida y 
aumentar el confort del usuario, ha propiciado el 
incremento del uso de la energía eléctrica, dan-
do apertura a la aparición de los sistema de ges-
tión de energía en el hogar-HEMS (Home Energy 
Management System, por sus siglas en inglés), los 
cuales hacen posible la conexión de dispositivos 
domésticos en red para su gestión remota como 
sistema de ahorro en tiempo real [2]. De igual ma-
nera, la incorporación de las redes inteligentes, que 
son una mejora de la infraestructura del sistema 
de suministro de energía eléctrica [3], al permitir 
flujos de energía de manera bidireccional por la 
cadena de valor de la energía eléctrica, ha creado 
un nuevo escenario energético, en lo que refiere 
a la participación del usuario final en la toma de 
decisiones energéticas relacionadas con el consu-
mo y/o generación de energía eléctrica domiciliaria 
(energías renovables y no renovables). Si bien en 
aplicaciones domiciliarias es más factible imple-
mentar fuentes no renovables, como generadores 
diesel o micro turbinas, en el sistema propuesto se 
incluyen fuentes renovables, tales como sistemas 
fotovoltaicos, ya que representan una alternativa 
de energía limpia, no suponen riesgos para la salud 
y sus fuentes son inagotables; además su empleo 
incide en aspectos relacionados con la concienti-
zación de los problemas ambientales y los aportes 
al sostenimiento del mismo mediante su utilización 
por parte de los consumidores.

Los autores plantean un modelo conceptual de-
nominado GEDE para gestionar la energía domi-
ciliaria según las necesidades del usuario| final, 

que en adelante se denominará “usuario activo” 
del proceso de gestión energética; GEDE habilita 
la inclusión del uso de energías renovables dentro 
de las residencias y posibilita la interacción de 
las tecnologías de la información y las comuni-
caciones en el proceso de gestión de la energía 
eléctrica [4].

2. CONCEPTUALIZACIÓN PARA UN 
MODELO DE GESTIÓN DE ENERGÍA 
ELÉCTRICA DOMICILIARIA

Los sistema de gestión de energía en el hogar 
(HEMS) trabajan conjuntamente con las redes inte-
ligentes y la Infraestructura de Medición Avanzada 
(AMI) [5] para utilizar la energía eléctrica en las 
residencias a partir de los principios de eficiencia 
energética. 

En la figura 1 se presenta un resumen de las ca-
racterísticas más relevantes de algunos sistemas de 
gestión para el hogar relacionados por la literatura 
científica entre 1970 y 2014, donde el 91% corres-
ponde a infraestructura, 68% software, 43% comu-
nicación, 38% relación con usuario final y 6% la 
influencia de las variables externas en los modelos 
[6]. Dichas características de los sistemas de ges-
tión se definen en los apartados 2.1 a 2.4.

Figura 1. Características de los sistemas de gestión ana-
lizados (1970-2014).
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2.1. Infraestructura

Los sistemas de gestión energéticos se fundamentan 
en el monitoreo, control y supervisión de variables 
eléctricas tales como corriente, voltaje, frecuencia 
y fase, dentro de una instalación eléctrica; a con-
tinuación se presentan algunos de los conceptos 
involucrados en el aspecto de infraestructura.

Domótica:

Se refiere a la automatización y control de dispo-
sitivos y sistemas eléctricos y electrotécnicos de 
forma centralizada y/o remota en la vivienda, está 
determinado por una medición avanzada de la in-
fraestructura de red eléctrica domiciliaria con un 
medidor inteligente programable y dispositivos in-
terconectados [7]. La domótica presta servicios de 
gestión energética, seguridad, bienestar y comuni-
cación, todo controlado por un sistema central para 
el hogar; su objetivo principal es mejorar la calidad 
de vida de los usuarios residenciales, proporcio-
nando automatización en las actividades diarias de 
manera eficiente [8].

Instrumentos de monitoreo: 

Los instrumentos para monitoreo están conforma-
dos por sensores, adaptadores de señales, sistemas 
de medida y comunicación, que hacen posible la 
implementación del sistema de monitoreo que es 
el fundamento para la supervisión y control. El sis-
tema de monitoreo se implementa con dispositivos 
electrónicos con funciones de detección, calibra-
ción, auto-test, toma de decisiones, comunicación 
o incluso la combinación de ellos [9]. Parte de estos 
sistemas se soportan en redes inalámbricas de sen-
sores (WSN), que son redes distribuidas espacial-
mente con recolección de datos limitados, controlan 
y gestionan la información de servicios inteligentes 
como los energéticos [10]. Sin embargo, existen in-
convenientes debido a movimientos impredecibles, 
diseño no estacionario, problemas ergonómicos, 

alta dimensionalidad (por la localización exacta el 
seguimiento se complica) e incertidumbre inevi-
table (varianza y error) [11]. La nueva generación 
de medidores inteligentes posee tecnologías de la 
información y las comunicaciones, ya que no solo 
proporcionan lecturas de consumo de energía, sino 
también información adicional de su uso [12].

Se han planteado enfoques para monitorear la car-
ga de los electrodomésticos por diferentes autores, 
como por ejemplo: B. Powers, y B. Margossian [13], 
quienes evidencian un algoritmo con normas ba-
sado en el reconocimiento de patrones, el cual re-
quiere al menos un sensor por aparato. G. Hard 
[14] desarrolla un aparato no intrusivo (NALM) para 
el monitoreo de carga, caracteriza la señal de po-
tencia en etapas sucesivas o eventos y se relacio-
nan con los electrodomésticos. R. Farinaccio y R. 
Zmeureanu [15] presentan un algoritmo basado en 
reconocimiento de patrones para el consumo total 
de electricidad en una casa, asumen un dispositivo 
constante, que en realidad varía con la carga y su 
configuración. M. Marceau y R. Zmeureanu [16] 
muestran un algoritmo de desagregación de carga 
que compara cada cambio de rango de operación 
del aparato con la señal de energía total. De otro 
lado, Z. Younghun, T. Schmid y M. Srivastava [17] 
presentan sensores indirectos, para evaluar el con-
sumo de energía de los electrodomésticos midiendo 
las variaciones de campos acústicos y magnéticos 
cuando los aparatos están encendidos o apagados.

2.2. Comunicación

Los protocolos de comunicación son procedimien-
tos utilizados por los sistemas de domótica para 
la comunicación entre todos los dispositivos co-
nectados a la red. Los protocolos pueden ser del 
tipo estándar abierto (uso libre para todos), están-
dar bajo licencia (abierto para todos bajo licen-
cia) o propietario (uso exclusivo del fabricante o 
los fabricantes propietarios) [18]. En la figura 2, se 
observa la relación de los protocolos con las redes 
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de comunicación y los que están directamente 
involucrados a nivel domiciliario, al igual que su 
interacción dentro del Modelo OSI (Open System 
Interconnection) de comunicaciones [19].

Aplicación

Presentación
Demanda activa

Futuro
Sesión Futuro

Transporte Futuro
Red Local y Remota

Enlace Medición

Física Dispositivos en el hogar

Cliente

Figura 2. Modelo OSI unido a los protocolos de 
domótica.

2.3. Software para monitoreo, supervisión y 
control de variables eléctricas

La implementación de elementos de hardwa-
re (enchufe inteligente, sensores) conjuntamen-
te con algoritmos de software simples para la 

reducción del consumo en las horas pico, facilita 
el monitoreo, supervisión y control de variables 
eléctricas [20].

En 1982, la facultad de Ingeniería de la Universi-
dad de la Florida desarrolló un algoritmo de op-
timización de gestión energética para reducir el 
costo de la electricidad mirando la estructura de 
precios y el tiempo de uso o demanda, simulan-
do por medio de un computador las necesidades 
de energía eléctrica de una residencia típica para 
probar la eficacia de los algoritmos [21]. Para el 
año 2003, se propone una casa inteligente lla-
mada Grenoble experimental Smart home, cuyo 
modelo se basa en un marco de infraestructura 
informática el cual tiene tres capas: la capa de 
aplicación que ofrece servicios de monitoreo, la 
capa de hardware que tiene dispositivos eléctricos 
y una capa intermedia que permite la unión entre 
las dos anteriores [22].

Luego, en 2013, se desarrolló iCHEMS el cual es 
un sistema de gestión que se basa en la predicción 
de la capacidad de energía renovable, emplea la 
tecnología Zigbee con el estándar IEEE802.15.4, 
cuenta con un iCMS (servidor de gestión inteli-
gente en la nube), un iPMD (monitoreo inteligente 
de potencia de los dispositivos), y iEMD (monito-
reo Inteligente ambiental de dispositivos) [23]. En 
ese mismo año también se presenta un Sistema de 
Gestión Energética basado en el algoritmo Rete. 
El sistema propuesto tiene conectores inteligentes 
y sensores que se conectan a una red LAN para 
comunicarse. Los electrodomésticos se encuentran 
enchufados en los conectores inteligentes. La infor-
mación de los aparatos eléctricos y sensores proce-
san algoritmos basados en las reglas IF-THEN [24].

El sistema de gestión eléctrica inteligente (iEMS) 
[25], fue propuesto en el año 2014 y se compo-
ne de dos partes: un subsistema difuso y tabla de 
búsqueda inteligente, que se basa en reglas y en-
tradas difusas que producen una salida a la tabla 
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de búsqueda inteligente alimentada de insumos 
como sensores externos, variables externas (pre-
cio, almacenamiento de la batería, condiciones 
ambientales), y el comportamiento y preferencias 
de los usuarios. La segunda parte corresponde a 
un nuevo modelo de red neuronal asociativa ca-
paz de asignar entradas a las salidas deseadas. Lo 
que se pretende es buscar escenarios en diferen-
tes condiciones para encontrar la mejor eficiencia 
energética y demanda responsable por parte de 
los usuarios, coincidiendo con sus preferencias y 
comportamientos. De igual manera Li et al, pre-
sentan un experimento computacional que incluye 
un simulador de consumo de energía residencia-
les, mecanismos de respuesta a través de la opti-
mización, un método heurístico y una plataforma 
de computación con técnicas de regresión y algo-
ritmos de optimización para observar la respuesta 
a la demanda [26].

