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Resumen 

 En el presente informe se desarrolla una propuesta de solución para medir el tiempo que le 

toma a una computadora cambiar del estado reposo profundo a inicio de pantalla, esto debido a 

que es un parámetro que Intel requiere para otorgar la certificación a las empresas que utilizan sus 

productos, además la medición también funciona como criterio para la toma de decisiones con 

respecto a futuras mejoras. El proceso actual no es aplicable en todos los dispositivos debido a que 

utiliza el wifi para generar el cambio de estado de la computadora, función que no poseen ciertas 

laptops en el modo reposo profundo. 

Para llegar a encontrar la mejor solución posible se realiza una investigación previa, se 

analizan las necesidades y requerimientos que se requieren según las indicaciones del cliente, a 

partir de esto se realiza una generación de conceptos para definir el más apropiado.  

Como resultado de este diseño se logra presentar una solución que cumple con las 

necesidades del cliente, fácil de replicar y a la vez validado, lo cual brinda una seguridad al 

momento de tomar decisiones basados en el valor de la medición.  

 

 Palabras clave: Cámara, Reposo profundo. Escritorio, Raspberry  

  

  



 

 

Abstract 

This report develops a solution proposal to measure the time it takes for a computer to 

change from Deep sleep to desktop ready because it is a parameter that Intel requires to grant 

certification to companies that use its products. In addition, measurement also functions as a 

criterion for decision-making regarding future improvements. The current process does not apply 

to all devices because it uses Wi-Fi to generate the change of state of the computer, a function that 

certain laptops do not have in Deep-sleep mode. 

To find the best possible solution, a preliminary investigation is carried out, the needs and 

requirements that are required are analyzed according to the client's indications, from a generation 

of concepts is carried out to define the most appropriate. 

As a result of this design, it is possible to present a solution that meets the customer's needs, 

is easy to replicate, and at the same time validated, which provides security when making decisions 

based on the value of the measurement. 
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1 Introducción 

1.1 Antecedentes y contexto 

 Intel fue fundada en 1968 en Santa Clara, ahora cuenta con distintas sedes alrededor del 

mundo. Intel diseña, fabrica y vende circuitos integrados para la industria de la computación y las 

comunicaciones a nivel mundial. Los principales productos incluyen microprocesadores, chipsets 

y placas madre [1] como el que observa en la Figura 1.1. El proyecto se realizará específicamente 

en la sede de Intel ubicada en Costa Rica (Intel Corporation). 

 

Intel Costa Rica abrió sus operaciones en el año 1997, muchas de las labores que se realizan 

corresponden a las de diseño, validación e integración de circuitos, soluciones a partir de software, 

ventas y equipo de marketing. Esta empresa representa el 60% de las exportaciones de 

investigación y desarrollo del país. [5] 

 

Figura 1.1. Microprocesadores fabricados por la compañía componentes electrónicos Intel. [1] 

 

Dentro de Componentes Intel Costa Rica existe un grupo llamado CCG (Client Computing 

Group), el cual es el equipo dentro de Intel dedicado a diseñar, producir y proveer los componentes, 

parámetros y especificaciones de diseño recomendados a los socios de la empresa que se dedican 

a fabricar computadoras con tecnologías realizadas por Intel. Esto debido a que uno de los retos 

que posee Intel es ofrecer productos de calidad y competitivos en un mercado donde los 
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competidores poseen un ecosistema cerrado, es decir, fabrican sus propios componentes. Por otra 

parte, Intel labora con ecosistemas abiertos por lo que requiere establecer los parámetros 

necesarios para ser competitivos. El problema que se pretende solventar será uno específicamente 

dentro de este grupo mencionado. 

 

El grupo de CCG, como se mencionó,  es el encargado de definir los parámetros de diseño 

que deben realizar las OEMs “Original Equipment manufacturer”, los cuales son los que se dedican 

a fabricar productos o componentes que son adquiridos por una segunda empresa y vendidos con 

la marca de la segunda empresa, estos parámetros son utilizados como requisitos para contar con 

la certificación de calidad que proporciona Intel, la cual posee el nombre de Evo [3], esta 

certificación tiene como propósito brindar datos cuantificables sobre la experiencia de usuario, 

brindando valores de referencia en distintos parámetros como la duración de batería, velocidad de 

respuesta y otros que se pueden observar en la Figura 1.2. 

 

Figura 1.2. Ciertos parámetros que brinda la certificación EVO. [3] 

 

Por último, tienen la responsabilidad de definir las mejoras que se desean realizar en los 

futuros productos que se van a ofrecer en el mercado, siendo el paso intermedio entre las 

propuestas que ofrece el equipo de marketing y los equipos de ingeniería que van a trabajar 

directamente con los componentes para lograr alcanzar las especificaciones requeridas. 
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De los retos que posee Intel es ofrecer productos de calidad, competitivos en el mercado, 

un mercado donde sus principales retos es la existencia de competidores que poseen un ecosistema 

cerrado, es decir, fabrican y utilizan sus propios componentes. Por lo tanto, como Intel labora con 

ecosistemas abiertos, para lograr competir con estos productos se proporciona a los OEMs 

parámetros diseños que deben alcanzar, como una duración de batería de más de 9 horas o un 

tiempo de carga de inicio de pantalla menor a un segundo. 

  

Históricamente para poder definir un criterio sobre cual computadora es mejor en el 

mercado, se medía el rendimiento por medio de pruebas que sirven como puntos de referencia, 

entre ellas la especificación CPU, el cual es uno muy utilizado, el problema con esas metodologías 

es que ocurre lo que se conoce como puntos de referencia sintéticos, esto quiere decir que da un 

parámetro que no es importante en el ámbito de la experiencia de usuario, por ejemplo, se puede 

obtener la cantidad de operaciones con punto flotante que puede realizar en un segundo, lo que 

podría ser importante para una persona con conocimiento técnico pero el cual resulta en un dato 

que no posee una relevancia para un usuario que utiliza la computadora para entretenimiento. 

 

Por este motivo Intel ha estado desarrollando un software propio que cuantifica la 

experiencia de usuario. Para lograrlo miden distintas acciones como el tiempo de carga de la 

pantalla inicial. Aquí se presenta un reto, ya que no se pretende enviar un procedimiento de 

medición a los OEMs que desean certificar sus productos, debido a que no existe manera de 

verificación de si realizaron el proceso de la manera correcta, lo que puede provocar resultados 

que no son consistentes debido a la falta de una metodología robusta. 

 

Por lo tanto, se busca una manera de realizar esa medición de manera consistente, 

automatizada y que se necesita la menor cantidad posible de la interacción de un técnico para 

reducir el error de usuario. La solución que se posee actualmente es un proceso que se llama 

“Conectado en reposo” con el cual se lleva la computadora a modo de reposo y se activa por medio 

del envío de un paquete de datos por su interfaz wifi, lo cual provoca otra problemática, la 

computadora nunca llega al estado de reposo profundo debido a que en ese estado no se podría 

hacer uso del wifi y no podría enviar el paquete de datos, entonces el tiempo que se ha estado 

midiendo no es realmente el que se desea. 
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Otras deficiencias existentes en el método actual son la imprecisión con la que se realiza la 

medición y la imposibilidad de realizar este método en ciertas computadoras que no poseen la 

implementación del estado “C3” un estado de reposo que mantiene la función del wifi activa [4], 

ya que sin el interfaz wifi no es posible enviar el paquete de datos y por la tanto, no es posible 

provocar el cambio de estado. 

 

Para poder ofrecer la certificación EVO sobre el parámetro de tiempo de carga de la 

pantalla de inicio es necesario calibrar los datos obtenidos por el método anterior, y para esto se 

necesita un método más preciso, que permita medir el tiempo entre el estado de reposo profundo 

y el inicio de pantalla completamente cargado, para así poseer un valor de referencia que permita 

comparar los métodos de medición y obtener un mayor criterio en la toma decisiones. 

 

Este valor de referencia además de utilizarse para decidir si se brinda la certificación, 

también permite indicar a las OEMs un valor esperado de tiempo de carga de inicio de pantalla 

con un criterio lógico y respaldado de manera confiable, también influye en la decisión de 

propuestas sobre las mejoras de parámetros que se espera que posean futuros componentes, por lo 

tanto, el contar con un criterio sólido, permite planificar las especificaciones que los ingenieros 

dentro de Intel deben lograr en sus diseños y justificar de manera razonable al equipo de marketing 

el porqué de las decisiones tomadas, como lo sería el porcentaje de mejora que se espera en un 

futuro producto. 

 

1.2 Descripción del problema 

No existe un valor de referencia que sea preciso ni una metodología confiable de medición 

sobre el tiempo que transcurre entre el cambio del estado de reposo profundo hasta que el inicio 

de pantalla de una computadora se haya cargado completamente, que permita poder definir 

estándares de calidad, proveer especificaciones de diseño y proyecciones de futuros componentes 

que se deseen fabricar. 

La razón por la que se presentan estos problemas mencionados es debido a que las 

metodologías utilizadas en la actualidad no cumplen con ciertos estándares necesarios, como una 

manera de confirmar la replicabilidad de la prueba. Además, la prueba actual no se realiza en las 
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condiciones deseadas ya que el computador no se lleva al estado reposo profundo, el cual es el 

requerido.   

El cálculo del tiempo en que tarda este proceso se realiza con herramientas como el sistema 

de estados de poder que posee Windows o grabando un video de manera empírica y analizando 

cuadro por cuadro, lo que requiere mucho tiempo del personal o de un conocimiento técnico para 

utilizar las herramientas mencionadas. 

 

1.3 Síntesis del problema 

No existe un valor de referencia sobre el tiempo de carga de la pantalla de inicio lo 

suficientemente preciso, realizado en las condiciones deseadas y a la vez que sea medido con una 

metodología que brinde la confiabilidad suficiente para poseer un valor que pueda ser utilizado 

para permitir tomar decisiones de relevancia como el diseño, el establecimiento de parámetros, la 

calidad de experiencia de usuario y la aprobación de certificaciones, así tanto como para los 

clientes que posee Intel como para los procesos que se realizan dentro de la compañía 

 

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo general 

Diseñar un sistema capaz de interactuar con la computadora y que posea la habilidad de 

medir el tiempo que dura la laptop en hacer la transición del estado reposo profundo hasta que la 

pantalla de inicio se haya cargado completamente, esto de manera automatizada. 

1.4.2 Objetivos específicos 

1 Diagnosticar las etapas necesarias que el sistema ocupa para cumplir con todos los 

requerimientos y ser capaz de realizar la medición de tiempo en las condiciones deseadas. 

2 Diseñar el sistema capaz de detectar el cambio en el computador entre el estado de reposo 

profundo y la pantalla de inicio, además del envío y recepción de señales. 

3 Diseñar los componentes mecánicos que compondrán el sistema.  

4 Validar la integración de los sistemas diseñados mediante pruebas de concepto. 



6 

 

1.5 Estructura del documento 

El presente documento se estructura según los siguientes apartados: 

• Marco teórico: En este apartado se muestran las bases teóricas del proyecto, mostrando las 

fórmulas y diagramas utilizados en el diseño de la solución. 

• Metodología: Esta sección trata con el proceso de diseño análogo al mostrado en el libro 

“Diseño y Desarrollo de Productos” de Ulrich y Eppinger para así generar una propuesta 

de solución que solvente las necesidades del proyecto. 

• Propuesta de diseño: En esta sección se genera el diseño de detalle de los diferentes 

aspectos establecidos del proyecto, basándose así en conocimiento técnico para abordar los 

aspectos de la solución propuesta en la etapa de metodología. 

• Resultados y análisis: En esta etapa se muestra los resultados obtenidos de las distintas 

pruebas para validación de la idea propuesta. 

• Conclusiones y Recomendaciones: Se concluye extrayendo la información más importante 

de manera resumida e indicando mejoras que se le podrían hacer en un futuro. 

1.6 Aporte de ingeniería 

El aporte de ingeniería que pretende otorgar este informe recae en el desarrollo y explicación 

de una solución que considera diferentes componentes de la Ingeniería Mecatrónica y las áreas 

que la conforman. Así generando un diseño íntegro, basado en criterio técnico para llegar a una 

propuesta funcional que tome en cuenta las características electrónicas, software y mecánicas. 
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2 Marco teórico 

2.1 Certificación Evo 

La plataforma Evo fue anunciada por primera vez en el año 2020, a la vez que fue anunciado 

la 11 generación de chips para laptops. Esta plataforma funciona como una nueva categoría de 

laptops de gama alta. Es una certificación difícil de lograr para los fabricantes debido a que los 

requisitos para ser aceptada son estrictos. Se puede conocer si una Laptop ha sido certificada si 

posee una calcomanía como la que se observa en la Figura 2.1. [5] 

 

Figura 2.1. Calcomanía que posee las laptops que cuentan con la certificación Evo. [6] 

Como primer requisito la laptop debe utilizar un procesador con la estructura llamada 

“Alder Lake” creada por Intel, además deben ofrecer al menos 9 horas de uso con una sola carga, 

así como un peso ligero, menor a 1.5 Kg [5] entre otros requisitos los cuales se pueden observar 

en la Figura 2.2 pero además se mencionan también en la Tabla 2.1 
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Figura 2.2. Requerimientos que poseen las laptops certificadas por Intel. [6] 

Tabla 2.1. Requerimientos necesarios para obtener la certificación Evo. Fuente: [3]. 

Requerimiento Descripción 

Más desempeño 

Los procesadores Intel Core de 11 generación y los gráficos Intel 

Iris X ofrecen edición de fotografías y video 3 veces más rápida. 

Más libertad 

Tiene que poder contar con más de 9 horas de autonomía en 

pantallas FHD. 

Más flujo 

Debe iniciarse en menos de un segundo y tener una capacidad 

de respuesta un 40% mayor que una portátil con 2 años de 

antigüedad. 

Más conexiones 

Internet casi 3 veces más rápido con la tecnología Intel Wifi 6 

incorporada, en comparación con el WiFi estándar. 

Más inmersión 

Los gráficos Intel Iris X y los biseles ultradelgados permite que se 

pueda disfrutar mejor la pantalla. 

Más simplicidad 

Ofrecer un ancho de banda de 40 Gb/s para datos y video a través 

de una conexión con un solo cable 
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El requerimiento resaltado en la tabla 2.1 es el de mayor importancia para el proyecto, ya 

que la herramienta a diseñar es realizada con el propósito de poder medir ese tiempo de respuesta. 