2.4. Elementos transversales al modelo

La influencia de variables externas, como por 
ejemplo las económicas, sociales, políticas, am-
bientales, regulatorios, entre otras, afectan el com-
portamiento y hábitos de consumo energético 
domiciliario [27], las cuales a su vez se encuen-
tran influenciadas por elementos como el precio, 
confort del usuario, conciencia de los problemas 
ambientales y la confianza en las empresas de ser-
vicios [28]. 

Los cambios en el comportamiento del consumi-
dor utilizando adecuadamente sistemas de ges-
tión energética pueden conducir al ahorro de 
energía, uso energético más eficaz y tomar de-
cisiones que maximicen la generación de ener-
gía con fuentes renovables [29]. Dependiendo de 
la manera como sean empleados los sistemas de 
gestión eléctrica domiciliaria, las variables exter-
nas tienen impacto directo, siendo necesario te-
nerlas en cuenta para estimaciones más precisas 
en los modelos [30].

3. APROXIMACIÓN DEL MODELO DE 
GESTIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA 
DOMICILIARIA-GEDE

3.1. Arquitectura del modelo

En la figura 3 se presenta el diagrama esquemático 
de GEDE, el cual cuenta con tres módulos: infraes-
tructura, comunicaciones y software para monito-
reo, supervisión y control de variables eléctricas, 
los cuales son explicados a continuación:

Módulo infraestructura: en este módulo se encuen-
tran los dispositivos físicos para comunicación, me-
dición, supervisión y control que harán parte de la 
instalación eléctrica gestionable.

Módulo de comunicaciones: este módulo está con-
formado por los diferentes protocolos estándar que 
se implementan para la comunicación entre todos 
los dispositivos y/o cargas eléctricas domiciliarias.

Módulo de software: donde están los algoritmos de 
gestión para monitoreo, supervisión y control de 
las variables eléctricas, de acuerdo con las cargas 
utilizadas por los usuarios y las diferentes fuentes 
de alimentación de energía, es la herramienta fun-
damental para la toma de decisiones.

Figura 3. Diagrama esquemático del modelo de gestión 
de energía eléctrica domiciliaria-GEDE. 



[ 100 ]
Redes de Ingeniería

ISSN: 2248–762X • Vol. 6, No. 1 (ene-jun 2015). pp. 95-105

Modelo de gestión de energía eléctrica domiciliaria: propuesta preliminar

Vega, a.M., SantaMaría, F., riVaS, e.

3.2. Diagrama esquemático del modelo

La figura 4 muestra el diagrama de bloques del 
funcionamiento del modelo de gestión de energía 
eléctrica domiciliaria GEDE. En este diagrama se 
relacionan los elementos de infraestructura y las 
comunicaciones. Se visualiza la llegada de energía 
de dos maneras: desde el sistema interconectado 
de energía (Y1) o por medio de generación distri-
buida instalada en la vivienda (Y2), se tiene pre-
visto que estos recursos energéticos se almacenen 
o consuman de acuerdo a la toma de decisiones 
energéticas del usuario [31].

Otros elementos del diagrama de la figura 4 son 
los siguientes:

• Cargas o dispositivos (C): elementos que re-
quieren energía y están conectados a la insta-
lación eléctrica y para ser gestionados por el 
usuario activo.

• Sensores (S): detectan variables eléctricas que 
se convierten en datos básicos como voltaje 
y corriente del sistema mediante los disposi-
tivos (X).

• Interruptor de potencia (I): realiza la conexión 
o desconexión de la carga para efectos de pro-
tección de acuerdo con la programación del 
sistema de monitoreo, supervisión y control, 
mediante algoritmos de software.

Aspectos de infraestructura

El modelo de gestión propuesto incorpora los dis-
positivos eléctricos básicos a nivel de fuentes y 
carga para las pruebas del sistema, los cuales se 
monitorean, supervisan y controlan, con el módulo 
autónomo de GEDE.

Cada uno de los módulos autónomos IP (Protocolo 
de Internet) de GEDE consta de cinco componentes 
fundamentales (figura 5): sistema de medida, siste-
ma autónomo de procesamiento, sistema de con-
trol y protección, sistema de comunicaciones TCP/
IP (protocolo de control de transmisión) y modem 
PLC (Powe Line Communication, por sus sigles en 
inglés), que permitirá utilizar la infraestructura de la 
instalación eléctrica para las comunicaciones entre 
los dispositivos que la conforman y el sistema de 
gestión energética.

Figura 4. Diagrama de bloques del funcionamiento del modelo GEDE. 
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El sistema es escalable, lo que hace posible adicio-
nar módulos de acuerdo con la cantidad de ele-
mentos que se quieran gestionar. La información 
obtenida por cada uno de los módulos es transmi-
tida por la línea de potencia utilizando protocolo 
PLC, al módulo principal GEDE, que se encarga 
de implementar los algoritmos de gestión para me-
jorar la eficiencia energética. El módulo principal 
de GEDE monitorea, supervisa y controla tanto la 
carga como las fuentes, haciendo posible de esta 
forma que se implementen los algoritmos de ges-
tión necesarios de acuerdo con los parámetros de 
operación establecidos en el sistema.

La información que se obtiene por parte de cada 
uno de los módulos tiene como base las medidas 
de voltaje y corriente a través de cada carga, o que 
es suministrada por las fuentes, de tal forma que en 
todo momento y en tiempo real se conozca el es-
tado de la potencia entregada por la red y la Gene-
ración Distribuida (GD) y potencia consumida por 

las cargas, así como determinar para cualquier pe-
riodo de tiempo la energía tanto consumida como 
entregada por las fuentes. El sistema con la infraes-
tructura mostrada permite hacer un mejor uso de 
las fuentes de GD, por ejemplo, para incorporarlas 
en horas pico y desconectar parte de la carga o 
toda del sistema interconectado, dependiendo del 
escenario de eficiencia energética que se quiera 
gestionar.

Aspectos de comunicación

El modelo de interacción entre el sistema de co-
municaciones y la infraestructura, que se muestra 
en la figura 6, utiliza la línea de potencia como 
base para las comunicaciones, eliminando el uso 
de cableados o sistemas alternos para el transporte 
de datos. Por otra parte, se ha seleccionado como 
protocolo principal de comunicaciones PLC, ya 
que no requiere sistema de alimentación adicio-
nal, implementar redes inalámbricas o alámbricas 

Figura 5. Diagrama de componentes del módulo autónomo IP de GEDE. 
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paralelas y de esta manera se utiliza de forma más 
eficiente la instalación eléctrica. Sin embargo, no 
se descarta como alternativa de respaldo utilizar 
protocolos WiFi, Bluetooth, Zigbee, X10 o los re-
ferenciados en la figura 2, lo cual se establecerá 
en etapas posteriores del estudio, dependiendo 
de los resultados que se obtengan con la presente 
propuesta.

Las señales de voltaje y corriente son muestreadas, 
cuantificadas y codificadas para ser procesadas 
por el sistema autónomo de procesamiento GEDE, 
que permite mediante los algoritmos de procesa-
miento establecer los valores eficaces de voltaje 
y corriente, los cuales son transmitidos a través de 
protocolos de comunicaciones ajustados al modelo 
OSI (HTTP, TCP/IP, ETHERNET) al módulo principal 
de GEDE. Toda la comunicación en este escenario 
queda soportada a nivel físico sobre protocolo PLC, 
utilizando la misma línea de potencia que alimenta 
los dispositivos. 

En la actualidad existen dispositivos que facilitan 
la comunicación con el protocolo PLC al interior 
de las viviendas, permitiendo comunicaciones de 
alto ancho de banda para acceso a internet y te-
levisión [32]. Por otra parte, se están efectuando 

investigaciones para reducir el BER (Bit Error Rate 
Performance, por sus siglas en inglés), evaluando 
el desempeño del PLC por medio de funciones de 
probabilidad observando el comportamiento de la 
tasa de error de la señal binaria modulada por los 
canales de transmisión [33], lo cual hace prever 
que esta tecnología adquiera mayor confiabilidad 
en sistemas domiciliarios.

Las comunicaciones son controladas por el sof-
tware que implementan cada uno de los módulos 
autónomos IP, que incorporan un servidor web de 
http, que conforma una infraestructura de comuni-
caciones entre servidores (cada dispositivo autóno-
mo incorpora un servidor IP).

Aspectos de software

El software del sistema tiene dos componentes 
principales: 1) El software del sistema autónomo 
IP de GEDE, que implementa un servidor web, los 
algoritmos de medida, supervisión y control para 
el elemento que está gestionando, junto con el 
sistema de comunicaciones con el sistema princi-
pal GEDE y, 2) El sistema de gestión principal del 
GEDE, mostrado en la figura 7, por medio de un 
diagrama de clases, integra la información de cada 

Figura 6. Diagrama despliegue con protocolos de comunicaciones para GEDE. 
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uno de los sistemas autónomos, donde se procesan 
las señales de voltaje y corriente suministradas a 
través de la red de comunicaciones de la instala-
ción eléctrica, tanto por las fuentes de alimenta-
ción, como por las cargas eléctricas, con el fin de 
establecer por medio de algoritmos la mejor con-
dición de operación del sistema. El software del 
sistema principal de gestión será implementado 
con lenguajes de alto nivel orientados a objetos y 
además contempla el desarrollo de un objeto con 
la información en tiempo real del estado de cada 
sistema autónomo.

Para la gestión del sistema se pretende implementar 
un software en aplicación web, que opere en equi-
pos y en dispositivos móviles, el cual haga posible 
la adquisición y almacenamiento de datos básicos 
como voltaje y corriente para determinar potencia 
y energía, con el fin de establecer la eficiencia del 
sistema.

4. CONCLUSIONES

Este modelo de gestión energética planteado permi-
te aprovechar la integración de avances tecnológi-
cos en un mismo entorno utilizando infraestructura, 
software y comunicaciones, con el fin de hacer un 
mejor uso de la energía en la residencia y así mis-
mo explorar nuevas oportunidades que propongan 
mejoras en varios aspectos regulatorios del sector, 
con programas para utilizar generación distribuida 
desde las viviendas a partir de fuentes renovables. 

Se propone un nuevo tipo de instalación domici-
liaria que permita conmutar circuitos eléctricos de 
manera automática para buscar la mejor configura-
ción del sistema con el fin de alimentar las cargas, 
integrando fuentes renovables para contribuir con 
la eficiencia energética y aprovechando el sistema 
tarifario de energía de acuerdo con el marco regu-
latorio de cada región.

Figura 7. Diagrama de clases para el sistema principal de GEDE.
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Resumen 
Bitcoin es un sistema de dinero digital descen-
tralizado que está amenazando el uso del dinero 
convencional. Este sistema ha aumentado su po-
pularidad atrayendo la atención de los medios, la 
comunidad y los organismos de control, dado su 
anonimato y estructura, donde los usuarios son 
quienes generan la moneda y verifican que las tran-
sacciones sean efectuadas por medio de un proceso 
criptográfico. El artículo evidencia el estado de arte 
de las diferentes formas de dinero que ha utilizado 
el ser humano, desde la aparición del trueque a 
partir del 9000 a.C, hasta llegar al Bitcoin como 
forma de dinero digital en la última década. Para el 
desarrollo de la investigación se hizo una búsqueda 
con las palabras: dinero (money), historia del dinero 
(history of money) y Bitcoin, principalmente en las 
bases de datos de las revistas: IEEE, ScienceDirect, 
Jstor-Journal Storage y Business Source Complete, 
de la Universidad Distrital Francisco José de Cal-
das y de la Universidad Nacional de Colombia (SI-
NAB), donde se encontraron 355 documentos pero 
se seleccionaron 162 que favorecieron la revisión. 

Finalmente se concluye que el Bitcoin es conside-
rado como una moneda experimental por lo tanto 
carece de reconocimiento dentro de la economía 
global, pero a futuro puede ser una alternativa a los 
costosos sistemas tradicionales, logrando aumentar 
el acceso de los negocios en la red.

Palabras clave: Bitcoin, criptomoneda, dinero di-
gital, dinero, historia del dinero, minería Bitcoin.

Abstract
Bitcoin is a decentralized system of digital money 
that is threatening the use of conventional money. 
This system has increased in popularity attracting 
media attention, community and control bodies, gi-
ven their anonymity and structure where users are 
who generate the currency and verify that transac-
tions are carried out by means of a cryptographic 
process. The article demonstrates the state of art of 
different forms of money used humans, since the 
emergence of barter from 9000 BC until the Bit-
coin as a form of digital money in the last decade. 
For the development of research, it was searched 
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1. INTRODUCCIÓN

Internet World Stats afirma que para finales del 
año 2000 el número de usuarios de internet en el 
mundo era de 361 millones mientras que para ju-
nio de 2014 esta cifra había alcanzado los 3.035 
millones, es decir el 42,3 % de la población mun-
dial [1]. Por tanto, el paso de la economía tradi-
cional a la economía digital ha sido posible con 
la revolución de internet, y como consecuencia 
los modelos de negocio han evolucionado por el 
desarrollo de nuevas tecnologías, nuevas formas 
de intercambio, o bien, el uso de nuevas unida-
des de cambio o monedas digitales. Es usual que 
la emisión de dinero sea responsabilidad de los 
bancos centrales y podría ser inconcebible desa-
fiar esta premisa.

En el año 2008 surge la moneda digital descentra-
lizada Bitcoin [2], creada probablemente por un 
seudónimo y utilizada para apoyar el comercio 
electrónico, permitiendo a los usuarios con ac-
ceso al internet realizar transacciones mediante 

su ordenador o teléfono inteligente en cualquier 
parte del mundo a través de la red de forma segu-
ra. Bitcoin permite intercambiar dinero sin ningún 
intermediario, facilitando la transparencia de las 
transacciones con la ayuda de la criptografía de 
las firmas digitales, la cual da la posibilidad de va-
lidar y almacenar todas las transacciones pública-
mente. Los costos generados por la utilización de 
dinero en efectivo han sido altos (transporte, se-
guridad, impresión), e incluso los riesgos al trans-
portarlo. Los anteriores factores han influido para 
que se desarrollen nuevos sistemas que faciliten 
las transacciones y se reduzcan los costos [3]. 

Bitcoin va más allá del alcance de dinero en efec-
tivo, permitiendo transacciones globales proce-
sadas en la misma velocidad que las locales. Al 
mismo tiempo, se debe considerar que es la única 
moneda en el mundo cuyo valor está regulado 
ciento por ciento por la ley de oferta y demanda. 
Pero existe un inconveniente para que este sis-
tema de intercambio comercial tenga éxito, y es 
el de garantizar plena confianza, lo que implica 
reconocimiento por parte de gobiernos e institu-
ciones financieras a nivel mundial. Es así como el 
estudio se centra puntualmente en analizar Bit-
coin como alternativa transversal de intercambio 
en los mercados mundiales.

En primer lugar se aborda el concepto de dinero 
y se hace una revisión de los diferentes elemen-
tos que el ser humano ha utilizado como forma 
de intercambio, comenzando con el uso de mate-
riales naturales hasta llegar a la aparición del di-
nero electrónico en la Sección 2. Posteriormente, 
en la Sección 3, se presenta al Bitcoin como una 
alternativa de dinero electrónico junto con sus ge-
neralidades y sus riesgos. Seguidamente, en la Sec-
ción 4, se muestra el proceso de transacción con 
Bitcoin. Más adelante en la Sección 5, se explica 
cada una de las partes que interactúan en el pro-
tocolo Bitcoin. En la Sección 6, se exponen una 
serie de eventos relacionados a ataques, robos y la 

with the words: money (money), history of money 
(history of money) and Bitcoin, mainly in databases 
of journals: IEEE, ScienceDirect, JSTOR-Journal and 
Storage Business Source Complete the District Uni-
versity Francisco Jose de Caldas and the National 
University of Colombia (SINAB) where 355 docu-
ments were found but 162 of them were selected 
because favored the review. Finally we conclude 
that Bitcoin is considered an experimental currency 
therefore lacks recognition within the global eco-
nomy, but the future can be an alternative to expen-
sive traditional systems, achieving increasing access 
network business

Keywords: Bitcoin, criptocurrency, digital money, 
history of money, minning Bitcoin, money.
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volatilidad que ha experimentado el Bitcoin desde 
sus inicios, para continuar con la Sección 7, donde 
se razonan una serie de ventajas y desventajas tan-
to desde el punto de vista económico-financiero 
como el funcional. Finalmente, en la Sección 8 se 
evidencia el reconocimiento y aceptación por par-
te de organismos internacionales hacia el Bitcoin, 
para terminar con las conclusiones y futuros temas 
de estudio en la Sección 9.

1.    LA EVOLUCIÓN DEL DINERO EN LA 
HISTORIA

Como lo mencionan Cuervo, Reina, Zuluaga, 
Rozo, Santana y Echeagaray, el dinero es defini-
do como un medio u objeto de intercambio so-
cialmente aceptado, una representación abstracta 
de un valor respaldada por una autoridad y ge-
neralmente admitida para la realización de inter-
cambios comerciales universales. Sin embargo, el 
dinero también es considerado no solo como un 
asunto económico, sino que también está profun-
damente relacionado a aspectos sociales, psico-
lógicos y hasta políticos [4]-[6]. Dentro de este 
mismo contexto, Surowiecki, Bustamante, Escoto, 
et al., lo definen por las tres funciones que desem-
peña en una economía: como medio de cambio, 
unidad de cuenta y reserva de valor, todas ellas 
relacionadas con la compra y venta. Las mismas 
conllevan a que el dinero nunca sea suficiente, y 
que la sociedad haga de su obtención su única 
meta en la vida [7], [8].

Históricamente una gran variedad de materias pri-
mas han servido en un momento u otro como dine-
ro [9]. Por ejemplo, los nativos de ciertas regiones 
de la India utilizaban almendras, los guatemaltecos 
el maíz, los antiguos asirios y babilonios la cebada, 
los pueblos de Filipinas, Japón, Birmania y otras re-
giones del sudeste asiático tradicionalmente usaron 
el arroz como dinero [10]. Animales vivos, tabaco, 
cacao [11], pieles, aceite de oliva, licores, con-
chas marinas, piedras, dientes e incluso esclavos 

y esposas, también sirvieron como medio de pago 
por los distintos bienes recibidos a cambio [12], 
[13]. Así, a partir de 9000 a.C se utilizó la ganade-
ría y los productos agrícolas para facilitar el comer-
cio, y se le nombró a esta actividad: el trueque. En 
este intercambio no existía un precio y no era po-
sible distinguir entre comprador y vendedor [14]. 

Posteriormente en el siglo VII a.C, al descubrirse 
el metal y dificultarse el comercio del trueque, el 
Reino de Lidia en Asia menor emitió las primeras 
monedas hechas por conglomerados de electrón 
(aleación natural de oro y plata sacados de ríos de 
la zona) cortados en pequeños trozos. Tenían un 
peso determinado y eran selladas con una marca 
oficial para garantizar el valor, atribuyéndole a este 
reino la innovación de imprimir en las caras de la 
moneda. Las monedas se fabricaron con un peso y 
tamaño estándar para reducir el riesgo de engaños 
con la cantidad o calidad de oro y plata que utiliza-
ban para realizar los intercambios [15]. Godazgar 
y Haddadi [16], se centran en la historia del oro y 
la plata como formas de dinero. 