2.2 Método conectado en reposo 

“Conectado en reposo” es el método utilizado actualmente para calcular el tiempo de 

recuperación de la computadora. El proceso de medición es llevado a cabo de la siguiente manera: 

para realizar la transición de manera automática entre el estado de reposo profundo a la pantalla 

de inicio crean una tarea agendada, para esto se necesitan varias configuraciones y especificar una 

acción en la tarea, usualmente se le solicita solamente abrir el CMD, asegurarse que los 

temporizadores de activación de la computadora se encuentran habilitados y de esta manera es 

como logran conocer en el momento que inicia la transición de estados en la portátil. [7] 

Luego, para conocer cuando se alcanzó el inicio de pantalla cargado completamente se 

realiza por medio de dos métodos, el primero consiste en tomar un video y luego analizarlo cuadro 

por cuadro y de esta manera poseer un aproximado de la hora en que la computadora alcanzó el 

estado esperado. La segunda, el cual depende de si el sistema operativo lo permite, es el de conocer 

el momento en que alcanzó el estado S0 o de trabajo [8] dichos estados se explican en la Tabla 

2.2. 

Es importante aclarar que entre las innovaciones que se desarrollan se encuentra la 

implementación del cálculo del tiempo de manera automatizada sin la necesidad de un técnico que 

analice los cuadros del video o haga uso de la herramienta de sistemas de estados que posee 

Windows y de esta manera poder llevar a cabo las mediciones sin el uso de la interfaz WI FI. 
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Tabla 2.2. Estados de energía una computadora con sistema operativo Windows. Fuente: [8]. 

Estado de energía Descripción 

S0 

El sistema está funcionando a pleno rendimiento. Los componentes 

de hardware que no estén en uso pueden entrar en el modo de 

ahorro de energía 

S0 baja energía 

Los sistemas que tengan un SoC pueden entrar en este estado, En 

este estado el sistema puede cambiar rápidamente desde el estado 

de ahorro de energía al estado activo  

S1, S2 y S3 

En estos estados la memoria volátil (RAM) se mantiene activa, y los 

periféricos como el teclado se mantienen en modo de ahorro de 

energía USB si lo soportan. Como la RAM está activa, "despertar" 

de este estado es bastante rápido. 

S4 

El sistema parece estar apagado. El consumo de energía se reduce 

a la mínima expresión. El sistema guarda el contenido de la 

memoria RAM en un archivo de hibernación para preservar el 

estado del sistema. Algunos componentes como el teclado, la 

tarjeta de red u otros dispositivos USB permanecen activos para 

poder "despertar" el sistema. 

S5 El Sistema está apagado. 

2.3 Microprocesadores 

Para el diseño de la herramienta es necesario un dispositivo que funcione como el cerebro del 

instrumento, el cual es el encargado de enviar las señales de activación al actuador, poseer los 

temporizadores necesarios para el control del proceso y que posee el código de funcionamiento. 

Para cumplir los requerimientos mencionados se suele utilizar microprocesadores, por este 

motivo se investiga las características generales que poseen estos dispositivos y se mencionan 3, 

los cuales son comunes y pueden ser hallados en el mercado actual. 

Un microprocesador es un componente de integración en gran escala, controlado por un 

código de programación, capaz de ejecutar operaciones aritméticas y lógicas sobre datos. La forma 

en la que se utiliza un microprocesador es llevando a cabo un sistema donde las funciones lógicas 

no son realizadas mediante interconexión de una serie de circuitos, sino mediante una serie de 

instrucciones, que conforman el programa, almacenadas en una memoria.[12] 
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A estos procesadores se les suele colocar una memoria RAM, entradas y salidas en un solo 

circuito. Cuando se realiza este cambio al dispositivo se le llama placa computadora, existen 

muchos tipos de placas, se mencionan algunas de las más conocidas. 

2.3.1 Raspberry  

La Raspberry es de los microprocesadores más utilizados ya que se puede encontrar 

fácilmente en el mercado y cuenta con mucha variedad entre sus productos. Es posible utilizar 

lenguajes de alto nivel reconocidos para hacer uso de ellos, tales como Python y C++, por lo cual 

es posible hallar documentación con facilidad. 

Aunque existen muchos variades de este producto lo más usual es que utilice un procesador 

de tipo ARM1 el cual tiene una velocidad de 700 MHz, dato importante por la naturaleza del 

proyecto donde se necesita realizar mediciones en menos de un segundo. 

Se pueden cargar sistemas operativos desde Mac, Windows y Linux lo que podría ser muy 

útil por temas de compatibilidad o facilidad de uso dependiendo del sistema que se desee utilizar 

o del que haya necesidad de escoger. [13]  

2.3.2 NVIDIA Jetson Nano 

Este microprocesador permite la ejecución de múltiples redes neuronales en paralelo para 

aplicaciones tales como clasificación de imágenes, detección de objetos, segmentación y 

procesamiento de voz [14], por lo cual este podría ser una buena opción si se decide utilizar la 

inteligencia artificial como método para la solución del proyecto. Además, posee una velocidad de 

1600 MHz. 

2.3.3 Asus TinkerBoard 

Se ha incluido esta opción debido a que esta placa funciona con frecuencias de hasta 1.8 

GHz [15], posiblemente de las placas más veloces que se pueda encontrar en el mercado 

actualmente, es por este motivo que se analiza y se busca información al respecto ya que la 

velocidad de funcionamiento es un factor decisivo para este proyecto. 

Esta placa permite utilizar Python y C como lenguajes de programación, lenguajes de alto 

nivel y de uso común. 
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2.4 Lenguajes de programación  

Como se mencionó es necesario tener un dispositivo el cual sea el cerebro y lleve control de 

todo el proceso que sea necesario, pero el proceso es definido por medio de un código y para 

realizar estas líneas de instrucciones es necesario utilizar un lenguaje de programación. Existen 

muchos tipos de lenguajes, en este documento se mencionan tres los cuales son muy conocidos, 

cuya documentación es fácil de hallar y además poseen compatibilidad en la mayoría de los 

microprocesadores. 

2.4.1 Python 

Este lenguaje es tomado en cuenta ya que es de los más utilizados y comunes, además posee 

librerías que permite el uso de Visión e Inteligencia artificial los cuales son dos métodos posibles 

de solución para el problema de la identificación del estado de la computadora. 

Python cuenta con facilidades para la programación orientada a objetos. Es un lenguaje de 

alto nivel ya que contiene implícitas algunas estructuras de datos como listas, diccionarios, 

conjuntos y tuplas, que permiten realizar tareas complejas en pocas líneas de código y de manera 

sencilla. 

A través de los años Python ha contado con distintas versiones, como por ejemplo la 2.0. 

Pero una de las ventajas que posee este lenguaje es que las versiones han sido compatibilizadas 

entre si [16] lo que implica que, aunque se utilice una versión no tan reciente de Python por 

limitaciones que pueda poseer el procesador, de igual manera se puede consultar documentación 

reciente.  

2.4.2 C++ 

C++ es un lenguaje versátil, potente y general. Su éxito entre los programadores 

profesionales le ha llevado a ocupar el primer puesto como herramienta de desarrollo de 

aplicaciones. C++ mantiene las ventajas del C en cuanto a riqueza de operadores y expresiones, 

flexibilidad, concisión y eficiencia. Este lenguaje funciona para realizar programación orientada a 

objetos. [18] 

Es un lenguaje de más bajo nivel que Python por lo tanto su tiempo de compilación es menor.  
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2.4.3 JAVA 

La mayoría de los microprocesadores son compatibles con este lenguaje, además posee las 

librerías necesarias para utilizar visión artificial e Inteligencia al igual que Python. La velocidad 

de compilación es menor a C y Python lo que podría llegar a influenciar en los procesamientos 

necesarios para realizar las mediciones. 

2.5 Visión Artificial 

Una de las propuestas para la solución al problema de identificar el estado del computador 

es por medio del uso de la visión artificial. Por este motivo resulta importante comprender en que 

consiste y cuáles son los pasos a comunes a desarrollar para encontrar una solución por este medio. 

La visión artificial o visión por computador intenta emular la capacidad de algunos seres 

vivos para ver una escena (imagen), entenderla y actuar en consecuencia.  Existe un crecimiento 

en el número y tipo de aplicaciones industriales que demandan el uso de técnicas de visión 

artificial. El continuo desarrollo de nuevos algoritmos y aplicaciones hacen de esta disciplina una 

tecnología en constante evolución y ha experimentado un rápido avance en las últimas décadas. 

Otra manera de definirlo es como: Procesos de obtención, caracterización e interpretación 

de información de imágenes tomadas desde un mundo tridimensional a partir de imágenes 

bidimensionales. Estos procesos pueden ser subdivididos en seis procesos como se muestra en la 

Tabla 2.3. [21] 

Tabla 2.3. Procesos de la visión artificial. Fuente: [21]. 

Proceso Salida 

Captura Imagen. 

Preprocesamiento Imagen. 

Segmentación  Grupo de pixeles (objetos o regiones). 

Descripción Información cuantitativa de los objetos o regiones. 

Reconocimiento (clasificación) Objetos clasificados en categorías 

Interpretación Compresión de la escena 
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2.6 Actuadores 

Una de las innovaciones en la herramienta desarrollada es la capacidad de realizar la 

transición de estados sin el uso de la interfaz WIFI, método utilizado en la actualidad. Se pretende 

realizar este cambio de estados por medio de la interacción física con el computador presionando 

un botón del teclado, pero como es necesario realizar este proceso de manera automática, es decir, 

sin que se requiera de un técnico que presione el botón, es fundamental diseñar un mecanismo que 

realice esta acción. Por lo tanto, se vuelve indispensable el uso de un dispositivo externo que genere 

movimiento y por eso se concluye que es necesario el uso de un actuador. 

Un actuador es un dispositivo con la capacidad de generar una fuerza que ejerce un cambio 

de posición, velocidad o estado de algún tipo sobre un elemento mecánico, a partir de la 

transformación de energía. Por lo general se clasifican según la energía que utilicen o el según el 

movimiento que generan. [23] A continuación se presentan dos actuadores utilizados muy 

frecuentemente y de bajo costo. 

2.6.1 Servo Motor 

Este tipo de actuador es muy utilizado para transformar energía en movimiento, debido a 

su bajo costo y facilidad de uso. 

Un servomotor es un actuador rotativo o motor que permite un control preciso en términos 

de posición angular, aceleración y velocidad, capacidades que un motor normal no tiene, lo que 

permite el control por medio de un procesador o circuito.  

Los servomotores se controlan enviando un pulso eléctrico de ancho variable, o 

modulación de ancho de pulso (PWM), a través del cable de control. Existe un pulso mínimo, un 

pulso máximo y una frecuencia de repetición. Por lo general, un servomotor sólo puede girar 90° 

en cualquier dirección para un movimiento total de 180° [24]. En la Figura 2.3 se puede observar 

un ejemplo de un servomotor. 
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Figura 2.3. Partes de un servomotor. [24] 

2.6.2 Motor a pasos 

Al igual que el actuador mencionado anteriormente el motor a pasos es muy utilizado, por 

lo tanto, resulta sencillo encontrarlo en el mercado, se utiliza especialmente cuando se necesita 

mayor precisión que el servomotor con respecto a posición y también es utilizado en operaciones 

donde se requieren mayor torque. 

Un motor paso a paso es un dispositivo electromecánico que convierte una serie de pulsos 

eléctricos en desplazamientos angulares, lo que significa que es capaz de girar una cantidad de 

grados (paso o medio paso) dependiendo de sus entradas de control. Esto permite tener un mayor 

control de la posición que la que se posee con el servomotor, pero a cambio se pierde velocidad de 

rotación, aunque se aumenta el torque. 

El principio de funcionamiento está basado en un estator construido por varios bobinados 

en un material ferromagnético y un rotor que puede girar libremente en el estator. Estos diferentes 

bobinados son alimentados uno a continuación del otro y causan un determinado desplazamiento 

angular que se denomina “paso angular” y es la principal característica del motor. [25] En la Figura 

2.4 se muestra un motor a pasos. 
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Figura 2.4. Motor a pasos. [25] 

2.7 Herramientas de control remoto 

Una de las mejoras implementadas en la nueva herramienta de medición es disminuir la 

complejidad de uso, por eso se agrega un software de control remoto que permite controlar el 

dispositivo diseñado desde la computadora personal sin la necesidad de instalar periféricos, 

también con este software se elimina la necesidad de estar a una distancia cercana del instrumento 

de medición para realizar las tomas de tiempo. 

Un software de control remoto es una herramienta que permite el control e interacción de 

otro dispositivo sin la necesidad de utilizar una conexión por medio de cables, para el caso del 

proyecto se utiliza para manejar el microprocesador sin el uso de periféricos. Existen muchos tipos 

de este software, en esta sección se mencionan dos comunes y compatibles con la mayoría de los 

microprocesadores y sistemas operativos existentes en el mercado. 

2.7.1 TeamViewer 

Team Viewer es una aplicación que se utiliza para controlar una computadora personal, 

desde distancia. También se puede utilizar para compartir el escritorio, conferencias en línea y 

para transferencia de archivos entre computadoras. El programa es compatible con los sistemas 

operativos Windows, Mac OS, Linux, iOS, Android y Windows Phone. La función principal de 

Team Viewer es un control remoto de las computadoras, además de permitir brindar soporte 

técnico de manera remota. [19] 

Con el uso de este software es posible controlar el sistema sin necesidad de periféricos. 
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2.7.2 VNC Viewer 

Este software es competencia del mencionado anteriormente ya que posee las mismas 

funcionalidades, permitiendo realizar mejoras o modificaciones a la herramienta de medición sin 

la necesidad de utilizar periféricos o permanecer al lado de ella. 

VNC es un programa que permite tomar el control del ordenador servidor remotamente a 

través de un cliente multiplataforma. Una vez instalado VNC en el ordenador, es posible acceder 

a él desde cualquier parte del mundo a través de Internet y desde cualquier dispositivo, como 

ordenadores o smartphones. Disponible para-Windows, Mac, Linux, Android y iOS[20]. 

2.8 Diseño de experimentos 

Como parte del proyecto es necesario la validación del instrumento de medición por ese 

motivo se realiza la investigación de procesos o mecanismos utilizados para verificar la 

funcionalidad de la herramienta de medición diseñada. 

El diseño de experimentos permite realizar una división de un proceso en estudios de carácter 

de prototipo, exploratorios y estudios exhaustivos, abordando de manera adecuada los diferentes 

tipos de variabilidad que se pueden encontrar, con esto se analizan de manera provechosa los 

resultados obtenidos de manera que se puedan tomar decisiones argumentadas. [22] 

Para realizar el diseño de experimentos no se recomienda el uso de datos históricos, ya que 

puede no conocerse las condiciones en las que estos resultados fueron obtenidos.  