Años después estas monedas se perfeccionaron por 
los griegos, quienes hicieron de su invención una 
época que se denominó la Edad de Oro de Grecia 
(500 a 400 a.C); animales, objetos naturales y dio-
ses griegos eran usados como símbolos en mone-
das griegas [17]. Después de la caída del Imperio 
Romano en el año 476 d.C, Europa se desestabili-
zó, por lo que había pocos gobiernos fuertes que 
podrían emitir dinero de una manera fiable. Como 
resultado, el dinero se vio difícil de conseguir y 
el comercio disminuyó [18]. Los anteriores hechos 
conllevaron a que surgiera por primera vez en Chi-
na el papel moneda en el año 650 d.C. con mate-
riales manejables, económicos y variados diseños 
[19]. Inicialmente los europeos no adoptaron esta 
moneda, aunque era más fácil transportar papel 
que pesadas bolsas de monedas. Estos primeros 
“billetes” eran pedazos en forma cuadrada de piel 
de ciervo blanco con bordes de colores [20].
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Más tarde, con el surgimiento del Renacimiento y 
la Revolución Industrial alrededor de 1300 d.C, los 
italianos crearon los bancos [18], [21]; y perfeccio-
naron el papel moneda, el cual se emitió para que 
lo utilizara diariamente el comercio. A mediados 
del siglo XV aparecen las letras de cambio, per-
mitiendo el envío de dinero a distancia sin correr 
riesgos, así como los pagarés, las obligaciones o 
bonos, las acciones, los cheques y los giros posta-
les [22]. Los billetes de papel se ataron al oro solo 
hasta 1816, y la Ley de Patrón Oro fue promulgada 
oficialmente en los Estados Unidos en 1900, lo que 
condujo al establecimiento de la Reserva Federal. 
De esta manera, el papel moneda estaba respalda-
do por metales preciosos, mediante un certificado 
que podía ser canjeado por su equivalente en me-
tales preciosos en cualquier momento a quien lo 
recibiera en el intercambio [5]. 

Para el siglo XIX el mundo llegó a operar por prime-
ra vez bajo un único sistema monetario, basado en 
el valor de la divisa mundial: el oro [10]. Después 
de la Primera Guerra Mundial, el patrón oro se vio 
amenazado y la mayoría de países suspendieron la 
convertibilidad de su moneda en este metal. En los 
años treinta con la llegada de la Gran Depresión 
en todo el mundo [20], y más tarde la Segunda 
Guerra Mundial, se pone fin a la “regla de oro” así 
como al acuerdo de Bretton Woods: el patrón oro 
fue revisado y el precio del oro devaluado [23]. En 
1971, EE.UU. canceló unilateralmente la converti-
bilidad directa del dólar estadounidense con el oro, 
que supuso el fin del acuerdo de Bretton Woods, 
así como el Gold Standard. El rápido desarrollo en 
todo el mundo desde esta fecha se considera como 
la prueba de la estabilidad del sistema financiero 
“dinero fiat” (sin el respaldo de oro) [16]. Este fue 
el primer paso para poner fin a la relación entre el 
oro y la moneda, lo cual marcó el comienzo de una 
compleja regulación monetaria internacional [20]. 

En el siglo XIX surgen los bancos centrales, defini-
dos por el Banco de la República como aquellas 

entidades establecidas en la capital de cada país 
encargadas de la emisión de moneda nacional bajo 
el resguardo del Banco Mundial y del Fondo Mo-
netario Internacional [24]. Junguito y Ayala dan a 
conocer las etapas históricas del Banco Central a 
nivel mundial [25]. En resumen, la invención del 
papel moneda acabó con el feudalismo, e hizo 
descender la base del poder económico desde la 
propiedad de tierras, a la de mercados bursátiles, 
acciones, y corporaciones. De este modo, a me-
diados de los años noventa la relación deja de ser 
bilateral y se pasa al dinero plástico, en forma de 
tarjetas de pago. Según Rockwell y el Banco de la 
República, las tarjetas de pago han tenido como 
característica común el hecho de poseer uno o más 
hologramas y un bloque de firma (para la firma del 
titular de la tarjeta), así como una banda magné-
tica, que permite la codificación de los datos del 
mismo [26], [27].

Existen tres tipos de tarjetas de pago, las cuales se 
diferencian por el tiempo entre pagos y la transac-
ción. El primero es la tarjeta de crédito con la cual 
el portador puede disponer de una cuenta de cré-
ditos por parte de la entidad que la emite, para 
ser utilizada en los establecimientos afiliados. Con 
su sola presentación se puede posponer el cum-
plimiento de las obligaciones financieras asumidas 
(las cuales deben ser reembolsadas junto con los 
intereses) [10]. El segundo tipo es la de débito, la 
cual se emplea para realizar pagos en los estable-
cimientos que la aceptan como medio de pago. La 
operación se registra en la cuenta y el valor de la 
compra se descuenta automáticamente de la cuen-
ta bancaria el dinero que en realidad posee y puede 
disponer [28]. Y el tercero es la tarjeta prepagada o 
monedero electrónico, la cual permite hacer com-
pras en cantidades reducidas: se compran por un 
valor específico y con éstas se realizan gastos hasta 
que el dinero acumulado se acabe. 

En Estados Unidos surgen las primeras tarjetas emi-
tidas en gasolineras, posteriormente se adoptan por 
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cadenas de almacenes y finalmente, Diner´s Club 
crea en 1950 la primera tarjeta de crédito hecha 
de cartón, con el nombre del cliente en una cara y 
un listado de los restaurantes miembros al reverso. 
Para 1955, Diner’s Club ya contaba con una tarjeta 
hecha de plástico [29]. Al existir un nuevo producto 
financiero que amenazaba con quitarles el control 
crediticio de montos relativamente bajos a los ban-
cos, estos decidieron crear sus propias tarjetas de 
crédito plastificadas. En 1958 el primero en crear 
una tarjeta de este tipo es el banco estadounidense 
“Bank of America”, denominada BankAmericard. 
En seguida, se unieron al sistema BankAmericard 
pequeños bancos para tener su propia tarjeta. 

En 1967 el banco neoyorquino City Bank, introdujo 
al mercado su tarjeta de crédito llamada Everything 
Card, conocida mundialmente como “MasterCard” 
Posteriormente en 1977, la denominada BankAme-
ricard cambió su nombre por “Visa”, haciendo una 
difusión importante de sus tarjetas de crédito (lo-
grando ser la más popular para 1990) [30]. Esta for-
ma de concebir el dinero incentivó el consumo así 
como los servicios, la producción y el PNB, pero lo 
hizo al costo de un alto endeudamiento individual 
y de una inflación internacional [29]. 

Posteriormente, con la invención de la tarjeta inteli-
gente (smart card o chip card), nace la concepción 
de dinero electrónico [31]. Las tarjetas inteligentes 
se diferencian de las demás tarjetas de pago porque 
poseen un microchip de computador en el cual al-
macenan una mayor cantidad de información que 
las tarjetas con bandas magnéticas, permitiendo 
hacer transferencias de fondos de una manera más 
eficiente, razón por la cual pueden tener más usos 
[32]. La acreditación de la primera tarjeta inteligen-
te se da en el año de 1974, cuando Roland More-
no, un periodista francés, patentó la invención de 
una memoria electrónica montada en un anillo, la 
cual dio lugar a que en 1977 las empresas Bull y 
Motorola, crearan una tarjeta que tenía dos chips 
un microcontrolador y una memoria separada.

En 1980, la empresa Motorola introdujo la prime-
ra tarjeta inteligente con un solo microchip [33]. 
Así, con el desarrollo de la telemática [29] y la 
información de las transacciones interbancarias, 
el dinero logra viajar de manera instantánea por 
vía telefónica a una velocidad mayor, formando 
una red bancaria internacional de transferencias 
electrónicas donde es posible trasladar de país a 
país grandes cantidades de dinero electrónico en 
segundos. Dado que la seguridad social y el siste-
ma federal de pensiones brindaron a sus clientes 
la posibilidad de depositar su dinero en cuentas 
bancarias, el sistema electrónico comenzó a popu-
larizarse alrededor de 1971 junto con la invención 
del cajero automático [34]. 

Luego, en 1974 los comercios comenzaron a ad-
quirir unos aparatos capaces de leer la banda mag-
nética de las tarjetas de crédito y registraban el 
pago realizado a determinado negocio en la cuen-
ta bancaria del propietario por medio de la red de 
telefonía, así las compras cotidianas entraron a for-
mar parte de las transacciones electrónicas [10]. 
Para 1995 cerca del 90% de las transacciones en 
Estados Unidos eran hechas electrónicamente [34], 
mientras que para 1998, cerca del 84% de la po-
blación adulta del Reino Unido poseía algún tipo 
de tarjeta de pago de plástico [31].

Desde allí se empieza a crear el dinero electróni-
co, que es definido como el conjunto de medios 
de pago que requiere para su funcionamiento me-
canismos electrónicos (tarjetas de crédito, débito, 
inteligentes, monederos electrónicos, títulos elec-
trónicos como cheques y letras de cambio, cartas 
de crédito electrónicas, y otros pagos B2B). Estos 
pueden tener efectos sobre la oferta de dinero y 
manejo de la política monetaria por parte de las 
autoridades [10], [35]. El mismo es almacenado en 
un soporte electrónico, emitido al recibir fondos de 
un importe no inferior en valor que el valor mone-
tario emitido y aceptado como medio de pago por 
empresas distintas del emisor [36]. Sin embargo, 
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para aumentar la confianza de los consumidores 
los pagos electrónicos deben considerar algunas 
condiciones [37], [38]. Como lo menciona Wea-
therford, hoy en día el dinero electrónico se está 
convirtiendo en una amenaza para muchos [18].
 
En los últimos años, con la llegada y penetración 
del internet se ha evidenciado el crecimiento de 
comunidades virtuales, las cuales en ocasiones han 
creado y distribuido su propia moneda virtual para 
el intercambio de bienes y servicios. Banesto fue 
la institución española pionera en lanzar al mer-
cado la primera tarjeta virtual denominada Virtual 
Cash [10]. Son muchas las monedas virtuales que 
son utilizadas con mayor o menor éxito en la red: 
desde Pecunix [39], hasta Liberty Reserve y e-gold 
(las dos últimas fueron cerradas por el gobierno 
de Estados Unidos por sus operaciones ilegales en 
las transacciones), así como las asociadas al ocio 
como Linden Dollars de Second Life [40] o Face-
book Credits [41] de Facebook [42]. 

De esta manera, la moneda virtual es un tipo de 
dinero digital no regulado que se caracteriza por 
actuar como medio de intercambio y como uni-
dad de cuenta dentro de una comunidad virtual 
en particular, la cual es emitida y controlada por 
sus creadores. Puede tener aspectos positivos si 
contribuyen a la innovación financiera y ofrecer 
alternativas de pago adicionales a los consumi-
dores, y de igual manera presentar riesgos para 
sus usuarios debido a la falta de regulación [43], 
[44]. Es así como a lo largo de la historia se han 
evidenciado diferentes formas de concebir el di-
nero para facilitar el comercio, comenzando por 
el trueque con el cual se utilizaron muchos tipos 
de bienes como medios generales de pago, hasta 
que finalmente se llega al dinero digital que es la 
forma de dinero más reciente. Entonces se puede 
deducir que la aparición del dinero virtual es un 
desarrollo de las formas de dinero anteriormen-
te mencionadas como se puede observar en la 
figura 1 [43], [45]:

Figura 1. Desarrollo de las formas de dinero. 
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Yankee Group pone de manifiesto que el mercado de 
las divisas virtuales en el 2012 tenía un valor de USD$ 
47,5 mil millones y se proyecta que crezca un 14 % 
durante los próximos cinco años, llegando a USD$ 
55,4 billones en 2017 [46]. Como se observa en la 
figura 2, las monedas virtuales maduras comprenden 
el 95 %, captando la mayor parte del mercado, y se 
puede predecir que a medida que estas tendencias 
evolucionen las monedas digitales ganarán mayor 
aceptación frente a las monedas tradicionales.

2. BITCOIN

El Bitcoin es definido como una fuente abierta 
de dinero electrónico y pagos en la red que ac-
túa como moneda alternativa, moneda digital o 
criptomoneda virtual. Esta moneda usa algoritmos 
criptográficos para garantizar las transacciones y es 
certificada por una red de usuarios en lugar de un 
banco central o sistema de reserva fraccionaria que 
controle su suministro, a diferencia del dólar, euro, 

yen o cualquier otra moneda física tradicional. Asi-
mismo, permite ejecutar transacciones totalmen-
te públicas a través de un sistema peer to peer de 
pago y consultar cualquier movimiento realizado 
desde que inició hasta la actualidad [47]-[53]. 

Al tomar como referencia las tres funciones de la 
moneda tradicional dentro de la economía (me-
dio de cambio, acumulación de valor, unidad de 
cuenta) y relacionarlas con el Bitcoin se evidencia 
que: como medio de cambio, funciona como una 
red de intercambio entre pares, asimismo satisface 
la coincidencia de necesidades recíprocas, aunque 
carece de liquidez porque no ha sido totalmen-
te aceptada; como acumulación de valor, su gran 
volatilidad hace que sea difícil de predecir y por 
tanto puede resultar un instrumento arriesgado para 
almacenar valor y como unidad de cuenta, todavía 
está restringida a un pequeño grupo de empresas 
e individuos[54], [55]. En la Tabla 1 se evidencian 
las generalidades del Bitcoin.

Figura 2. Cinco años de crecimiento del mercado de las monedas virtuales. Fuente: adaptado de Yankee Group [46]. 
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3. DESCRIPCIÓN DEL PROTOCOLO 
BITCOIN

Esta moneda se anunció por primera vez el 1 de 
noviembre de 2008 mediante el paper “Bitcoin: 
A Peer-to-Peer Electronic Cash System” [74], cuyo 
autor es Satoshi Nakamoto (un programador pseu-
dónimo probablemente) quien describió al Bitcoin 
como “un sistema para las transacciones electróni-
cas, sin depender de la confianza, a través del uso 
de la prueba criptográfica” [75]. El primer bloque 
creado (las primeras monedas que aparecieron en 
la red), denominado (bloque génesis) cuya recom-
pensa por su solución fue de 50 bitcoins, empezó 
a funcionar el 3 de enero de 2009 [84], y el pro-
yecto fue anunciado en la lista de correo Criptogra-
fía [163] el 11 de enero de 2009. Unos dieciocho 

intercambios Bitcoin existen, ofreciendo servicios 
de cambio con muchas monedas en el mundo, (por 
ejemplo, EUR, USD, CAD, GBP, PLN, JPY, HKD, 
SEK, AUD, CHF, etcétera) [76].

Rice evidencia que el 6 de noviembre de 2013, el 
Wall Street Journal informó que la velocidad de 
la minería bitcoin era ahora 40 veces más rápi-
da que en enero de 2013. Asimismo, que en los 
primeros cinco años se crearon 10,5 millones de 
bitcoins, para agosto del 2013 había en existencia 
11,5 millones de bitcoins y se estima que el 90 
% del límite de 21 millones de bitcoins se habrá 
producido en 2020, llegando así al límite de su 
oferta en el 2040 [77]. En la figura 3 se presenta 
el protocolo Bitcoin y el proceso de transar bit-
coin [77]-[84]: 

Tabla 1. Generalidades del Bitcoin.

Parámetro Descripción

Símbolo Se usa informalmente BTC, otros usan XBT.

Denotación Bitcoin: se refiere al sistema de pago.
bitcoin : unidad de cuenta del sistema de pago. 

Divisibilidad 
del bitcoin

Un bitcoin se subdivide en 100 millones de unidades más pequeñas llamadas satoshis, 
fraccionada hasta 8 decimales [56].

Cierre más alto 
del precio Nov 25, 2013 USD$ 1.119 [57].

Cierre más 
bajo del precio Abril 23,2012 USD$ 4,91 [57].

Startups* de 
Intercambio 

Bitstamp [58] (sirve a la industria Bitcoin desde el 2011, primer plataforma en dólares), Btc-e [59], 
Bitfinex [60], Kraken [61] (primer plataforma en euros), LocalBitcoins [62] (entre individuos).

Startups que 
aceptan 
bitcoins

Bitpay [63](el proveedor más grande de servicios de pago, usado por Microsoft y Wordpress), 
Coinbase[64] (servicio todo en uno: billetera y pagos, usado por Dell y Expedia).

Sitios de 
información

Bitcoin.org [65] (sitio completo manejado por la comunidad), Bitcoin Wiki [66] (Wiki acerca 
de Bitcoin), BitcoinTalk [67] (Primer foro dedicado a Bitcoin), Blockchain.info [68] (Explorador 
de bloques Bitcoin).

Cajeros 
automáticos 
Bitcoin (ATM)

Los primeros lugares en tener ATM fueron Carolina del Sur [69], San Francisco, Tokyo, Singapore 
[70], London [71], Tucson y Canadá [72]. El primer ATM del mundo abrió sus puertas en 
Vancouver en octubre de 2013 y ofrece la conversión Bitcoin a dólares canadienses [73]. 

*Una compañía startup es un negocio con una historia de funcionamiento limitado. Generalmente son empresas aso-
ciadas a la innovación, al desarrollo de tecnologías, al diseño web o desarrollo web; son empresas de capital-riesgo.
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Figura 3. Generalidades del Protocolo Bitcoin y proceso de transacción. 
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4.1. La minería Bitcoin

Al momento de efectuar una transacción se genera 
un cambio de propiedad, donde no se puede veri-
ficar si uno de los dueños hizo un doble gasto de 
la moneda [95], [96]. La solución es estar al tanto 
de todas las transacciones (para lograrlo sin inter-
mediarios se deben hacer públicamente), contando 
con usuarios que estén de acuerdo con un historial 
de marcas de tiempo. Cuando se realiza una tran-
sacción cada usuario puede tener certeza de que 
la mayoría de los nodos estuvieron de acuerdo con 
ese cambio de propiedad, ya que todas las transac-
ciones son difundidas entre los usuarios mediante 
un libro de contabilidad pública, que sirve como 
soporte de la red Bitcoin y permite registrar todas 
las transacciones que por lo general comienzan a 
ser confirmadas por la red en los siguientes diez 
minutos [97].

Cada transacción se envía a un bloque que pos-
teriormente se agrupa en una cadena de bloques, 
mediante un proceso que implica el cálculo repeti-
do de una función hash [98]. Cada bloque de hash 
es único y se genera, en parte, utilizando el hash 
del bloque anterior. De esta manera, la billetera 
calcula el saldo gastable y las nuevas transaccio-
nes pueden ser verificadas. A través de una prueba 
de cifrado, se verifica y recopila la transacción a 
lo largo de otras transacciones pendientes, y una 
vez arbitraria esta tiene una forma específica; es así 
como se descentraliza la verificación y el registro 
de transacciones [75], [99]. 

Para la solución exitosa de este laberinto criptográ-
fico conocido como minería, el proceso requiere 
un considerable esfuerzo y equipo computacional 
que es recompensado con bitcoins recién genera-
dos y/o comisiones de movimiento, esta recompen-
sa es actualmente de 25 bitcoins por bloque, pero 
se reducirá a 12,5 bitcoins por bloque alrededor 
del año 2017 [100]. Una vez los bitcoins se extraen 

4. FUNCIONAMIENTO DEL BITCOIN

Para que los usuarios puedan realizar transaccio-
nes de bitcoins, deben instalar una billetera digital 
en su ordenador o Smartphone. Una billetera es 
un archivo que contiene un número determinado 
de pares de claves criptográficas enlazadas a sus 
respectivas direcciones [85]. Bitcoin se basa en la 
criptografía de una clave pública y una privada: la 
clave pública está disponible para que cualquie-
ra usuario en la red la pueda ver, mientras que la 
clave privada es conocida solo por sus equipos 
[86]. Los usuarios que reciben bitcoins envían sus 
claves públicas a los usuarios para transferir los bit-
coins y quienes transfieren las monedas firman con 
sus claves privadas, y la transacción se transmite 
entonces por la red Bitcoin [87]. Los bitcoins se 
envían y reciben a través de direcciones, que son 
largas secuencias alfanuméricas entendidas por la 
red. Para el envío de bitcoins, simplemente se in-
troduce la dirección del receptor en la billetera, en 
otros casos esta dirección se codifica como código 
QR [88]. 