2.8.1 Estudio R&R del sistema de medición 

Los estudios R&R permite evaluar simultáneamente la repetibilidad y la reproducibilidad, 

estos estudios, se realizan de modo experimental y se evalúa que parte de la variabilidad total 

observada en el producto es atribuible al error de medición; además, permite cuantificar si este 

error es mucho o poco en comparación con la variabilidad del producto y con las tolerancias de la 

característica de calidad que se mide.[9] 

Es importante tener claro el concepto de repetibilidad y reproducibilidad, el primero se refiere 

a la precisión en condiciones lo más controladas posibles, con diferencias pequeñas de tiempo. Se 

define como la variación alrededor de la media. El segundo, es la precisión de las mediciones en 

distintas condiciones, como distinto operador, instrumento de medida o cambio de laboratorio.  
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Con el diseño de experimentos y el análisis de varianza es posible realizar la prueba de 

repetibilidad y reproducibilidad del sistema de medición. 

Según [8] los pasos recomendados para realizar un estudio R&R son los siguientes: 

1. Realizar las pruebas al menos con dos operadores distintos. 

2. Seleccionar un conjunto de piezas que serán medidas en varias ocasiones por cada 

operador 

3. Decidir el número de veces que cada operador medirá la pieza. 

4. Realizar el análisis estadístico de los datos, ANOVA es el más efectivo para este 

análisis. 

2.8.1.1 Estudio tipo 1 

Un estudio tipo 1 del sistema de medición evalúa únicamente la variación que proviene del 

sistema de medición. Específicamente, este estudio evalúa los efectos del sesgo y la repetibilidad 

sobre las mediciones de un operador y una parte de referencia.[41] 

Se debe utilizar este método al principio del análisis de sus sistemas de medición para 

concentrarse únicamente en el sistema de medición, y no en cualquier otra fuente de variación. De 

hecho, muchas organizaciones requieren un estudio tipo 1 del sistema de medición como el primer 

paso en un análisis de un sistema de medición completo.[41] 

Para evaluar la repetibilidad de un sistema de medición, Minitab calcula la métrica Cg para 

comparar la variación del estudio (la dispersión de las mediciones del sistema de medición) con 

un porcentaje de la tolerancia. Los valores de Cg mayores que 1.33 indican que la dispersión de 

las mediciones del sistema de medición es adecuadamente estrecha en relación con su rango de 

tolerancia.[41]. Un ejemplo de cómo se puede observar los resultados de esta prueba se observa 

en la Figura 2.5 donde se obtiene el valor de sesgo así también como el de la variable Cg. 
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Figura 2.5. Ejemplo estudio tipo1 mediante software Minitab. [42] 
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3 Metodología 

Como el proyecto consiste en el diseño de un producto, es importante utilizar una metodología 

de diseño, ya que es una herramienta útil que permite encaminar a la solución del problema 

evitando que se desvíe en conceptos externos que no deban intervenir en el proceso creativo, 

facilita la aplicación de conocimientos multidisciplinarios y obtener soluciones como respuesta a 

un análisis previo. Uno de los métodos más completos y descriptivos es el de Ulrich.  En la Figura 

3.1 se muestra un diagrama que contiene las etapas de la metodología mencionada. 

Figura 3.1. Proceso de desarrollo de solución. Fuente [26]. 

 Para esta sección referente a la metodología se desarrollan las etapas 1 y 2 las cuales 

contemplan la toma de decisiones para generar una solución. Para este desarrollo se realizan las 

siguientes etapas: 

1. Determinación de Necesidades. 

2. Determinación de Especificaciones y Métricas. 

3. Descomposición Funcional del Problema. 

4. Búsqueda de Información Interna y Externa. 

5. Generación de Conceptos. 

6. Evaluación de Conceptos. 

7. Propuesta de Solución. 
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3.1 Determinación de necesidades 

3.1.1 Entrevista e interpretación de necesidades 

Para lograr identificar las necesidades por parte del grupo CCG se realizó una entrevista con 

el Ingeniero Luis Carlos Rosales Alpizar, miembro del grupo antes mencionado. Luis Carlos 

también es el encargado de definir los requerimientos y dar la aprobación de si la solución 

propuesta es la buscada por la empresa. La entrevista consiste en una explicación por parte del 

cliente donde define el problema que presentan actualmente y los requerimientos del nuevo sistema 

a diseñar. 

En la tabla 3.1 se transcriben fragmentos de la entrevista y se coloca al lado la necesidad 

interpretada a dicho comentario. 
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Tabla 3.1. Interpretación de necesidades a partir de la entrevista con el cliente. Elaboración 

propia. 

Cliente: 

Profesión: 

Luis Carlos Rosales 

Ingeniero Electrónico 
Entrevistador: Mario Araya Alvarado 

Dirección:  Virtual Fecha:  30/09/2021 

Mención del cliente Necesidad Interpretada 

“… Estamos buscando una forma distinta en la que se mide el 

rendimiento de la compu” El nuevo sistema debe innovar el método 

“Debemos buscar la manera que automatice y sea consistente 

dependientemente de la plataforma” 

El sistema debe funcionar 

independientemente de la computadora a la 

cual se le realice la prueba 

“Que dependa de la menor cantidad posible de un usuario humano” Sistema debe llevar a cabo la medición con la 

menor interacción humana posible 

“El problema actual es que no lleva la computadora a reposo 

profundo” 

El sistema debe poseer contadores de tiempo 

que indique cuando ejecutar las acciones 

“Algunas computadoras no retornan debido…” El sistema debe funcionar 

independientemente de la computadora a la 

cual se le realice la prueba 

“Necesito crear el evento en que empieza la recuperación del reposo 

profundo” 

El sistema debe provocar el cambio de estado 

por medio de una acción mecánica 

“Tiene que detectar el momento en que la pantalla se apagó” El sistema debe reconocer el estado de la 

computadora 

“Debe medir el tiempo desde que envía el comando para iniciar la 

computadora hasta el momento como se encontraba antes” 

El sistema debe poder realizar una medición 

de tiempo  

“El tiempo obtenido debe ser calibrado” Diseñar un método de validación 

“Debe contar con cierta precisión” El sistema debe realizar mediciones con al 

menos 200 ms de precisión 

 

3.1.2 Jerarquización de necesidades 

Para la jerarquización de las necesidades se procede a enviarle un documento, véase en el 

apéndice B.1, al cliente donde se le solicita enumerar la importancia de cada necesidad basándose 

en la escala de 1 a 5 que se explica más adelante. Como resultado de las respuestas del cliente se 
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obtuvo la información mostrada en la Tabla 3.2 y en la tabla 3.3. Se realizó una enumeración de 

cada necesidad para facilitar futuras menciones, la escala de 1 a 5 se interpreta de la siguiente 

manera: 

1. Función indeseable. 

2. Función no importante. 

3. Función innecesaria pero deseada. 

4. Función muy deseable. 

5. Función indispensable. 

Tabla 3.2 Enumeración de las necesidades. Elaboración propia. 

Enumeración Necesidad 

1 

El sistema debe funcionar independientemente de la computadora a la cual se 

le realice la prueba. 

2 

Sistema debe llevar a cabo la medición con la menor interacción humana 

posible 

3 

El sistema debe poseer contadores de tiempo que indique cuando ejecutar las 

acciones 

4 

El sistema debe provocar el cambio de estado por medio de una acción 

mecánica 

5 El sistema debe reconocer el estado de la computadora 

6 El sistema debe poder realizar una medición de tiempo 

7 El sistema debe realizar mediciones con al menos 100 ms de precisión 
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Tabla 3.3 Jerarquización de las necesidades basado en las indicaciones del cliente. Elaboración 

propia 

Necesidad Importancia Importancia Relativa 

1 4 

El sistema debe funcionar independientemente de la computadora a la cual se 

le realice la prueba. 

2 5 

Sistema debe llevar a cabo la medición con la menor interacción humana 

posible 

3 4 

El sistema debe poseer contadores de tiempo que indique cuando ejecutar las 

acciones 

4 4 

El sistema debe provocar el cambio de estado por medio de una acción 

mecánica 

5 5 El sistema debe reconocer el estado de la computadora 

6 4 El sistema debe poder realizar una medición de tiempo 

7 5 El sistema debe realizar mediciones con al menos 200 ms de precisión 

 

3.2 Determinación de métricas y especificaciones 

Posteriormente, con las necesidades identificadas se procede a determinar las métricas para 

cada una de ellas, en la Tabla 3.4 se puede observar cada una de las métricas a utilizar. 

Tabla 3.4. Métricas definidas para la ejecución del proyecto. Elaboración propia. 

Número Métrica Importancia Unidades 

Parámetros medibles 

1 Precisión 5 ms 

2 Interacción humana 5 Acciones 

Parámetros no medibles 

3 Replicable 4 Binario 

4 Eventos controlados por tiempo 4 Binario 

5 Acción mecánica 4 Binario 

6 Reconocimiento de estado 5 Binario 

7 Medición del tiempo 5 Binario 
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Con las métricas definidas se procede con la asignación de los valores marginales e ideales 

de cada una de ellas, véanse en la Tabla 3.5, la función de estos valores es para determinar el 

cumplimiento de los objetivos. 

Tabla 3.5. Valores marginales e ideales para las métricas definidas. Elaboración propia. 

Número Métrica Importancia Unidades 
Valor 

Marginal 
Valor 

Ideal 

Parámetros medibles 

1 Precisión 5 ms <220 <200 

2 Interacción humana 5 Acciones <6 <4 

Capacidades de control 

3 Replicable 4 Binario Cumple Cumple 

4 
Eventos controlados por 

tiempo 4 Binario Cumple Cumple 

5 Acción mecánica 4 Binario Cumple Cumple 

6 Reconocimiento de estado 5 Binario Cumple Cumple 

7 Medición del tiempo 5 Binario Cumple Cumple 

 

3.3 Descomposición funcional del problema 

3.3.1 Entradas y salidas 

Para el sistema a desarrollar, se posee como entradas la fuente de energía que alimentará a 

la herramienta y las señales de control, de esta manera se obtiene como salida la medición del 

tiempo en las condiciones necesarias. La Figura 3.2 muestra un bloque con las entradas y salidas 

del sistema de forma general. 

 

Figura 3.2. Diagrama de bloques de entradas y salidas. Elaboración propia 
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3.3.2 Definición de subsistemas 

Con el objetivo de disminuir la dificultad y de aumentar la compresión del sistema que se 

realizó, este se ha dividido en varios subsistemas, con el objetivo de identificar las diferentes partes 

y funciones que posee cada uno de estos. También se descompuso el problema general en varios 

problemas específicos más sencillos de resolver. 

 

Figura 3.3. Diagrama de subsistemas del sistema de control y monitorización. Elaboración 

propia 

3.3.2.1 Fuente de alimentación 

Este componente cumple la función de brindar energía al sistema y a los circuitos que se 

utilicen, así también como al actuador que tendrá interacción con el computador.  

3.3.2.2 Diseño de sistema de detección del estado de la computadora 

Como parte de los requerimientos se solicita que el sistema pueda diferenciar el estado que 

se encuentra la computadora para poder realizar la medición del tiempo de manera precisa, se 

diseña un método que compara el estado inicial de la computadora y que realice la medición hasta 

que el computador vuelva a ese estado inicial luego de haber pasado por el modo reposo profundo. 
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3.3.2.3 Control de eventos a partir del uso de un temporizador 

Se estima necesario este bloque debido a que la medición del tiempo es desde el estado 

reposo profundo y para asegurarse que la computadora se encuentre en ese estado debe transcurrir 

un aproximado de 15 min desde que se activa el reposo, además el inicio del contador del tiempo 

también debe ser preciso para ocurrir en el momento justo que se envía la señal al actuador. 

3.3.2.4 Diseño de actuador que interactúe con el computador 

Esta parte es fundamental para el funcionamiento del sistema, es necesario de un mecanismo 

que a partir de una señal realice una interacción con la laptop, de manera más específica, esta 

interacción corresponde a la acción de presionar una tecla del teclado. 

3.3.2.5 Diseño de sistema de procesamiento de señales 

Este viene a ser el cerebro del sistema, donde se controla el manejo de las señales, desde la 

señal de accionamiento del actuador, hasta la señal de los temporizadores y estados de la 

computadora, administra la información recibida de todos los demás subsistemas y envía señales 

a partir de esta información. 

3.4 Generación de conceptos 

Para esta sección del proyecto se generan múltiples conceptos de solución con base en la 

investigación interna y externa de la metodología [26]. Se ha consultado documentación académica 

y se han tenido conversaciones con el cliente, además de asesoramiento de otros ingenieros de la 

empresa. 

Para presentar un panorama general de los subproblemas y las diversas soluciones que puede 

brindarse a cada uno de estos se presenta el esquema de la Figura 3.4, con una síntesis de las 

opciones. 
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Figura 3.4. Plantilla para el proceso de combinación de los conceptos a evaluar.  Elaboración 

propia 

Se pueden generar varios conceptos a partir de la Figura 3.4, se escogen solamente los tres 

preferidos para realizar la comparación y escoger un favorito que cumpla lo más posible de manera 

satisfactoria los criterios de selección. 

3.4.1 Concepto 1 

El primer concepto generado consiste en utilizar Inteligencia artificial para identificar el 

estado de la computadora, utilizando redes neuronales o algún algoritmo evolutivo que pueda 

recibir de entrada una imagen y sea capaz de clasificar o identificar cual es la imagen del escritorio 

cargada completamente o si se encuentra en el estado de reposo. 

Como controlador se plantea el uso de un PLC, el cual se activa por medio de una interfaz 

HMI, este dispositivo es el encargado de los distintos temporizadores que se vayan a utilizar y 

también de enviar la señal de activación al actuador lineal eléctrico, este último al ser activado y 

extenderse realiza un contacto con alguna tecla del computador lo que inicia el proceso de 

finalización del estado de reposo. 
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La Figura 3.5 muestra la combinación seleccionada para la generación del concepto 1. 

 

Figura 3.5. Concepto 1. Elaboración propia. 

3.4.2 Concepto 2 

El segundo concepto consiste en la utilización de un microcontrolador para el procesamiento 

de señales, este dispositivo es el encargado del manejo de los temporizadores, así como del envió 

y la recepción de señales. 

Para este concepto se propone utilizar el método de Visión Artificial para reconocer el estado 

de la computadora, por medio del procesamiento de imágenes, haciendo uso de filtros o 

binarizaciones, para mencionar algunos ejemplos. 