Cuando cierta cantidad de bitcoins se envían de 
una billetera a otra la transacción es recogida por la 
red, sin embargo la transacción debe ser verificada. 
Los mineros convierten la información del bloque 
en una secuencia alfanumérica, que de manera 
efectiva produce una firma y un sello de tiempo 
usando una función criptográfica. Esto se conoce 
como el Hash (en el caso de Bitcoin, es Secure 
Hash Algorithm SHA-256), esta firma evita que la 
transacción sea alterada por alguien, una vez que 
se ha emitido [89], [90]. Por lo anterior, el Bitcoin 
tiene como característica el anonimato, esto signi-
fica que un usuario es anónimo con respecto a un 
conjunto de usuarios [91],[92]. Por otro lado, se 
evidencian intentos para poder obtener la identifi-
cación de los usuarios Bitcoin [79], [93]. Juskalian 
relata cómo sería vivir durante 48 horas solo con 
transacciones en bitcoins [94].
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con éxito, se genera la clave privada oculta que se 
utiliza para firmar transacciones y permite el ac-
ceso a los bitcoins (si esta se pierde, los bitcoins 
se han ido para siempre). Como lo dan a conocer 
O’Dwyer y Malone, en la figura 4 se aprecia la di-
ficultad de encontrar un nuevo bloque con el paso 
del tiempo [101].

En sus inicios, un bitcoin se compraba por 25 cen-
tavos en un intercambio, y un minero con solo la 
CPU de un ordenador podía minar una cantidad 
considerable de nuevos bitcoins en un día. Con el 
paso del tiempo la creación de bitcoins ha aumen-
tado su complejidad [103], lo que significa que los 
mineros necesitan constantemente la potencia de 
procesamiento más avanzada para competir, siendo 
indispensable las computadoras diseñadas exclusi-
vamente para la minería. Como consecuencia han 
surgido las siguientes tecnologías para hacer mine-
ría, cada una de ellas más rápida y eficiente que la 
anterior: CPU, GPU, FPGA y la que actualmente se 
utiliza: la plataforma de circuito integrado de apli-
cación específica (ASIC), diseñada particularmente 

para ejecutar la operación de hash [104]. De este 
modo, Taylor describe en detalle la evolución de 
los hardware anteriormente mencionados para la 
minería Bitcoin [105].

4.2. Prueba de trabajo

Bitcoin hace que sea computacionalmente difícil 
trabajar un bloque, al exigir que el hash resultante 
tenga propiedades numéricas específicas. Lo an-
terior conlleva a un complejo trabajo por parte de 
los mineros, ya que es necesario mantener un regis-
tro de identificación de la cadena de bloques me-
diante una prueba-de-trabajo [106]. Este se logra 
estando seguro de tener la cadena más larga con 
el fin de obtener la rama de Merkle (la cual enlaza 
la transacción al bloque en que ha sido fechado) 
[107]. Para el cálculo de la función hash se combi-
nan datos de bloques anteriores y un nonce [108]. 
El “nonce” de un bloque Bitcoin es un campo de 
32 bits (4 bytes) cuyo valor se establece de modo 
que el hash del bloque contenga una cadena de 
ceros para controlar la complejidad en los cálcu-
los de los nuevos bloques [109]. A fin de encontrar 
un bloque válido la única alternativa será ir obte-
niendo diferentes nonce hasta encontrar uno que 
cumpla el requisito preestablecido [110], dado que 
las funciones hash criptográficas no son invertibles.

4.3. El proceso de transacción Bitcoin

La base de Bitcoin son dos esquemas criptográfi-
cos: la firma digital y el hash criptográfico.

• Firma digital: permite el intercambio de ins-
trucciones precisas de pago entre cada una 
de las partes de la transacción. Esta sirve para 
formalizar un mensaje entre el emisor y el re-
ceptor asegurando: autenticación (el receptor 
verifica que el mensaje proviene del emisor), 
no abandono (el emisor no puede rechazar el 
envío del mensaje), e integridad (el mensaje no 
puede ser manipulado). El hash se entrega con 

Figura 4. Dificultad para generar nuevos bloques. 
Fuente: Blockchain.info [102]. 
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la clave privada, y el resultado será la firma di-
gital. Luego, el documento se entrega junto con 
la firma digital y la clave pública. Al final del 
proceso de verificación si los hashes coinciden 
la firma es válida. En la figura 5 se presenta el 
proceso de firma digital en un mensaje [111]:

• Hashes criptográficos: es un algoritmo que 
toma como entrada unos datos de longitud 
cualquiera (mensaje) y devuelve una cadena de 

bits de longitud fija (hash). Las funciones hash 
aseguran: resistencia a preimagen, resistencia 
a segunda preimagen y resistencia a colisión 
[111].

5.    VOLATILIDAD, RIESGOS Y ATAQUES 
QUE HA SUFRIDO EL BITCOIN

A pesar de que Bitcoin no tiene un valor intrínseco, 
su precio ha sido muy volátil, este se ha elevado 
hasta alcanzar máximos y luego ha bajado rápida-
mente hasta llegar a valer casi nada. Por ejemplo, 
en enero de 2013, un bitcoin fue cambiado por 
USD$ 20; el 10 de abril, el tipo de cambio alcanzó 
USD$ 266 dólares y después de tres días se redujo 
a USD$ 54 [112]. En diciembre de 2013, el va-
lor de mercado de un bitcoin disparó más allá de 
USD$ 1000 y alcanzó un récord de USD$ 1242, a 
principios de 2014 este bajó y llegó a valer USD$ 
900 [113]. Por otra parte, los precios de Bitcoin han 
demostrado históricamente ser muy sensibles a los 
acontecimientos referentes al sistema de pago. Por 
ejemplo, el precio Bitcoin cayó más o menos un 18 
% el 2 de octubre de 2013, el día de los arrestos 
de la Ruta de la Seda. Al día siguiente los precios 
subieron un 13,9 % [114]. En la figura 6 se muestra 
el precio del mercado de bitcoins en el último año.

Figura 5. Proceso de firma digital de un mensaje. 

Figura 6. Precio del Mercado de bitcoins en Dólares. Fuente: Blockchain.info [102]. 
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Según Blockchain.info, a la fecha de 25 de abril 
de 2015 el valor de bitcoin en el mercado se en-
contraba alrededor de $226,88 USD (ponderado). 
Algunas personas tienen la expectativa de que gra-
cias a la volatilidad pueden obtener grandes can-
tidades de dinero rápidamente, pero también se 
puede perder en un momento. Wu y Pandey men-
cionan casos en que los usuarios se han enrique-
cido y otros que han quedado en la ruina por la 
pérdida de grandes cantidades de bitcoin, debido 
a la variación en su precio [115]. Es sabido que la 
volatilidad del Bitcoin es mayor que la del dólar 
estadounidense [116]. Doug asegura que hasta el 
2014 este mercado era muy pequeño comparado 
con el dólar: el valor de todos los bitcoins en cir-
culación era USD$ 5900 millones, un 0,05 % el 
tamaño del dinero de EE.UU [117]. 

En CRIMA Portfolio, se afirma que la oferta limitada 
de bitcoins hace que los precios suban y fluctúen 
debido a la especulación, y a menos que los pre-
cios se estabilicen, invertir en la moneda virtual es 
una gran apuesta [118]. La figura 7 da a conocer 
eventos importantes sobre la volatilidad que ha su-
frido la moneda desde el inicio de sus operaciones 
y casos donde el Bitcoin ha sido objeto de ataques 
desde múltiples direcciones, incluyendo robos ma-
sivos, fraudes y actividades criminales, así como 
posibles ataques que involucran transacciones pol-
vo y de doble gasto [119]-[134].

6. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL BITCOIN

6.1. Ventajas

Algunas ventajas del Bitcoin destacadas por Vásques 
son: la moneda no es embargable, se pueden tener 
varias cuentas pudiendo ser diversificadas en distin-
tos lugares del mundo, no es necesario la tutela de 
un gobierno a través de instancias de política mo-
netaria, funciona sin interrupciones las 24 horas del 
día, no tiene intermediarios para realizar un cobro o 
un pago, tiene costos bajos por administraciones de 

gestión en internet y permite almacenar importantes 
sumas de dinero equivalentes en bitcoins y sin costo 
extra de administración [123].

Por otra parte, el Bitcoin omite por completo el sis-
tema tradicional, ya que las transacciones se hacen 
peer to peer como dinero digital y su irreversibili-
dad elimina la posibilidad de fraude (lo que permi-
te a los comerciantes aceptar pagos con confianza 
y mantener tasas bajas, contrario a las empresas 
que trabajan con tarjeta de crédito las cuales exi-
gen una cuota alrededor del 3 % en cada compra), 
proporcionando altos niveles de anonimato de los 
remitentes y receptores [135]-[139].

Asimismo, Bitcoin permite su intercambio por mo-
nedas tradicionales en muchas casas de cambio a 
través de diversos intermediarios, e incluso a través 
de los cajeros automáticos. Hay quienes en Silicon 
Valley creen que Bitcoin podría reemplazar las mo-
nedas fuertes tradicionales, especialmente en paí-
ses con altas tasas de inflación [140] y [141].

6.2. Desventajas

Como desventajas del Bitcoin se consideran: la 
incertidumbre, la falta de regulación y las exter-
nalidades de la red. Asimismo, el Bitcoin al ser 
un sistema descentralizado tiene el potencial de 
amenazar la estabilidad económica mundial por la 
que el FMI fue creado para proteger [142]. Igual-
mente, una eventual colocación del Bitcoin puede 
afectar la estabilidad financiera [143]. Aunque Bit-
coin proporciona características que aumentan la 
privacidad de las transacciones, al mismo tiempo 
estas pueden ser usadas por usuarios malintencio-
nados para ejecutar robos y acciones delictivas. Por 
ejemplo, gracias al anonimato y a la dificultad para 
enlazar las transacciones con sus respectivos emi-
sores, Bitcoin puede ser usado para lavar dinero, 
para comercio ilícito y para el tráfico de sustancias 
y productos ilegales (drogas, armas), o para finan-
ciación de organizaciones criminales [144]. 
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Figura 7. Cronología del Bitcoin. 
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Se afirma que en principio el suministro de bitcoins 
podría ser lo suficientemente sólido para funcionar 
como un sustituto de la moneda, pero aún no está 
listo para desempeñar este papel. Asimismo, asegura 
que su tecnología es más como Windows, iOS o An-
droid en sus primeras etapas, por lo que necesita un 
ecosistema de productos y servicios complementa-
rios para hacer esta tecnología fácil de utilizar [145]. 
Hasta que la moneda no se estabilice y existan mé-
todos fiables para el seguimiento de su uso, Bitcoin 
podría presentar dificultades reales de contabilidad 
y preservación de capital en las industrias. Por ejem-
plo, hay casos donde el Bitcoin ha llevado a compa-
ñías a la quiebra, como es el caso de Alydian [146].