El sistema físico que interactúa con el computador corresponde al diseño de una pieza que se 

acople a un motor de pasos de tal manera que al accionar el motor provoque que la pieza diseñada 

posea contacto con la computadora portátil. El usuario puede iniciar todo este proceso descrito al 

interactuar con una pantalla táctil. 

La Figura 3.6 muestra la combinación seleccionada para la generación del concepto 2. 
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Figura 3.6. Concepto 2. Elaboración propia. 

3.4.3 Concepto 3 

El tercer concepto de solución planteado consiste en la utilización de un microprocesador para 

el manejo de las señales y temporizadores. Se hace uso también de la Visión artificial para indicar 

el estado de la computadora. En lugar del motor a pasos a se utiliza un servomotor e igual es 

necesario el diseño de una pieza que encaje en este, la manera de activación y costo son ejemplos 

de las diferencias que posee con el motor a pasos. 

El usuario utiliza un software de control remoto para manejar el microprocesador, lo que 

quiere decir que puede activar el proceso de medición de tiempo por medio de otro computador   o 

un teléfono. VNC viewer o Team Viewer son ejemplos de posibles softwares de este tipo. 

La Figura 3.7 muestra la combinación seleccionada para la generación del concepto 3. 
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Figura 3.7. Concepto 3. Elaboración propia 

3.5 Evaluación de conceptos 

3.5.1 Criterios de selección de conceptos 

En esta sección se presenta los criterios de selección a utilizar para realizar la escogencia del 

concepto ganador. La Tabla 3.6 muestra los criterios de selección identificados con base en la 

jerarquización de necesidades realizada en la Tabla 3.3 y Tabla 3.4 así como otras funciones o 

características consideradas de importancia al momento de escoger la solución a realizar. 
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Tabla 3.6. Criterios para la selección de conceptos. Elaboración propia. 

# Criterio de selección Descripción Peso 

1 
Replicabilidad 

Se refiere a la poca interacción humana necesaria para su 

uso. 
20% 

2 

Herramientas de control 

Se refiere a las herramientas que brinda el sistema de 

control para cumplir sus funciones, como cantidad de 

temporizadores, posibilidad de uso de algoritmos de 

programación, manejo de actuadores. 

20% 

3 Costo Costo general de la implementación del proyecto. 10% 

4 

Disponibilidad 

Indica si se cuenta con la facilidad de conseguirlo 

dentro de la empresa o si es posible conseguirlo 

dentro del país de manera sencilla y cuanto tomaría 

obtenerlo. 

20% 

5 
Facilidad de implementación 

Referente a la facilidad de instalar el sistema posterior a 

la etapa de diseño. 
15% 

6 Cantidad de elementos para 

instalación 

Se refiere a los elementos que deben instalarse para que 

el dispositivo de control pueda cumplir sus tareas. 
15% 

 

Se puede observar que los criterios con mayores pesos corresponden al de la replicabilidad, 

herramientas de control y disponibilidad. Este primero debido a que es una indicación del cliente 

que fue categorizada como función indispensable. 

El segundo, herramientas de control es necesario para cumplir con el objetivo que se 

requiere de controlar todo el sistema por medio de temporizadores y posibilidad de usar algoritmos 

que definan la lógica necesaria para el funcionamiento de la herramienta. 

Luego seguiría el de disponibilidad, aunque el cliente no haga mención directa con respecto 

a este criterio debido a la naturaleza del proyecto y las limitantes que se posee con respecto a las 

fechas de entrega es necesario analizar la opción más veloz de poder realizar. 

Por último, se posee los criterios de facilidad de implementación y cantidad de elementos 

instalación, los cuales están directamente relacionados con el parámetro interacción humana y el 
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desarrollo de la herramienta lo más intuitivamente posible, por medio de menos objetos necesarios 

para su uso, menor es la complejidad. 

3.5.2 Evaluación de conceptos 

En esta sección se muestra la selección del concepto ganador, se realiza la escogencia 

asignándole un valor a cada criterio definido en la sección anterior, el primer valor indicado con 

la letra C posee valores del rango del 1 al 5, cada valor se interpreta de la siguiente manera: 

• 1: No cumple con el criterio. 

• 2: Cumplimiento mínimo del criterio. 

• 3: Cumplimiento regular del criterio. 

• 4: Cumplimiento adecuado del criterio. 

• 5: Cumplimiento a cabalidad del criterio. 

Además del valor de calificación mencionado, también se le asigna un valor relativo indicado 

con la letra E, este valor varía dependiendo el peso que posea el criterio, siendo el resultado de la 

multiplicación del peso por el valor C otorgado. Estos valores se muestran en la Tabla 3.7. 

Al final se suma el porcentaje de cada concepto, de esta manera se procede a escoger el 

concepto cuyo valor sea mayor en comparación al resto. 
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Tabla 3.7. Calificación de cumplimiento de criterios y evaluación de conceptos. Elaboración 

propia 

 

 Luego de aplicar la escala de calificación a cada criterio de selección se llega a la 

conclusión que el concepto a implementar para la solución del problema corresponde al concepto 

3, el cual es el que posee mayor puntaje, como se observa en la Tabla 3.7. 

 Se puede ver que el concepto 1 y el 2 poseen menores valores en criterios como la facilidad 

de implementación y cantidad de elementos para instalación. Ambos necesitan su propio lenguaje 

de programación, lo que puede aumentar la complejidad ya que podría existir la posibilidad de 

requerir mezclar más de un lenguaje para implementar ya sea el IA o el método de Visión Artificial, 

además que sería necesario de otros elementos para su funcionamiento, como la pantalla táctil o el 

dispositivo donde se vaya a mostrar el HMI. 

 Otro factor importante por el cual gano el concepto 3 es el de disponibilidad, debido a que 

en Intel se posee microprocesadores que pueden ser utilizados por este mismo motivo es que se le 

asigna un mejor valor en costo, ya que en el concepto 2 aunque un microcontrolador puede poseer 

un menor precio a un microprocesador, por supuesto esto puede depender de los modelos que se 

seleccionen más adelante, como ya se posee el microprocesador el costo no es un factor importante 

  Conceptos 

  

Concepto 1 Concepto 2 Concepto 3 

Control por PLC 
Control por 

microcontrolador 

Control por 

Microprocesa

dor 

Criterio de selección Peso C E C E C E 

Replicabilidad 20% 4 0.8 4 0.8 4 0.8 

Herramientas de control 20% 4 0.8 3 0.6 4 0.8 

Costo 10% 2 0.2 5 0.5 4 0.4 

Disponibilidad 20% 3 0.6 4 0.8 5 1 

Facilidad de implementación 15% 3 0.45 3 0.45 4 0.6 

Cantidad de elementos para instalación 15% 3 0.45 3 0.45 4 0.6 

  Total   3.30   3.6   4.20 

  Lugar   3   2   1 

  Continuar No No Desarrollar 
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en esta opción. Esto sin contar que las otras dos opciones poseen más dispositivos necesarios para 

que el usuario pueda interactuar con el dispositivo. 

 Una ventaja del concepto 3 es que todo la configuración y programación necesaria se puede 

realizar con el microprocesador sin la necesidad de utilizar otros dispositivos, esto sin contar los 

actuadores o sensores que se requieran. Aunque debido a la selección de la visión artificial como 

método de reconocimiento del estado de la pantalla es probable que no se requiera ningún sensor 

lo que implicaría menor cantidad de componentes facilitando la implementación. 

3.6 Propuesta de concepto de solución 

Finalmente, para esta se muestra el concepto escogido, como se observa en la Figura 3.8. 

Consta de las siguientes partes:  

• Sistema de detección del estado de la computadora: Visión Artificial. 

• Actuador: Servomotor. 

• Interacción con el usuario: Software de control remoto. 

• Controlador: Microprocesador. 

• Cámara. 

• Dispositivo interacción con el usuario. 

 

Figura 3.8. Diagrama del concepto de solución seleccionado. Elaboración propia 
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4 Propuesta de diseño 

En esta sección se procede con la toma de decisiones en la selección de componentes 

específicos a utilizar para la creación del concepto de solución mencionado en la sección anterior, 

específicamente el de la Figura 3.8. Además, se presenta la configuración necesaria, como los 

diagramas de flujo de los procesos. Los dispositivos y tecnologías contempladas son: 

• El procesador. 

• La fuente de alimentación del procesador. 

• El software de control remoto. 

• La cámara. 

• El servomotor. 

• Dispositivo que realiza el contacto con la computadora. 

• Soporte ajustable para la cámara. 

4.1 Selección del procesador 

Para iniciar es importante definir qué características como mínimo son necesarias que posea 

el microprocesador. El actuador del sistema es controlado por medio de este microprocesador, por 

lo tanto, se requiere que posee pines de salida, lo cual es importante pero no un factor decisivo ya 

que todos los microprocesadores cuentan con al menos un pin que puede ser utilizado como salida. 

Un factor más importante es que posea interfaz de cámara o algún puerto que se le pueda 

agregar este periférico, como el caso de las cámaras con puerto USB 3.0, las cuales son muy 

comunes, este factor es determinante ya que sin el uso de la cámara no sería posible realizar el 

proceso de detección por medio de visión artificial. 

Por último, también resulta importante que sea posible la conexión de este dispositivo por 

medio de manera inalámbrica, ya sea por bluetooth o preferiblemente WI-FI, esto debido a que es 

necesario la comunicación y el control del procesador de manera remota para cumplir con las 

especificaciones del concepto de solución propuesto. 

Como se puede observar, es sencillo encontrar en el mercado microprocesadores que 

cumplan con estos requerimientos, existen muchas marcas disponibles, pero por cuestiones de 

facilidad al momento de tener acceso a ellos y de sencillez en su uso, así también como gran 
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disponibilidad de módulos o productos compatibles en el mercado se utiliza un microprocesador 

de la familia Raspberry pi. En la tabla 4.1 se menciona algunos de los modelos más conocidos y 

utilizados de esta familia y sus respectivas características.  

Tabla 4.1. Características de los modelos raspberry pi más comunes [27]. 

Característica PI 4 PI 3 B PI Zero 

Bluetooth 4.0 2.0 Sí 

WI-FI Sí Sí No 

CSI (Interfaz de la 

cámara) 
Sí 

Sí Sí 

GPIO 40 pines 40 pines 40 pines 

DSI (Interfaz de display) Sí Sí No 

Sistema Operativo Raspbian Raspbian Raspbian 

Alimentación 5V/3A USB-C 
5.1V-2.5A micro 

USB 

5V/1A micro USB 

Velocidad 2 GHz 1.4 GhZ 1000 MHz 

Puertos USB 2xUSB 3.0 y 2x USB 2.0 4x USB 2.0 2x Micro USB 

    

 

Con las características de cada modelo identificados se procede a realizar la matriz de selección. 

Tabla 4.2. Matriz de selección del microprocesador. Fuente propia. 

  Modelos 

  

Raspberry pi 4 Raspberry pi 3 B 
Raspberry pi 

zero 

Criterio de selección Peso C E C E C E 

Entradas y salidas 5% 5 0.25 5 0.25 5 0.25 

Costo 20% 2 0.4 4 0.8 5 1 

Disponibilidad 25% 5 1.25 5 1.25 4 1 

Wifi 15% 5 0.75 5 0.75 0 0 

Interfaz de la cámara 25% 5 1.25 5 1.25 5 1.25 

Cantidad de puertos USB 10% 5 0.5 4 0.4 3 0.3 

  Total   4.4   4.7   3.8 

  Lugar   2   1   3 

  Continuar no Seleccionado no 
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Como se puede observar en la Tabla 4.2 el modelo seleccionado es el Raspberry Pi 3, aunque 

posee características muy similares a la versión mejorada que corresponde al Raspberry Pi 4, el 

modelo seleccionado posee un precio menor en el mercado y cumple con las especificaciones 

necesarias para realizar el sistema de medición de tiempo, por lo tanto, el invertir más dinero en 

un modelo más reciente resulta en un desperdicio de recursos. Todos los modelos poseen el mismo 

sistema operativo, misma cantidad de entradas y salidas y capacidad de conexión bluetooth por 

ese motivo no se consideraron como factores determinantes para realizar la selección. En cuanto a 

los puertos USB se le asigna mayor puntaje al modelo PI 4 ya que posee más variedad, lo que 

implica que es compatible con una gama mayor de periféricos, que en este caso el único de interés 

es la cámara. 

Aunque la velocidad del procesador es fundamental debido a lo que se requiere realizar es 

una medición de tiempo, no fue incluido entre los factores para la matriz de selección debido a que 

todos poseen una frecuencia mayor por mucho a la requerida, teniendo en mente que el rango que 

se requiere en precisión es de 200 ms. 

4.2 Configuración del procesador 

Con el procesador seleccionado se procede a realizar la configuración necesaria, en esta 

sección se presenta el diagrama de flujo del código necesario para realizar la toma de la medición 

del tiempo. El código completo se adjunta en el Apéndice B.2. Para iniciar se aclara que se debe 

realizar la instalación del sistema operativo, no se realiza mucho énfasis en esto debido a que es 

un paso necesario para todos los modelos Raspberry, no solamente para el caso específico de este 

proyecto, pero se menciona porque, a pesar de esto, es un paso necesario. 

Para poder utilizar el microprocesador se debe descargar el sistema operativo deseado desde 

la página oficial [28], se seleccionó la opción Raspbian versión completa con interfaz gráfica, 

debido a la que es la más utilizada, posee mayor documentación y se facilita mucho su uso. La 

versión completa contiene los programas necesarios para poder escribir el código y compilarlos. 

En resumen, se recuerda que el objetivo del proyecto es lograr realizar la medición de tiempo 

de la transición del estado reposo profundo a la pantalla de inicio por medio del procesamiento de 

imágenes, es necesario enviar una señal de activación al actuador para que este sea el que interactúe 

con la computadora portátil y provoque el cambio de estado. La señal de activación del actuador 
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es enviada luego de un tiempo escogido por el usuario. Teniendo el proceso requerido claro se 

muestra el diagrama de flujo en la Figura 4.1. 
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Figura 4.1. Diagrama de flujo del proceso de medición del tiempo. Elaboración propia 
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4.2.1 Verificación de estados 

En esta sección se explica el procedimiento utilizado para obtener el estado del computador 

portátil, este procedimiento se realizó por medio del procesamiento de imágenes. El primer paso 

necesario fue el de aplicar un método de segmentación para la detección y extracción de la pantalla 

de la computadora, el segundo el de seleccionar un criterio que diferenciara si la computadora se 

encontraba “apagada” o “encendida”. Los pasos realizados se muestran a continuación, utilizando 

como ejemplo para mostrar el proceso las imágenes presentadas la Figura 4.2 y Figura 4.3. El 

código utilizado completo se encuentra en el Apéndice B2. 

 

Figura 4.2. Imagen utilizada como prueba para demostración del proceso de verificación de 

estado de la computadora (modo encendido). Elaboración propia. 
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Figura 4.3. Imagen utilizada como prueba para demostración del proceso de verificación de 

estado de la computadora (modo reposo). Elaboración propia. 

 La extracción de la pantalla se realiza por medio del uso de distintos operadores, el primero 

que se utiliza es el da la conversión de la imagen en blanco y negro, ya que inicialmente los colores 

no son un factor importante en la extracción de la pantalla, con lo cual se obtiene un resultado 

como el que se muestra en la Figura 4.4. Luego se procede a realizar a implementar un filtro con 

el fin de eliminar cualquier ruido que pueda existir en la imagen, para el ejemplo utilizado la 

diferencia es insignificante por lo cual no se agrega un ejemplo del resultado. 
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Figura 4.4. Imagen de ejemplo convertida en blanco y negro. Elaboración propia. 

 El paso que corresponde es el de extraer los bordes de la imagen. Los bordes de una imagen 

digital se pueden definir como transiciones entre dos regiones de niveles de gris significativamente 

distintos, de ahí también la importancia de haber convertido la imagen en blanco y negro, ya que 

para aplicar esta función era necesario. El resultado de la extracción de bordes se puede observar 

en la Figura 4.5. 
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Figura 4.5. Imagen de ejemplo con sus bordes extraídos. Elaboración propia. 

 Con el objetivo de facilitar los procesos que se realizarán en los siguientes pasos, además 

de cubrir ciertas discontinuaciones en las líneas de los bordes que son posibles que se encuentren 

en ciertas imágenes, se realiza el proceso de dilatación, el cual consiste en agregar píxeles a los 

límites de los objetos de una imagen, lo que se traduce como un ensanchamiento de los bordes, 

rellenando vacíos no deseados o simplemente haciendo más notorios los bordes. Para el caso de la 

imagen que se utiliza como ejemplo se puede observar en la Figura 4.6 como se visualiza este 

operando sobre la imagen. 
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Figura 4.6. Imagen de ejemplo luego de ser dilatada. Elaboración propia. 

 

 Una vez que se obtiene la imagen procesada se realizan ciertas operaciones sobre ella. El 

primero es el de obtener todos los contornos que posea la imagen, para extraer los contornos se 

realiza una medición del perímetro de todos los hallados y se utilizan valores umbrales para 

eliminar elementos que sean muy grandes o pequeños al valor umbral escogido. De esa manera 

con el contorno deseado, el cual sería el de la pantalla, se localiza las coordenadas de los vértices 

y se realiza un recorte en la imagen original, lo que da como resultado la extracción de la pantalla 

de la computadora de las imágenes originales, tal como se observa en las Figura 4.7 y la Figura 

4.8. 
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Figura 4.7. Pantalla extraída de la imagen original (modo encendido). Elaboración propia. 

 

Figura 4.8. Pantalla extraída de la imagen original (modo reposo). Elaboración propia. 
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Con la extracción de la pantalla realizada, el paso que corresponde es reconocer la 

característica que pueda ser utilizada como identificadora del estado de la computadora, no se 

puede utilizar el color como característica, debido a que la pantalla reflectiva que poseen las 

computadoras siempre presenta algún color en ellas, por lo tanto, se planea diferenciar por medio 

del brillo de la imagen, para esto se transforma la imagen al espacio HSV. Se sabe que el brillo es 

una característica capaz de ser utilizada debido a que se extrae el histograma de ambas imágenes 

y se observa el comportamiento, en modo encendido la gráfica siempre tiende a valores 

desplazados hacia la derecha con respecto al eje x, véase la Figura 4.9 y la Figura 4.10. 

 

Figura 4.9. Histograma de la imagen original (modo encendido). Elaboración propia. 
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Figura 4.10. Histograma de la imagen original (modo reposo). Elaboración propia. 

 Por lo tanto, al ver este comportamiento típico solamente es necesario extraer el valor 

promedio y seleccionar umbrales que permita diferenciar entre un estado y el otro. 

4.2.2 Asignar tiempo de espera  

Una función fundamental que debe poseer la aplicación es tener un tiempo de espera antes 

de enviar la señal al actuador con el objetivo de garantizar que la computadora alcance el estado 

reposo profundo, el tiempo aproximado para lograr que alcance el estado es de 12 minutos, aun 

así, por cuestiones de versatilidad se decidió permitirle al usuario asignar el tiempo deseado de 

manera manual, sin olvidar que uno de los objetivos de la aplicación es que sea lo más intuitiva 

posible. 

El código completo para asignar el tiempo se puede observar en el Apéndice B2. Para lograr 

realizar esta función se hizo uso de dos librerías, la primera corresponde a la librería time de Python 

[29]. Con esta librería es posible realizar la conversión en horas, minutos y segundos. 

 Además, se decidió agregar una interfaz gráfica para facilitar la implementación de la 

herramienta al hacerla más intuitiva, para lograr esto último se utilizó la librería de python llamada 
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Tkinter [30]. En la Figura 4.11 se puede observar la interfaz que es mostrada al usuario y donde 

debe ser ingresada la cantidad de tiempo necesario para enviar la señal al actuador, la aplicación 

es capaz de recibir horas, minutos o solo segundos. 

 

Figura 4.11. Interfaz mostrada al usuario para la asignación del tiempo de espera. Elaboración 

propia. 

4.2.3 Envío de señal al actuador 

Hay que recordar que la importancia de este paso es garantizar que la prueba pueda ser 

aplicada a cualquier computadora que se encuentre en modo reposo profundo, ya que 

anteriormente se presentaba el problema que al desactivarse la funcionalidad de Wi-Fi no había 

posibilidad de realizar la transición al estado inicio de pantalla encendido. 

Esta señal como se mencionó es enviada, al finalizar el tiempo de espera, al actuador que 

interactúa presionando una tecla de la computadora portátil y de esta manera se logra el cambio de 

transición. 

Para facilitar la implementación se hizo uso de la librería GPIO zero [31] que posee las 

raspberrys para manejo de los pines de entradas y las salidas, se le asigna la posición deseada del 

servo por medio de un valor numérico. 
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4.3 Selección de la fuente de alimentación del procesador 

Como se observa en la Tabla 4.1 para lograr el funcionamiento del microprocesador es 

requerido la implementación de 5.1 V y 3 A. Existen muchas fuentes de energías posibles como la 

eólica, solar, neumática entre otras, pero, por cuestiones de facilidad, recordando que el dispositivo 

puede ser transportado de manera sencilla, además que frecuentemente será utilizado en un 

laboratorio o en casa de habitación, se alimenta por medio de energía eléctrica. 

 Cabe recordar que el modelo del procesador utilizado, el cual corresponde al raspberry pi 

3B posee una entrada micro USB para conectar la fuente de alimentación, por lo que tampoco se 

utiliza baterías con el objetivo de evitar el costo de reemplazarlas, así como el de diseñar o adquirir 

una estructura que permita la transferencia de energía desde una batería a un puerto micro USB. 

Con esto definido se busca en el mercado fuentes de alimentación disponibles, los cuales 

existe una gran variedad que fueron diseñados con el propósito especifico de proveer energía a 

este modelo en particular, a un bajo costo y fácil acceso. En la Figura 4.12 se muestra un ejemplo 

del tipo de alimentación seleccionado. 
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Figura 4.12. Fuente de alimentación seleccionado. [32] 

4.4 Selección del software de control 

Existe la posibilidad de conectar periféricos al microprocesador como el monitor y el teclado 

para poder hacer uso de este, sin embargo, de acuerdo con la solución seleccionada en la sección 

3 se decide por poder controlar la herramienta de manera remota por lo que este método de conectar 

los periféricos no es utilizado. 

Los tres métodos más utilizados para controlar este microprocesador de manera remota se 

encuentran la Tabla 4.3. 
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Tabla 4.3. Matriz de selección del método del control remoto. Fuente propia. 

 

El software seleccionado es el VNC, en la Tabla 4.3 se muestran factores que llevaron a 

tomar esta decisión, pero aun así se da una breve explicación del por qué estos factores. Con 

respecto facilidad de uso, el segundo factor de mayor peso es importante considerar que entre 

menor cantidad de pasos o menor complejidad para poder hacer uso del software es mejor para no 

incluir dificultad al uso del sistema. 

El software VNC ya viene incluido en el sistema operativo de la Raspberry, por lo que solo 

es necesario tener el programa en la computadora o celular a utilizar, no es necesario utilizar líneas 

de comando y tampoco es necesario la descarga de más softwares, como si lo es para el caso del 

protocolo SSH. 

Con respecto a la velocidad el software VNC es el que posee menor rendimiento, pero aun 

así posee la velocidad suficiente para lograr el objetivo, es importante recordar que VNC y RDP 

se puede observar la interfaz gráfica al contrario de SSH.  RDP puede comprimir el flujo de datos 

y VNC solo envía pixeles sin procesar por este motivo posee menor velocidad. 

  Métodos 

  

SSH VNC RDP 

Criterio de selección Peso C E C E C E 

Facilidad de uso 25% 3 0.75 5 1.25 4 1 

Funcionalidad 30% 4 1.2 5 1.5 4 1.2 

Velocidad 20% 5 1 3 0.6 4 0.8 

No necesidad de otros programas 10% 4 0.4 5 0.5 4 0.4 

Compatibilidad 15% 4 0.6 5 0.75 5 0.75 

  Total   3.95   4.6   4.15 

  Lugar   3   1   2 

  Continuar No Seleccionado no 
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La compatibilidad es otro factor que se tomó en cuenta, aunque con poco peso, ya que la 

herramienta es utilizada usualmente en Windows, el cual es soportado por los 3 métodos, pero el 

caso de RDP es exclusivo para este último sistema operativo mencionado, en cambio, VNC puede 

ser utilizado también en Android y en iOS.  

4.5 Selección de la cámara 

La raspberry pi 3B, el cual fue el escogido, posee puertos USB como se mencionó en la 

Tabla 4.1, lo que permite poder hacer uso de cámaras con este mismo puerto de entrada y no solo 

limitarse a la interfaz CSI del dispositivo, por lo que se presenta más opciones al momento de 

realizar la selección de este componente. 

Aunque existe la posibilidad, el hacer uso de cámaras no oficiales por la raspberry puede 

traer ciertas complicaciones, es necesario instalarle los drivers necesarios lo cual puede resultar en 

un procedimiento más complejo que simplemente utilizar la interfaz creada con ese propósito que 

posee el microprocesador. 

Un detalle importante por tomar en cuenta es que no todas las cámaras son compatibles con 

el sistema operativo Linux, el cual es en el que está basado Raspbian que como se había 

mencionado en la sección de configuración es el utilizado para la creación de la herramienta. La 

lista de cámaras compatibles se puede encontrar en la referencia número [33]. 

Una ventaja de las cámaras con puerto USB es la movilidad que permite, en el caso del 

módulo de cámara de la raspberry, el “cable” de conexón posee una longitud de 15 cm lo que 

dependiendo de la aplicación puede ser una desventaja, para el caso de este proyecto no es así por 

lo que no se toma como un factor de peso importante al momento de realizar la selección. 

Por último, en cuanto a precio, disponibilidad y rendimiento ambas poseen características 

similares, por supuesto que estas características pueden variar según el modelo de cámara que se 

analice, pero en general, las opciones más comunes que se encuentran en el mercado poseen un 

rango de precio similar que corresponde en promedio aproximadamente a 30 dólares y con una 

resolución de 5 Megapíxeles. 

Teniendo todo esto en cuenta, se decide utilizar el módulo de la cámara para raspberry, ya 

que posee las características necesarias para garantizar la funcionalidad del sistema y disminuye 
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la complejidad de su uso. En la Tabla 4.4 se pueden observar las características de la cámara y en 

la Figura 4.13 se observa el módulo seleccionado. 

Tabla 4.4. Propiedades del módulo de cámara v1 para Raspberry pi. [34] 

Característica Requerimiento 

Tamaño 25 x24 x 9 mm 

Peso 3 g 
Resolución 5 MP. 

Modos de video 
1080p30fps, 720p60fps and 640 × 

480p60/90fps 

Integración Linux  V4L2 driver available 

Sensor OmniVision OV5647 

Resolución del sensor 2592 × 1944 pixeles 

Área de imagen del sensor 3.76 x 2.74 mm 
Tamaño del pixel   1,4 x 1.4 µm 

Tamaño óptico ¼ “ 

Radio focal 2.9 

Distancia focal 3.60mm +/- 0.01 

 

 

 

Figura 4.13. Módulo de cámara raspberry seleccionado. [35] 



55 

 

Un detalle fundamental al momento de seleccionar la cámara es tomar en cuenta la cantidad 

de cuadros por segundo que es capaz de tomar (fps) debido a la manera que se plantea tomar la 

medición. 

Se observa que la cantidad mínima de fps que puede tomar este módulo es de 30 cuadros por 

segundo, lo que implica que es capaz de recolectar imágenes cada 33ms, lo cual es un valor 

aceptable dentro del rango de 200 ms que es el requerido, aun así, existe la posibilidad de aumentar 

la cantidad a 60 o hasta 90 cuadros por segundo. Con estos datos se logra confirmar que el módulo 

de cámara escogido es funcional para el diseño de la herramienta. 

En las Figuras 4.14, 4.15, 4.16 y 4.17 se puede observar el cambio que hay entre distintos 

cuadros con una configuración de 30fps. 

 

Figura 4.14. Cuadro inicial tomado por cámara con una configuración de 30fps. Fuente propia 
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Figura 4.15. Cuadro número 33 tomado por cámara con una configuración de 30fps. Fuente 

propia 
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Figura 4.16. Cuadro número 38 tomado por cámara con una configuración de 30fps. Fuente 

propia 
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Figura 4.17. Cuadro número 44 tomado por cámara con una configuración de 30fps. Fuente 

propia 
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4.6 Selección del servomotor 

La propuesta de solución seleccionada en la sección de generación de conceptos se decidió 

utilizar un servomotor como actuador con el propósito de generar el movimiento que por medio 

de un mecanismo va a provocar la interacción con la computadora portátil provocando la pulsación 

de una tecla. 