7.  RECONOCIMIENTO Y ACEPTACIÓN  
DEL BITCOIN POR ORGANISMOS 
INTERNACIONALES

Algunos comerciantes conocidos a nivel interna-
cional, tales como la compañía de computado-
res Dell (en julio de 2014 anunció que aceptaría 

bitcoins como el pago a través de su sitio web) 
[147], Expedia, y Overstock.com se unieron a la 
red Bitcoin, junto con una serie de empresas más 
pequeñas, como el Tea Company Nuevo México y 
la colina de césped Alpacas. Incluso el United Way 
ahora acepta donaciones en bitcoin [104]. Ah Kun 
muestra algunos ejemplos de compañías que tam-
bién aceptan bitcoins [148].

La complejidad de la implementación de un marco 
regulatorio se enfatiza en aspectos jurídicos impor-
tantes como la protección de datos y privacidad, 
la protección del consumidor, las cuestiones de 
derecho internacional privado, la legislación del 
comercio electrónico incluyendo cuestiones de res-
ponsabilidad en mundos virtuales, los aspectos de 
regulación financiera y el conocimiento del clien-
te [149]. Aun así, hay países que han empezado a 
definir y aplicar un marco regulatorio para el Bit-
coin gracias a la popularidad que ha tenido en los 
mercados internacionales [57],[150]-[157], como 
se evidencia en la figura 8.

Figura 8. Reconocimiento del Bitcoin por organismos internacionales.
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Se podría argumentar que Bitcoin y otras monedas 
digitales se encuentran en algún lugar de la fronte-
ra entre divisas, materias primas y activo financie-
ro, o simplemente no existe regulación alguna por 
la confusión en su tratamiento fiscal [158]-[160]. 
Existen páginas donde se pueden consultar even-
tos, conferencias y reuniones a realizar alrededor 
de los mundos programados para el presente año, 
relacionados con el Bitcoin [161], [162].

8. CONCLUSIÓN Y ESTUDIOS FUTUROS

Con la invención del Bitcoin se rompe el paradigma 
en el que se entiende el dinero, como sucedió con 
la invención de la imprenta pasando del intercam-
bio con monedas al intercambio con billetes. Las 
diferentes formas que el dinero ha adoptado a lo 
largo de la historia han venido acompañadas de una 
reducción en los costos de transacción, y Bitcoin no 
es la excepción. Este sistema es considerado como 
un mecanismo de intercambio al contar con las ca-
racterísticas de una moneda virtual, ganando mayor 
popularidad al ser aceptada en más lugares como 
medio de pago, al igual abre la posibilidad de ser 
una nueva forma de realizar transacciones: hacien-
do posible negocios de forma dinámica. Para unos 
cuantos, Bitcoin es tan solo una burbuja económica 
que tarde o temprano terminará explotando, pero 
para otros podría ser la moneda que cambiará al 
mundo en cuanto a los pagos online, esto no es del 
todo inverosímil ya que se cuenta con la tecnología, 
y se está pensando en la necesidad de infraestructu-
ra para que este sistema sea reconocido como una 
forma de intercambio comercial aceptado y respal-
dado mundialmente. Algunos países han propuesto 
su regulación aumentando el control por parte de 
autoridades, ya que los servicios financieros podrían 
ser potencialmente alterados. Otros no se han pro-
nunciado al respecto, pero tampoco lo prohíben. 

Hay oportunidades para las grandes empresas de 
tecnología, quienes tienen la posibilidad de desa-
rrollar la capacidad de procesamiento y convertirse 

en cámaras de compensación de monedas digitales 
por sí mismas o a través de sociedades mixtas con 
entidades financieras. Pero aun así, existen varios 
aspectos sobre el sistema Bitcoin donde no se tie-
ne claridad, como la contabilidad empresarial, la 
declaración de impuestos, el marco regulatorio y la 
seguridad en las transacciones (reducir la capaci-
dad para falsificar una moneda fuerte). Si se preten-
de masificar la confianza del usuario, es necesario 
fortalecer el sistema en estos aspectos para que aun 
más empresas del sector tecnológico o startups le 
empiecen a apostar. Por lo tanto, las instituciones 
y reguladores financieros que entiendan y adopten 
finalmente el Bitcoin, tendrán más posibilidades 
de liderar el nuevo sistema monetario digital. Em-
presas del sector tecnológico o startups ya le están 
apostando al Bitcoin, como es el caso de la multi-
nacional IBM que ha empezado a utilizar esta mo-
neda para temas de Big data e internet de las cosas.
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Resumen 
Se presenta un ejercicio de evaluación de los Te-
lecentros Comunitarios de la ciudad de Manizales 
(Caldas, Colombia), con el fin de identificar la per-
cepción que sobre ellos tienen sus usuarios. Para 
tal fin se encuestan a 597 usuarios que han cursado 
alguna de las capacitaciones ofrecidas por Maniza-
les Vive Digital, que reflejan la alta aceptación del 
programa y su efecto positivo sobre el proceso de 
inclusión digital en la ciudad.

Palabras clave: Inclusión digital, sector TIC, telecen-
tros comunitarios.

Abstract
The article presents an evaluation exercise of Com-
munity Telecenters Manizales (Caldas, Colombia), 
conducted to identify the perception of theirs users. 
For this purpose are surveyed 597 people who have 
attended any of the training offered by Manizales 
Vive Digital, which reflect the acceptance of the 
program and its positive effect on the process of 
digital inclusion in the city.

Keywords: Community telecenter, Digital inclusion, 
CTI sector
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1. INTRODUCCIÓN

El mundo globalizado plantea escenarios cada vez 
más competitivos, debido a la facilidad de ejecutar 
tareas que apoyadas en las herramientas telemáti-
cas se pueden desarrollar sin necesidad de estar 
presentes en algún lugar específico. Varias nacio-
nes se percataron de las oportunidades de creci-
miento económico y social que genera el sector TIC 
(Tecnologías de la Información y las Comunicacio-
nes); siendo un ejemplo claro de ello la India, que 
hoy es líder en la tercerización de servicios.

En esa misma línea, Colombia convierte el tema TIC, 
en el año 2010, en una política nacional, represen-
tada en el plan “Vive Digital” del Ministerio de las 
Tecnologías de la Información y las Comunicaciones 
(MinTIC) [1]; lo que le permitió al gobierno colom-
biano ser reconocido en el entorno internacional 
como el que tiene las políticas en telecomunicacio-
nes más innovadoras del mundo, obteniendo el pre-
mio GSMA en Barcelona en el año 2012 [2].

La Ley de TIC constituye el reconocimiento por par-
te del Estado de que la promoción del acceso, uso 
y apropiación de las Tecnologías de la Información 
y las Comunicaciones, el despliegue y uso eficiente 
de la infraestructura, el desarrollo de contenidos y 
aplicaciones, la protección a los usuarios, la for-
mación de talento humano en estas tecnologías y 
su carácter transversal son pilares para la consoli-
dación de las sociedades de la información y del 
conocimiento e impactan en el mejoramiento de la 
inclusión social y de la competitividad del país. [3]

Según un estudio realizado por la consultora inde-
pendiente IDC [4], Colombia es el tercer país de 
América Latina más necesitado de profesionales en 
tecnologías de la información y las telecomunicacio-
nes, después de México y Brasil; pues se considera 
que para el año 2015 necesitará 12403 profesiona-
les en esta área, y que de no capacitar personas que 
asuman estas vacantes tendría un déficit del 33%.

Alineados con lo anterior, la Gobernación de Cal-
das y la Alcaldía de Manizales destacan el fortale-
cimiento del sector TIC en sus administraciones, 
mediante sus planes de desarrollo. Así, la Alcaldía 
de Manizales con su Plan de Desarrollo “Gobierno 
en la Calle” [5], fija estrategias para fortalecer las 
TIC en la ciudad, haciendo una apuesta importante 
por la biotecnología y reafirmando las oportunida-
des de desarrollo que ofrece este sector, admitien-
do las necesidades de infraestructura, formación de 
talento humano y creación de empresas de base 
tecnológica, como factor al que le brindará el apo-
yo pertinente fortaleciendo las relaciones Univer-
sidad + Empresa + Estado.

“La meta es que Manizales sea el Silicon Valley 
nacional”, fue la consigna que dejó el presidente 
Santos el pasado 23 de abril del 2013, en la visi-
ta realizada a la ciudad, en compañía del MinTIC 
Diego Molano y la presencia de las autoridades 
regionales. En el marco de esta apuesta de ciudad 
se encuentra el Proyecto Manizales Vive Digital 
Regional.

Para mostrar lo expresado anteriormente, se men-
cionan las estrategias que involucran espacios físi-
cos, inversión tecnológica y planes a futuro:

• La zona franca andina, espacio que se constru-
ye en el sector industrial de Maltería para las 
empresas con un foco de negocio en los con-
tenidos digitales.

• ViveLab, centro de creación e investigación 
aplicada al desarrollo de soluciones con el 
uso de las TIC, ubicado en la Universidad de 
Caldas.

• Centro de Bioinformática y Biología Computa-
cional (BIOS), ubicado en el Ecoparque los Ya-
rumos, con el propósito de ofrecer servicios de 
alta tecnología computacional para responder 
a las demandas de procesamiento de datos, si-
mulación, generación de productos en los sec-
tores de la salud, el ambiente y las TIC.
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Dentro de las acciones de generación de ren-
tabilidad social se encuentran los Telecentros 
Comunitarios, espacios equipados distribuidos es-
tratégicamente en diferentes sectores del munici-
pio, para facilitar e incentivar el acceso y uso de las 
TIC por parte de toda la población, especialmente 
los segmentos menos favorecidos. En ellos, ade-
más de propiciar el acceso a las TIC, se realizan 
eventos de capacitación con miras a lograr su uso 
adecuado y el inicio-fortalecimiento de emprendi-
mientos con mediación tecnológica, así como el 
mejoramiento del desempeño escolar y laboral de 
sus usuarios, pues con ellos se “busca el acerca-
miento de las comunidades a la red mundial de 
datos y a las comunicaciones telefónicas con el 
resto del mundo, mediante la instalación, opera-
ción y mantenimiento de telecentros en localida-
des que tienen carencia en estas tecnologías y en 
lugares en los que se ha evidenciado la necesidad 
del servicio”[6].