Debido a esto en la Tabla 4.5 se muestran ciertas características de los servomotores más 

comunes en el mercado con el propósito de poder seleccionar la mejor opción para la herramienta. 

Tabla 4.5. Características de los servomotores más comunes. 

Característica Sg90 MG90 MG996 

Tamaño 23x 12x 32 mm 
22,8 x 12,2 x 28,5 

mm 

 40.7 x 19.7 x 42.9mm 

Tensión 4.8 V 4.8V a 6V DC  3.0V - 7.2V DC 

Peso 9 g 13,4 g 62.41 g 

Velocidad - 

0,1 seg / 60grados 

(a 4.8V), 0.08 seg / 

60 grados (a 6.0V) 

 

60 grados en 0,20 

seg (@ 4.8V), 60 

grados en 0,16 seg 

(@ 6.0V) 

 

Torque - 

En 4.8V: 1,8 kg-cm 

/ 25 oz-in. En 6.0V: 

2,2 kg-cm / 30,5 

oz-in 

a 7.2V: 13 kg-cm 

 

Con las características claras de cada opción que se encuentra en el mercado se procede a 

realizar una matriz de selección para poder escoger cual motor se va a utilizar. La matriz se puede 

observar en la Tabla 4.6. 
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Tabla 4.6. Matriz de selección del servomotor. Fuente propia. 

 

La opción ganadora es el motor MG90, en la Figura 4.18 se puede observar este dispositivo, 

los factores más influyentes fueron el precio y la velocidad. El factor disponibilidad para este caso 

no fue fundamental debido a que es sencillo conseguir cualquier de los tres modelos, con respecto 

a facilidad de uso los tres se controlan de la misma manera. 

La diferencia principal entre los tres es el torque que poseen, pero debido a la naturaleza del 

proyecto no es necesario un torque muy elevado ya que solo se utiliza para la presión de una tecla. 

En cuanto las dimensiones entre menores fueran se consideran una ventaja, entre más compacto 

sea la herramienta más fácil su traslado. 

Con respecto a la tensión necesaria para la alimentación, la raspberry es capaz de suplir 5 V, 

por lo tanto, es capaz de alimentar cualquiera de las tres opciones. Aunque la SG90 posee las 

características necesarias y un menor precio se decide la MG90 debido a que la diferencia en el 

precio es menor de 4 dólares por lo que no se considera como una pérdida de recursos significativa. 

Por lo tanto, se obtiene un producto de mayor calidad, mayor velocidad y con más documentación 

por un precio muy similar. 

  Servomotor 

  

MG90 MG996 SG90 

Criterio de selección Peso C E C E C E 

Velocidad 25% 5 1.25 4 1 3 0.75 

Precio 25% 4 1 3 0.75 5 1.25 

Torque 15% 5 0.75 5 0.75 3 0.45 

Disponibilidad 20% 5 1 5 1 5 1 

Dimensiones 15% 5 0.75 3 0.45 4 0.6 

  Total   4.75  3.95  4.05 

  Lugar   1  3  2 

  Continuar Seleccionado No No 
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Figura 4.18. Servomotor modelo MG90. [36] 
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4.7 Diseño del soporte de la cámara 

Para el diseño del soporte se toma en cuenta que la empresa posee una impresora 3D, lo que 

facilita mucho la fabricación y la reducción de los costos por estos motivos se decide fabricar por 

este medio el prototipo. Por lo tanto, el primer punto a analizar para el diseño del soporte es la 

selección del material. 

En la tabla 4.7 se muestran características de materiales comunes y de fácil acceso con los 

cuales se puede realizar la manufactura por medio de la impresora y en la Tabla 4.8 se observa la 

matriz de selección utilizada para escoger el material. Todos los materiales de la tabla son del tipo 

modelado por deposición fundida, el tipo más común y de acuerdo con los requerimientos del 

proyecto cumple con la calidad necesaria. 

Tabla 4.7. Características de materiales comunes utilizados para impresión 3D. [39] 

 Ventajas Desventajas 

PLA • Bajo costo 

• Buena rigidez 

• Calidad visual 

• Frágil 

• Baja resistencia a la 

tensión 

 

ABS • Bajo costo 

• Acabado suave 

• Resistencia al impacto 

y al desgaste 

• Con el tiempo presenta 

deformaciones 

• Mala precisión 

dimensional 

Nailon • Gran resistencia a la 

fatiga 

• Gran resistencia a la 

tensión 

• Gran resistencia al 

calor 

• Alto costo 

• Baja resistencia a la 

humedad 
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Tabla 4.8. Matriz de selección del material. Fuente propia. 

 

Como se observa en la Tabla 4.8 el material seleccionado es el PLA(ácido poli láctico), 

aunque en la matriz se observa que el Nailon posee algunas propiedad mejores que el PLA como 

el acabado y durabilidad se sigue poseyendo como preferencia este segundo material, ya que estas 

propiedades no se consideran razones de peso para realizar la escogencia, por la naturaleza del 

proyecto el acabado no requiere que posee una calidad muy alta, ya que el soporte no influye en 

la medición del tiempo de manera directa, es decir, mientras el soporte brinde su función de 

mantener la cámara en una posición estable, la calidad no influye en el sistema de medición. 

 También se prefirió el PLA ante al ABS debido a su rigidez, lo que provoca que el material 

presente una mayor duración lo que a futuro podría significar una menor inversión en impresiones 

reduciendo de esta manera los costos. El PLA posee una baja resistencia a la tensión, pero este no 

es un factor considerado ya que el soporte no va a presentar situaciones donde sea sometido a este 

esfuerzo de manera que no pueda ser despreciable. 

 Con el material seleccionado se procede a diseñar la estructura del soporte, se realiza de 

manera modular para así poseer la capacidad de ajustar la altura lo que podría facilitar el 

posicionamiento de la cámara ante la computadora portátil. El sistema consta de tres partes los 

cuales se puede observar en las Figuras 4.20,4.21 y 4.22, las dimensiones se pueden hallar en los 

  Materiales 

  

ABS PLA NAILON 

Criterio de selección Peso C E C E C E 

Costo 30% 5 1.5 5 1.5 3 0.9 

Acabado 10% 3 0.3 3 0.3 4 0.4 

Disponibilidad 30% 4 1.2 5 1.5 3 0.9 

Facilidad de impresión 20% 5 1 5 1 4 0.8 

Durabilidad 10% 3 0.3 4 0.4 5 0.5 

  Total   4.3  4.7  3.5 

  Lugar   2  1  3 

  Continuar No Seleccionado No 
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planos que se encuentran en el Anexo B1. La unión de las 3 partes, lo que vendría a ser el ensamble 

se puede observar en la Figura 4.24. 

Para unir cada parte del ensamble general se realizó por medio de uniones insertadas por 

presión, para colocar la tolerancia de las medidas se utilizó como guía la tabla de ajustes 

recomendados por ISO, la cual se puede observar en la Figura 4.19. 

 

Figura 4.19. Tabla ajustes recomendados por ISO. [43]. 

Se decide utilizar el ajuste deslizante tipo ajuste corriente, donde el sistema es de agujero 

único y la nomenclatura corresponde a H11-h9, este tipo de ajuste fue escogido debido a facilidad 

de ensamble, es posible realizar las uniones sin necesidad de crear agujeros con rosca. Además, 

las uniones son utilizadas como ejes lo cual es un caso recomendado según la Figura 4.15, con esta 

selección de ajuste, en conclusión, permite el fácil ensamblaje y la movilidad de las piezas lo que 

mantiene la característica de altura variable. Se puede observar un diagrama de este ajuste en la 
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Figura 4.20. Las medidas correspondientes se pueden observar en el anexo B1, en el plano 

correspondiente. 

 

 

Figura 4.20. Esquema ajuste por deslizamiento ordinario. [45] 
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Figura 4.21. Base del soporte para la cámara. Fuente propia. 
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Figura 4.22. Unión entre la base del soporte y el acople para la cámara. Fuente propia. 
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Figura 4.23. Acople para la cámara. Fuente propia 
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Figura 4.24. Vista isométrica de la estructura completa del soporte de la cámara. Fuente propia 

Las medidas para los agujeros donde se coloca la cámara se hicieron basados en la hoja de 

datos del módulo de cámara para Raspberry Pi, las medidas de dicho modulo se pueden observar 

en la Figura 4.25. 
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Figura 4.25. Dimensiones del módulo de la cámara Raspberry Pi. [38] 

 

 En cuanto el diseño final se selecciona otro material con el motivo de alcanzar mayor 

durabilidad y firmeza en la estructura. Se tomaron en cuenta los materiales más utilizados en el 

mercado y cuya manufactura es sencilla y fácil acceso en el país. En la Tabla 4.9 se puede observar 

estos materiales y algunas características básicas de ellas tomadas en cuenta al momento de realizar 

la escogencia de uno de ellos. 

Tabla 4.9. Características de materiales comunes utilizados para manufactura. Fuente propia 

 Resistente a 

corrosión 

Forma comercial Peso Precio 

Acero 

Inoxidable 

Sí Láminas, barras o 

perfiles 

Alto             Alto 

Acrílico Sí Láminas  Bajo Bajo 

Aluminio Sí Láminas o barras Medio Medio 

 

 Con los materiales más comunes contemplados se procede a realizar la matriz de selección, 

la cual se encuentra en la Tabla 4.10. 
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Tabla 4.10. Matriz de selección del material. Fuente propia. 

 

 Basado en la matriz de selección, el material seleccionado corresponde al aluminio para el 

diseño final de la estructura, los criterios de mayor peso fueron la facilidad de manufactura y peso, 

el material acrílico fue el peor calificado en facilidad de manufactura debido al grosor de las 

láminas que se encuentran comúnmente los cuales son de 3 y 6 mm, ninguna posee el grosor que 

se utiliza para la estructura lo cual implicaría la necesidad de unir varias laminas lo que incrementa 

la dificultad de manufactura, en cambio el aluminio es sencillo de trabajar y existen barras con el 

grosor necesario. 

 El peso fue considerado un factor de importancia debido a que es el causante de los 

esfuerzos cortantes y de aplastamiento en la estructura, entre menor sean estos pesos, a menor 

esfuerzos es sometido cada unión que encaja un soporte al otro y mayor son los factores de 

seguridad que se obtienen. 

 Luego tenemos el costo, el cual es un criterio importante, pero se le asignó menor valor 

debido a que la estructura posee dimensiones pequeñas y no se pretende fabricar en masa por lo 

tanto la inversión, aunque se hubiese escogido el material de mayor costo, no representa una 

  Materiales 

  

Aluminio Acero inoxidable Acrílico 

Criterio de selección Peso C E C E C E 

Costo 25% 4 1 3 0.75 5 1.25 

Resistencia a la corrosión 15% 4 0.6 5 0.75 5 0.75 

Facilidad de manufactura 30% 5 1.5 4 1.2 3 0.9 

Peso 30% 4 1.2 3 0.9 4 1.2 

  Total   4.3  3.6  4.1 

  Lugar   1  3  2 

  Continuar Seleccionado No No 
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inversión significativa y como lo tres materiales poseen larga durabilidad tampoco es una inversión 

que se requiera realizar frecuentemente. 

Por último, se tiene el criterio de corrosión el cual va ligado con la durabilidad que se 

mencionó en el párrafo anterior, se le asignó menor peso debido a que la estructura no se planea 

utilizar en lugares donde haya líquidos o componentes que provoquen la corrosión en las partes 

diseñadas. 

4.8 Diseño del soporte del servomotor 

Tomando en cuenta que el servomotor incluye varios tipos de acoples para su uso como se 

observa en la Figura 4.18, no se presenta la necesidad de diseñar un dispositivo que pueda 

interactuar con la computadora. La problemática que presente el motor resulta en el corto alcance 

de estos acoples y la inestabilidad de este cuando es utilizado. 

Por ese motivo se origina la necesidad de diseñar un soporte que brinde estabilidad y además 

logre posicionar el motor en una posición donde el acople posee el alcance suficiente para 

interactuar con el teclado de la computadora portátil. 

Con respecto al material a utilizar y método de manufactura se decide utilizar los mismos a 

los seleccionados en la sección anterior, con esto en consideración se planea un diseño que utilice 

la menor cantidad posible de material para reducir los costos y el tiempo de fabricación. En la 

Figura 4.26 se puede observar el diseño realizado. 
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Figura 4.26. Soporte para servomotor MG90. Fuente propia 

El diseño posee dos nervios para brindar estabilidad y resistencia al momento de colocar 

el servomotor, el cual se debe introducir la parte angosta dentro del agujero en una posición 

horizontal para lograr que el acople tenga el alcance suficiente para tener la capacidad de presionar 

una tecla al recibir una señal de parte del microprocesador. 

 Las dimensiones del agujero donde se coloca el servomotor y el de los tornillos se 

colocaron basados en la hoja de datos del MG90, donde se presenta todas las medidas de este 

dispositivo como se observa en la Figura 4.27. 
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Figura 4.28. Dimensiones del Motor MG90. [40] 

 Con el soporte diseñado es necesario realizar una estructura para brindar estabilidad al 

momento de hacer uso del servo, además que permita la sujeción en una locación especifica 

deseada para el usuario, no es parte de los requerimientos ya que la necesidad es la capacidad de 

presionar cualquier tecla, aun así, se decidió añadir esta posibilidad. Por este motivo se diseñó un 

eje que posee un agujero de oblongo en el cual se puede acoplar manualmente el soporte para el 

servomotor en la posición que se desee por medio de dos tornillos, en la Figura 4.28 se logra 

visualizar el diseño realizado del eje. 
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Figura 4.28. Eje de sujeción para el soporte del Servo Motor. Fuente Propia 

 También se tomó en cuenta que las computadoras a las que se le requiere realizar la 

medición pueden poseer distintas alturas, por este motivo a los soportes del eje se le agregaron 

distintas ranuras con el objetivo de poder colocar el eje en la ranura que se requiera y de esta 

manera controlar la altura en la que se va a encontrar el servomotor, además estos soportes poseen 

una base ancha que agrega peso y estabilidad al sistema. Véase Figura 4.29. 
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Figura 4.29. Soporte para el eje de sujeción. Fuente Propia 

 Con respecto al acople entre el eje de sujeción y el soporte de este se decidió hacerlo por 

medio de presión haciendo uso del ajuste de tolerancias basados en la tabla de la Figura 4.19 

escogiendo el sistema forzado ligero debido a que esta manera se restringe cualquier movimiento 

de rotación que pueda presentar el eje, usando el sistema de agujero único las tolerancias 

corresponden a H7-j6, en la Figura 4.30 se muestra un diagrama de estas tolerancias. 
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Figura 4.30. Esquema ajuste forzado ligero. [45] 

 

 En la Figura 4.31 se puede apreciar el sistema de soporte del servomotor ensamblado. 

 

Figura 4.31. Ensamble soporte servomotor. Fuente Propia 

 Para efecto de prevención, en casos donde el alcance del acople que posee el servo no sea 

suficiente o la superficie de contacto debe ser menor para mayor precisión, se diseñó la parte que 
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se muestra en la Figura 4.32, la cual posee un orificio donde se puede introducir el acople que ya 

posee el Servo. 

 

Figura 4.32. Punta para acople del servomotor. Fuente Propia 

Cabe recalcar que para este proyecto se pretende realizar solo un prototipo como ya se ha 

mencionado, aun así, se establece el tipo de mecanizado necesario a utilizar para realizar las piezas 

al sistema final, esta decisión se realizó basado en las tablas de tolerancias IT, como en la que se 

observa en la Figura 4.33. 
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Figura 4.33. Tabla de calidades IT. [46] 

 Por medio de esta tabla también se verifica que la selección de ajuste es correcta, ya que si 

tomamos como ejemplo el acople entre el eje y soporte del eje la tolerancia es de 12 mm y el 

diámetro es de 5mm, lo que indica que se obtiene un IT7, lo cual entra dentro de la calificación de 

piezas o elementos destinados a ajustar, las medidas de las piezas y sus respectivos ajustes se 

pueden observar en Anexos, en la sección B1. 

 También se puede hacer uso de la tabla que muestra en la Figura 4.34 donde muestra el 

tipo de mecanizado que es posible usar según el IT y la rugosidad, por este motivo se decide utilizar 

el torno y la fresa, es decir, mecanizado por desprendimiento de viruta para realizar las piezas, la 

tolerancia utilizada es un valor conservador por lo que se podría reducir, importante mencionar 

que el laboratorio de Intel posee estas dos herramientas por lo que no sería necesario realizar una 

inversión. 
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Figura 4.34. Proceso de mecanizado según el IT. [46] 
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5 Resultados y análisis 

5.1 Validación del sistema 

En esta sección se muestra las estrategias de validación utilizadas para comprobar el 

funcionamiento del sistema con sus respectivos resultados. En la tabla 5.1 se encuentra en resumen 

de las pruebas realizadas. 
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Tabla 5.1. Resumen pruebas realizadas con el objetivo de verificar funcionalidad de la 

herramienta diseñada. Fuente propia 

 Descripción de la Prueba 

Prueba 

Estructura 

mecánica 

Para esta prueba se pretende comprobar la rigidez y durabilidad de cada una 

de las partes que conforman la estructura diseñada, esta prueba se realiza por 

medio del software Inventor donde se colocan las cargas a las cuales está 

sometido el soporte y se verifica que el factor de seguridad sea mayor a 3 

como mínimo.  

Prueba 

verificación 

de estados 

Con el objetivo de comprobar la buena funcionalidad de la capacidad del 

instrumento de verificar los estados se realiza 30 mediciones y se verifica el 

porcentaje de error el cual debe ser menor a 5%. 

Prueba 

capacidad 

de medición 

del tiempo 

Utilizando el prototipo se realiza 30 medidas a una computadora la cual haya 

sido medida por el método anterior, lo cual es el valor de referencia utilizado, 

el porcentaje de error con el instrumento diseñado deber ser menor a 5%. 

Prueba 

verificación 

de la 

precisión en 

la medición  

Con los mismos valores utilizados para la prueba anterior se realiza un estudio 

tipo 1 mediante el software minitab donde se extrae el valor Cg el cual indica 

la replicabilidad de la herramienta, además la máquina debe poseer una 

precisión de al menos 200 ms, por medio de esta prueba mencionada también 

se comprueba si el instrumento es útil al momento de tomar medidas con la 

precisión requerida. 

Prueba de la 

repetibilidad 

El objetivo de esta prueba es validar la repetibilidad de las medidas dentro del 

rango requerido el cual era de 200ms, para este prueba se asigna un valor 

binario entre aceptado y no aceptado a todos los valores, siendo aceptado si 

la medición se encuentra dentro de la incertidumbre esperada, para caso de 

validación el rango será de 0.03 que es la capacidad de la herramienta en lugar 

de 200ms que es el requerido, ya que se quiere validar la funcionalidad de la 

herramienta y este valor se encuentra dentro del rango requerido. 

Al final se verifica la cantidad de datos aceptados y se calcula el porcentaje 

de ellos, se pretende que este valor sea mayor a 90% 
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Se realizó un prototipo del sistema electromecánico mostrado en la sección anterior para 

realizar las pruebas de validación, este prototipo se puede observar en la Figura 5.1 

 

 

Figura 5.1. Prototipo utilizado para realizar las mediciones de validación y confirmar 

funcionamiento de los distintos sistemas integrados. Fuente propia. 

El criterio para decidir la cantidad de mediciones a realizar se basó en el resultado de la 

desviación estándar, inicialmente se tomó una muestra de 10 mediciones, luego de 20 y finalmente 

de 30, en la Tabla 5.6 se pueden observar estos datos utilizados, el criterio de parada consistió en 

tomar medidas hasta que variación en el cálculo de una desviación estándar a otra no fuera 

significativa, consideran no significativa como una diferencia menor a 5%, en la Tabla 5.2 se puede 

observar los valores de desviación estándar obtenidos. 
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Tabla 5.2. Cálculo de la desviación estándar según la cantidad de medidas realizadas. Fuente 

propia 

Número de mediciones Desviación estándar 

obtenida 

Porcentaje de diferencia 

con el antecesor 

5 0.268 --- 

10 0,0212 21,37% 

20 0,0179 15,57% 

30 0,0187 4.47% 

Otra guía utilizada para definir que el valor obtenido de desviación estándar con 30 

medidas es válido corresponde a la regla empírica, la cual indica que el 99,7% de los valores se 

deben ubicar a no más de tres desviaciones estándar. Las mediciones realizadas se encuentran en 

la Tabla 5.6 y el promedio de todas ellas en la tabla 5.7, el promedio de los valores y el cálculo de 

la sumatoria y resta de las 3 desviaciones estándar sobre este valor se coloca a continuación, así 

también como el valor máximo y mínimo que se pueden encontrar dentro de los resultados de la 

Tabla 5.6.: 

0,0187 ∗ 3 = 0.0561 

𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 = 1,02𝑠 

𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 + 3𝜎 = 1,0761𝑠 

𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 − 3 𝜎 = 0,963𝑠 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 = 1,03𝑠 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 =  0.097𝑠 

 

 Con los cálculos colocados anteriormente se comprueba que el 100% de los datos obtenidos 

se encuentra dentro del rango de las 3 desviaciones estándar, debido a que el resultado de la 

sumatoria es mayor al valor máximo que se obtuvo en las mediciones y la resta del promedio es 

un valor menor al mínimo de los 30 resultados obtenidos. 
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5.1.1 Prueba Estructura mecánica 

El valor requerido de factor de seguridad escogido corresponde a mayor de 3, esto 

basándose en la Directiva 98/37/CE [48] la cual determina los requisitos esenciales que debe 

cumplir la fabricación y comercialización de las máquinas y los componentes de seguridad. La 

norma indica que debe ser mayor a 1.25 pero para ser conservadores y garantizar la durabilidad y 

calidad de la herramienta a diseñar se aumenta este valor a 3. 

Para realizar las simulaciones por software es necesario obtener el valor de la carga a la 

cual es sometido la estructura, esta carga corresponde al peso de las distintas partes que componen 

la estructura además de la cámara. El peso de la cámara se sabe que es de 3g como mencionaba la 

Tabla 4.4, el siguiente paso corresponde a identificar el peso de cada módulo. 

Para esto se utiliza la densidad del aluminio, la cual corresponde a 2.7 
𝑔

𝑐𝑚3
,  se asume 

que cada parte de la estructura es un bloque sin agujeros y de esta manera se realizan los cálculos 

del peso de las piezas, este es un valor conservador ya que se asume que existe más material del 

que verdaderamente hay, por lo tanto, se le agrega un mayor valor de masa lo que implica un 

mayor peso. 

La primera pieza corresponde a la del brazo intermedio la cual posee unas dimensiones 

generales de 80 x 20 x 15 mm como se observa en la Figura 5.1. 
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Figura 5.1. Dimensiones generales del brazo medio en mm. Fuente propia. 

 Con estas medidas se calcula el volumen y el peso del bloque de la siguiente manera: 

80 ∗ 15 ∗ 20 = 24000𝑚𝑚3 

= 24𝑐𝑚3 

2.7 
𝑔

𝑐𝑚3
∗ 24 𝑐𝑚3 = 64.8 𝑔 

0.0648𝐾𝑔 ∗ 9,81 
𝑚

𝑠2
= 0.6357 𝑁 

 Se procede a realizar el mismo procedimiento con la pieza final del soporte, cuyas medidas 

se observan en la Figura 5.2. 
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Figura 5.2. Dimensiones generales de la pieza final del soporte en mm. Fuente propia. 

36 ∗ 53 ∗ 18 = 34344𝑚𝑚3 

= 34.344𝑐𝑚3 

2.7 
𝑔

𝑐𝑚3
∗ 34.344 𝑐𝑚3 = 92.729 𝑔 

0.0927𝐾𝑔 ∗ 9,81 
𝑚

𝑠2
= 0.9094 𝑁 

Así sucesivamente se repite el procedimiento para las piezas que conforman la estructura 

de soporte del servomotor, las dimensiones generales se aprecian en las Figuras 5.3 y 5.4. 

 

 

Figura 5.3. Dimensiones generales del soporte del Servomotor en mm. Fuente propia. 
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50 ∗ 17 ∗ 13,45 = 11390𝑚𝑚3 

= 11,39𝑐𝑚3 

2.7 
𝑔

𝑐𝑚3
∗ 11,39 𝑐𝑚3 = 30,75 𝑔 

0.03075𝐾𝑔 ∗ 9,81 
𝑚

𝑠2
= 0.3017 𝑁 

 

 

 

Figura 5.4. Dimensiones generales del eje de la estructura del servomotor. Fuente propia. 

14 ∗ 8 ∗ 390 = 43680𝑚𝑚3 

= 43,68𝑐𝑚3 

2.7 
𝑔

𝑐𝑚3
∗ 43,68 𝑐𝑚3 = 117,94 𝑔 

0.11794𝐾𝑔 ∗ 9,81 
𝑚

𝑠2
= 1,157 𝑁 

 

Con los pesos definidos es posible realizar las simulaciones con las cargas 

correspondientes, el primer paso es elegir el material, como ya se mencionó se selecciona Aluminio 

6061, de esta manera el simulador posee todas las propiedades necesarias para los cálculos como 

el módulo de elasticidad, límite elástico y resistencia a la tensión. En la Figura 5.5 se observa la 

escogencia del material en el software Inventor. 
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Figura 5.5. Selección del material en el software inventor. Fuente propia. 

El siguiente paso corresponde a seleccionar la restricción de movimientos que va a poseer 

la pieza, para este caso como se quiere verificar que no haya ningún fallo en el material y 

asumiendo un caso estático, ya que el soporte luego de haber definido a la altura con la cual es 

utilizado no se encuentra en movimiento al momento de soporta el motor. Se asume una restricción 

de movimiento en todos los sentidos desde la posición donde se encontraría la unión. En la Figura 

5.6 se demuestra la escogencia y posición de esta restricción. 
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Figura 5.6. Asignación de la restricción de movimiento. Fuente propia. 

Por último, se agregan las cargas que generan los esfuerzos de aplastamiento, por este 

motivo era importante el cálculo de los pesos de cada pieza. En las Figuras 5.7 y 5.8 se puede 

visualizar el valor dado a cada carga en N, una carga corresponde al peso del módulo de la cámara 

y la otro al propio peso de la pieza. 
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Figura 5.7. Asignación de la carga debido al peso de la cámara. Fuente propia. 
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Figura 5.8. Asignación de la carga debido al peso de la propia pieza de la estructura. Fuente 

propia. 

Con todos los pasos anteriores realizados es posible ejecutar la simulación y verificar el 

valor de seguridad que posee la estructura, en la Figura 5.9 se muestra el resultado de la simulación 

para la pieza que sostiene el motor. 
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Figura 5.9. Factor de seguridad obtenido del análisis estático mediante software Inventor de la 

pieza que soporta la cámara. Fuente propia. 

Como la estructura diseñada es modular y consta de distintas piezas se procede a realizar 

los mismos pasos para cada una de sus partes, véase las Figuras 

5.10,5.11,5.12,5.13,5.14,5.15,5.16,5.17,5.18,5.19,5.10,5.21,5.22,5.23,5.24,5.25,5.26,5.27. 
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Figura 5.10. Asignación del material a la parte media de la estructura. Fuente propia. 
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Figura 5.11. Asignación de las restricciones de movimiento a la parte media de la estructura. 

Fuente propia. 
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Figura 5.12. Asignación de la primera carga correspondiente al peso de la cámara y al de la 

pieza acoplada. Fuente propia. 
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Figura 5.13. Asignación de la carga correspondiente al peso de la propia pieza. Fuente propia. 
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Figura 5.14. Resultados de la simulación del análisis estático por medio del software Inventor 

de la parte media de la estructura. Fuente propia. 
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Figura 5.15. Asignación del material a la base de la estructura. Fuente propia. 
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Figura 5.16. Asignación de las restricciones de movimiento a la base de la estructura. Fuente 

propia. 
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Figura 5.17. Asignación de la carga a la base de la estructura. Fuente propia. 

Es importante aclarar que el valor utilizado para la carga que se observa en la Figura 5.15 

es la sumatoria de todas las cargas anteriores. 
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Figura 5.18. Resultados de la simulación del análisis estático por medio del software Inventor 

de la base de la estructura. Fuente propia. 
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Figura 5.19. Asignación del material al eje del soporte del servomotor. Fuente propia. 

 

 

 

Figura 5.20. Asignación de las restricciones de movimiento al eje del soporte del servomotor. 

Fuente propia. 
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Figura 5.21. Asignación de la carga al eje del soporte del servomotor. Fuente propia. 
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Figura 5.22. Resultados de la simulación del análisis estático por medio del software Inventor 

de al eje del soporte del servomotor para el cado de la deflexión. Fuente propia. 