2. MÉTODOS

El trabajo ejecutado desde el sector académico, 
correspondiente a una investigación cuantitati-
va, se realiza en la ciudad de Manizales (capital 
del departamento de Caldas, Colombia), en los 
39 telecentros involucrados (37 de la Alcaldía de 
Manizales y 2 de People Contact), en el proyecto 
Manizales Vive Digital Regional, con un total de 
597 personas (cuya caracterización se resume en 
la figura 1), fruto de determinar el tamaño mues-
tral a partir de las 7751 participantes en las ca-
pacitaciones ofrecidas por el proyecto durante el 
año 2014, con nivel de confianza de 0,05 y error 
de la muestra poblacional de 3,85%, utilizando la 
ecuación:

Figura 1. Caracterización de la muestra. 
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El instrumento de encuesta, además de la solicitud 
de datos para la debida caracterización, consta de 
30 preguntas cerradas con dos opciones de res-
puesta (Si/No), orientadas a los siguientes aspectos: 
ambiente e infraestructura del telecentro, servicios 
ofrecidos por el telecentro, compromiso de la co-
munidad con el telecentro, participación ciuda-
dana a partir del telecentro, actividades generales 
realizadas en el telecentro y actividades específicas 
realizadas desde el telecentro.

Para la aplicación de la encuesta se solicita al coor-
dinador de sala invitar a la comunidad que frecuenta 
el telecentro, para estar en él en una fecha y hora es-
pecífica, donde se indica la razón de la convocatoria 
y el procedimiento para diligenciar el instrumento, 
el cual se distribuye aleatoriamente. La organización 
de los datos obtenidos se efectúa mediante una ma-
triz, construida en Microsoft Excel, que sirve para el 
análisis y la construcción de figuras.

3. RESULTADOS

En este acápite se consideran las respuestas posi-
tivas dadas por los usuarios encuestados a las pre-
guntas formuladas. A fin de facilitar su presentación 
se condensan en seis grupos:

• Ambiente e infraestructura del telecentro: en 
este aspecto, como se observa en la figura 2, 
el ítem con menor aceptación corresponde 
a las condiciones de navegación en internet 
(79,4%), mientras los demás se ubican entre 
80 y 90%, lo que muestra que los telecentros 
están brindando un ambiente y una atención 
aceptados ampliamente por los usuario.

• Servicios ofrecidos por el telecentro: la figura 
3 deja ver que los telecentros han permitido 
a un poco más de la mitad de los usuarios 
iniciarse en el uso de las computadoras. 
Igualmente, la asesoría para interactuar con 
la plataforma de e-gobierno debe mejorarse, 
con el fin de incrementar tal opción. Por su 

parte, el 84,3% aceptan la asesoría recibida 
en el telecentro para realizar sus actividades 
y consideran que las tutorías ofrecidas tienen 
variedad temática, lo que incentiva el uso de 
las instalaciones.

• Compromiso de la comunidad con el telecen-
tro: excepto en lo referente al uso del servicio 
de fotocopia y escáner ofrecido por el telecen-
tro, en la figura 4 se detecta que el telecentro 
ha logrado una interesante compenetración 
con la comunidad, haciendo que se convierta 
en un espacio importante en la cotidianidad 
comunitaria.

• Participación ciudadana a partir del telecentro: 
que las personas se apropien de la tecnolo-
gía, la ciencia y la información es considerada 
esencial para los cambios individuales y colec-
tivos con miras al mejoramiento de la calidad 
de vida, no solo en lo económico, sino también 
en lo político, académico y cultural. La figura 5 
muestra que los telecentros comunitarios están 
favoreciendo dichos procesos.

• Actividades generales realizadas en el telecen-
tro: a pesar de las diversas posibilidades que 
los telecentros ofrecen, se ha notado que los 
usuarios básicamente lo utilizan para comuni-
carse con otras personas mediante opciones de 
web 2.0, actividades de entretenimiento (gene-
ralmente relacionados con música o videos) y 
actividades escolares realizadas por los estu-
diantes y sus padres (figura 6). Una actividad 
que aún no se ha generalizado, a pesar de la 
amplia oferta existente, es la realización de cur-
sos en línea.

• Actividades específicas realizadas en el tele-
centro: es importante resaltar que entre el 40 
y el 70% de los encuestados, aseguran que los 
telecentros les están permitiendo la realización 
de actividades específicas relacionadas con las 
TIC como la economía digital y el ambiente 
laboral (el teletrabajo, emprendimiento y pro-
ducción de software), como se muestra en la 
figura 7.
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Figura 2. Ambiente e infraestructura de telecentros. 

Figura 3. Servicios de los telecentros. 

Figura 4. Compromiso de la comunidad con el telecentro.

Figura 5. Participación ciudadana a partir del telecentro. 

Figura 6. Actividades generales realizadas en el telecentro. 

Figura 7. Actividades específicas realizadas en el telecentro.
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4. DISCUSIÓN

Los resultados muestran que los usuarios de los Te-
lecentros Comunitarios han encontrado en ellos la 
posibilidad de acceder a la tecnología, así como 
recibir asesoría y capacitación para usarla adecua-
damente, al punto de hacerse palpable el acerca-
miento a la tercera fase del proceso de inclusión 
digital: “La inclusión digital es un proceso continuo 
que debe superar los estadios de acceso a las TIC, 
uso de las TIC y apropiación de las TIC, con el fin 
de lograr la transformación individual y colectiva 
hacia el mejoramiento de su calidad de vida” [7].

No puede desconocerse la actividad de los usua-
rios en cuanto a participación ciudadana, llevando 
a cambios paulatinos en el comportamiento políti-
co de la sociedad, considerando que

conviene no perder de vista que la participa-
ción en línea (heterogénea en sí misma) no 
está desvinculada de las prácticas y contextos 
fuera de línea, y va de la mano de estrategias 
de acceso a la información, de transparencia 
y de rendición de cuentas. Conviene, además, 
seguir apostando al potencial transformador 
de las TIC en la perspectiva de construir pro-
cesos equitativos e inclusivos de toma de de-
cisiones. [8]

La incorporación de usuarios a la economía digital 
es de resaltar, pues

el comercio electrónico puede contribuir de-
cisivamente a que las economías en desarrollo 
obtengan mayores beneficios del comercio. A 
diferencia de lo que se necesita para gestionar 
un negocio en un edificio físico, el comercio 
electrónico no requiere inversiones del mino-
rista en espacio de almacenamiento, seguros 
o infraestructura. La única condición previa es 
contar con una vitrina adecuadamente diseña-
da en la Web para llegar a los clientes.[9]

En este caso la labor le corresponde a los telecen-
tros, que pueden facilitar el teletrabajo

una forma de organización laboral, que con-
siste en el desempeño de actividades remu-
neradas o prestación de servicios a terceros 
utilizando como soporte las tecnologías de la 
información y la comunicación –TIC- para el 
contacto entre el trabajador y la empresa, sin 
requerirse la presencia física del trabajador en 
un sitio específico de trabajo. [10]

Lo cual puede eliminar grandes recorridos para 
llegar a la sede de la empresa y permitir el in-
greso laboral de personas con limitaciones o 
discapacidades.

Es clara entonces la función de los telecentros, en 
lo que atañe a brindar la opción a las comunida-
des, especialmente de estratos socioeconómicos 
bajos (1 a 3 en el caso colombiano), para acceder a 
las TIC -quizás como única posibilidad-, pero bus-
cando una situación trascendente: que las TIC se 
conviertan en medio y herramienta para las perso-
nas de comunidades menos favorecidas, de manera 
que puedan iniciar o fortalecer iniciativas de di-
versa índole dirigidas al mejoramiento intelectual, 
económico y social, usándolas con racionalidad, 
creatividad y responsabilidad. Lo anterior exige un 
manejo transparente del telecentro, la capacitación 
continua de sus funcionarios, la calidad del ser-
vicio ofrecido y la apropiación del telecentro por 
parte de la comunidad beneficiaria, con el propó-
sito de tener una verdadera incidencia en la trans-
formación comunitaria.

5. CONCLUSIONES

La apuesta de las administraciones departamen-
tal y municipal, en la misma orientación de la po-
lítica nacional, que se ha hecho para facilitar el 
proceso de acercamiento de las TIC a la comuni-
dad de Manizales, donde los telecentros son una 
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manifestación de ella, ha tenido una aceptabilidad 
alta por parte de sus usuarios.

Los telecentros demuestran su importancia al brin-
dar la oportunidad de acceso a las TIC, y su familia-
rización, especialmente por parte de comunidades 
menos favorecidas, pero su relevancia se da cuando 
se convierten en el fundamento de la transforma-
ción de la calidad de vida de tales comunidades, a 
partir de la apropiación de las TIC, que conlleva a 
participación ciudadana, desarrollo de nuevas al-
ternativas económicas, iniciativas comunitarias de 
transformación, procesos académicos, etc. En otras 
palabras, los telecentros se constituyen en redes de 
ferrocarril sobre las cuales las personas, de manera 
individual o colectiva, movilizan vagones de dife-
rente índole.

La evaluación desde el sector académico de la 
prestación de un servicio, en este caso de iniciati-
va pública, permite tener una mirada diferente del 
fenómeno, así como servir para proponer posibi-
lidades de mejoramiento a sus ejecutores. En el 
presente trabajo se concentran especialmente en 
la recomendación para promocionar actividades 
que tengan mayor incidencia en el campo laboral 
y económico de los usuarios, así como propiciar 
el aprovechamiento de la amplia oferta educativa 
en línea.
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