Para el caso de este eje también se realizó una prueba de deflexión debido a que la 

deformación que presente es importante, ya que el sistema está diseñado con la idea de que la 

distancia del servomotor y el teclado sea muy pequeña. En la Figura 5.23 se evidencia que la 

deformación es mínima, se podría decir imperceptible ya que en la parte de mayor deformación 

alcanza un valor de solo 0,0075mm por lo cual no presenta problemas con respecto a la 

funcionalidad que se espera. 
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Figura 5.23. Resultados de la simulación del análisis estático por medio del software Inventor al 

eje del soporte del servomotor correspondiente al factor de seguridad. Fuente propia. 

 

 

Figura 5.24. Asignación del material a la base del soporte del servomotor. Fuente propia. 
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Figura 5.25. Asignación de las restricciones de movimiento la base del soporte del servomotor. 

Fuente propia. 
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Figura 5.26. Asignación de la carga a la base del soporte del servomotor. Fuente propia. 
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Figura 5.27. Resultados de la simulación del análisis estático por medio del software Inventor 

de la base del soporte del servomotor. Fuente propia. 

Se le brinda especial atención a las Figuras 5.9, 5.14,5.18,5.23 y 5.27 debido a que ellas 

muestran los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas, en los tres casos se puede notar 

como las diferentes piezas de la estructura posee un color azul en su totalidad, utilizando la barra 

de colores al lado de cada pieza se concluye que todas las piezas poseen un factor de seguridad 

mayor que 12, como requerimiento se buscaba que este valor fuera mayor que 3. En la tabla 5.3 se 

puede observar un resumen de los resultados que se obtuvo en comparación con los requerimientos 

que se poseen. 
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Tabla 5.3. Resumen de resultados obtenidos en la simulación de estrés estático. Fuente propia 

Pieza Factor de seguridad 

obtenido  

Factor de 

seguridad 

requerido 

Resultado 

Soporte de 

la cámara 

 

>12 

 

>3 

 

Cumple 

Parte 

media 

>12 >3  

Cumple 

Base de la 

estructura 

>12 >3  

Cumple 

Eje de la 

estructura 

de soporte 

del 

servomotor 

>12 >3  

Cumple 

Base de la 

estructura 

de soporte 

del 

servomotor 

>12 >3  

Cumple 

 

Este gran valor en el factor de seguridad indica que la estructura no va a presentar fallas 

cuando se utilice como soporte de la cámara para lo cual fue diseñado, por lo tanto, es una 

estructura con gran durabilidad que puede cumplir su propósito. 

5.1.2 Prueba Verificación de estados 

Para esta prueba se coloca la herramienta frente a la computadora y se presenta dos casos 

al azar, modo encendido y el modo reposo, véase las Figuras 5.28 y 5.29. Al presionar la tecla “V” 

del teclado la herramienta inicia el proceso de identificación de estados, al finalizar se despliega 

un mensaje en la computadora que controla la herramienta indicando cual estado fue el identificado 

según el código utilizado.  

En el caso que la pantalla detecta la computadora en el estado de reposo despliega el 

mensaje “Se ha detectado la computadora en sleep mode ¿Desea iniciar el cronómetro?” como se 

muestra en la Figura 5.30, en el caso que se encuentre la pantalla con una luminosidad alta se 
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imprime en la consola el mensaje “Si ya posee la imagen a comparar proceda a activar el sleep 

mode” véase Figura 5.31. 

La prueba se realiza 30 veces debido a que fue el valor seleccionado para las mediciones 

de tiempo como se especifica en la subsección 5.1. En la Tabla 5.3 se muestra el orden de las 

pruebas y el resultado obtenido. 

 

 

 

 

 

Figura 5.28. Estado modo reposo, tomada desde la cámara del sistema diseñado. Fuente propia. 



112 

 

 

 

Figura 5.29. Estado modo encendido, tomada desde la cámara del sistema diseñado. Fuente 

propia. 

 

 

 

 

 

Figura 5.30. Mensaje que despliega el sistema cuando detecta la computadora en el estado de 

reposo. Fuente propia. 



113 

 

 

 

Figura 5.31. Mensaje que despliega el sistema cuando detecta la computadora encendida. 

Fuente propia. 
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Tabla 5.4. Pruebas y resultados de la capacidad de identificación de estados de la herramienta 

diseñada. Fuente propia 

Número de 

prueba 

Estado del computador  Estado detectado Resultado 

Prueba 1 Reposo Reposo Correcto 

Prueba 2 Reposo Reposo Correcto 

Prueba 3 Encendido Encendido Correcto 

Prueba 4 Reposo Reposo Correcto 

Prueba 5 Encendido Encendido Correcto 

Prueba 6 Reposo Reposo Correcto 

Prueba 7 Encendido Encendido Correcto 

Prueba 8 Reposo Reposo Correcto 

Prueba 9 Reposo Reposo Correcto 

Prueba 10 Encendido Encendido Correcto 

Prueba 11 Reposo Reposo Correcto 

Prueba 12 Encendido Encendido Correcto 

Prueba 13 Encendido Encendido Correcto 

Prueba 14 Encendido Encendido Correcto 

Prueba 15 Reposo Reposo Correcto 

Prueba 16 Reposo Reposo Correcto 

Prueba 17 Reposo Reposo Correcto 

Prueba 18 Reposo Reposo Correcto 

Prueba 19 Reposo Reposo Correcto 

Prueba 20 Encendido Encendido Correcto 

Prueba 21 Reposo Reposo Correcto 

Prueba 22 Reposo Reposo Correcto 

Prueba 23 Encendido Encendido Correcto 

Prueba 24 Reposo Reposo Correcto 

Prueba 25 Reposo Reposo Correcto 

Prueba 26 Encendido Encendido Correcto 

Prueba 27 Reposo Reposo Correcto 

Prueba 28 Reposo Reposo Correcto 

Prueba 29 Reposo Reposo Correcto 

Prueba 30 Encendido Encendido Correcto 
 

Basado en la Tabla 5.4 se genera una tabla resumen, véase Tabla 5.5, con la cantidad de 

veces que se realizó la prueba en cada estado y cuál fue el porcentaje de detecciones correctas. 
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Tabla 5.5. Resumen de resultados obtenidos en la prueba de identificación del estado de la 

computadora por medio de la herramienta diseñada. Fuente propia 

Estado Cantidad de pruebas  Cantidad de 

detecciones 

correctas 

Porcentaje de 

detecciones 

correctas 

Porcentaje de 

error 

Reposo  

19 

 

19 

 

100% 

 

0% 

Encendido  

11 

 

11 

 

100% 

 

0% 
 

Como se muestra en los resultados de la tabla 5.5, el porcentaje de error es de 0% lo cual 

satisface el requerimiento que se había indicado al inicio que correspondía a un porcentaje de error 

menor a 5%, por lo tanto, se puede concluir que el sistema realiza la detección de estados de manera 

correcta. 

5.1.3 Prueba capacidad de medición del tiempo 

Como se mencionó en la sección 2 del documento, el método de medición existente calcula 

el tiempo que tarde la computadora en llegar a al escritorio desde modo reposo por medio de un 

evento programado a una hora predefinida. 

Este método posee una variabilidad significativa, se observaron 8 resultados con un valor 

mínimo de 0.7s hasta un valor máximo de 2.22 s, considerando lo anterior y utilizando una 

computadora de pruebas con procesador de generación 11, se estableció una expectativa de este 

tiempo a medir dentro de un rango de 1s a 1.10s, esto por medio del criterio de experto obtenido 

por el cliente y basándose en las características de la portátil, debido a que se espera un tiempo 

menor de 1 segundo para la generación 12, y como fue mencionado la utilizada es generación 11. 

El programa diseñado realiza la toma del tiempo por medio de comparación de imágenes, 

al iniciar a ejecutar el código se despliega una ventana donde se puede observar lo que la cámara 

se encuentra visualizando a tiempo real, con una leyenda que brinda información, indicando al 

usuario presionar la tecla “barra espaciadora” para tomar la fotografía con la que se compara más 

adelante, véase Figura 5.32. 
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Figura 5.32. Pantalla que se despliega al inicializar el código del sistema diseñado. Fuente 

propia. 

Cuando se posee la imagen a comparar, la cual no es necesaria tomar cada vez que se 

realice la prueba, pero es lo recomendable, se procede a activar el temporizador, seleccionando 

“sí” cuando el programa realice la pregunta como se muestra en la Figura 5.30. Antes de que el 

temporizador se inicialice es necesario colocar el tiempo que se desea esperar antes de enviar la 

señal de activación al servomotor y presionar la tecla “Iniciar la cuenta regresiva”, este botón se 

muestra en la Figura 5.33. Para efectos de las pruebas realizadas se colocaba un tiempo de 15 

minutos. 
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Figura 5.32. Selección del tiempo a esperar para enviar la señal de activación al servomotor. 

Fuente propia. 

Al finalizar la cuenta regresiva se inicia la grabación del video y se envía la señal de 

activación al servomotor, el programa despliega un mensaje en la consola cuando realiza todos 

esos pasos, como se muestra en la Figura 5.33. 

 

 

Figura 5.33. Mensajes desplegados en la consola al enviar señales de activación. Fuente propia. 

Por último, lo que el algoritmo realiza es una comparación de la imagen tomada al inicio 

con todas las extraídas del video, calculando el error de cada comparación, de esta manera se extrae 

el cuadro que posee el error de menor valor y se realiza el cálculo del tiempo, el programa despliega 

el valor del error, el cuadro donde se encuentra y el valor de la medición total. En la Figura 5.34 

se muestra un ejemplo de este mensaje, vale recalcar que los datos que despliega no fueron valores 

obtenidos de una medición real. 
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Figura 5.34. Resultado desplegado por el programa luego de realizar la comparación de 

imágenes. Fuente propia. 

 

 

De manera resumida este fue el proceso realizado para tomar cada una de las mediciones, 

los datos tomados para la Tabla 5.6 fueron obtenidos a partir de una computadora portátil marca 

DELL modelo XPS 13, fabricado con Intel Core i7 1165G7. 
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Tabla 5.6. Mediciones de tiempo obtenidas con el sistema diseñado. Fuente propia 

Número de prueba Medición del tiempo (±0.03) s 

Prueba 1 1.03 

Prueba 2 1.03 

Prueba 3 0.97 

Prueba 4 1.00 

Prueba 5 1.03 

Prueba 6 1.03 

Prueba 7 1.00 

Prueba 8 1.03 

Prueba 9 1.00 

Prueba 10 1.03 

Prueba 11 1.03 

Prueba 12 1.03 

Prueba 13 1.03 

Prueba 14 1.03 

Prueba 15 1.00 

Prueba 16 1.00 

Prueba 17 1.03 

Prueba 18 1.00 

Prueba 19 1.03 

Prueba 20 1.03 

Prueba 21 1.03 

Prueba 22 1.00 

Prueba 23 1.00 

Prueba 24 1.03 

Prueba 25 1.00 

Prueba 26 1.03 

Prueba 27 1.03 

Prueba 28 1.03 

Prueba 29 1.03 

Prueba 30 0.97 

 

Con estos datos obtenidos se procede a realizar el cálculo para obtener el valor promedio 

de todas las mediciones con el fin de comparar con el valor de referencia y calcular su porcentaje 

de error. 
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Tabla 5.7. Valor promedio obtenido de las 30 mediciones realizadas. Fuente propia 

Valor de referencia  Valor 

promedio de 

las 30 

mediciones 

Porcentaje de 

error 

Porcentaje de 

error 

esperado 

 

1±1s 

 

1.02±0.03 

 

2% 

 

<5% 

 

Luego de observar la Tabla resumen 5.7 se infiera que el porcentaje de error obtenido es 

menor al requerido, además que el sistema electromecánico propuesto es más preciso que el 

método anterior reduciendo la variabilidad de 1 s a 0.03 s. 

5.1.4 Prueba verificación de la precisión de la medición y replicabilidad 

Se realiza la prueba tipo 1 por medio del software Minitab, para esto es necesario establecer 

ciertos parámetros, los cuales se muestran en las Figuras 5.35 y 5.36, se utiliza 1s como valor de 

referencia según lo indicado anteriormente, se selecciona un rango de tolerancia de 0.4 esto debido 

a que el requerimiento del proyecto es 0.2, en el programa se coloca el rango de distancia del valor 

mínimo y máximo posible, es decir, la resta de 1,2 entre 0,8. 

Otros parámetros utilizados son el porcentaje de tolerancia Cf y la variación del estudio, 

los cuales se asignaron como 20,0 y 3,0 respectivamente, el primer valor es el recomendado por el 

programa y viene predeterminado, el segundo es la cantidad de desviaciones estándar necesarias 

para abarcar todos los datos. Por último, se coloca el valor de 0,03 en la casilla de resolución 

debido a que este es la distancia entre valores que es capaz de medir la herramienta diseñada. 
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Figura 5.35. Parámetros utilizados para realizar el estudio tipo 1 mediante minitab. Fuente 

propia. 

 

 

Figura 5.36. Opciones escogidas para realizar el estudio tipo 1 mediante minitab. Fuente propia. 
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Figura 5.37. Resultados del estudio tipo 1 de las medidas tomas por el instrumento diseñado. 

Fuente propia. 

La Figura 5.37 muestra los resultados obtenidos del estudio tipo 1, se puede observar la 

variación de los resultados con respecto al valor de referencia, así como los límites de tolerancia 

establecidos, los cuales son 0,2s.  

 Antes de mencionar el resultado Cg obtenido, el cual es el valor de interés, es importante 

mencionar que las medidas poseen un sesgo de 0,017, esto con respecto al valor de referencia y el 

valor de P es menor a 0,05 lo que indica que este sesgo, aunque luzca pequeño es estadísticamente 

significativo. Para motivos del proyecto este valor no es influyente debido a que el valor de 

referencia utilizado es una estimación obtenida por el criterio de un experto, la herramienta es la 

que define con más precisión la verdadera duración de la transición de estado de la computadora. 

Por lo tanto, que los resultados presenten un sesgo no indica que la herramienta posee errores. 

Con respectos a los valores Cg y Cgk, se toma solo en cuenta el parámetro de Cg ya que este 

compara la tolerancia con la variación de las mediciones, en cambio el parámetro Cgk compara la 
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tolerancia con el sesgo el cual se mencionó no es de relevancia. Para esta prueba se espera que el 

valor de Cg sea mayor a 1.33 el cual es el recomendado, como se observa cumple con el 

requerimiento ya que el valor obtenido es de 1.42, lo que indica que la dispersión de las mediciones 

del sistema de medición es adecuadamente estrecha en relación con el rango de tolerancia del 

producto. 

El último dato de relevancia obtenido en esta prueba es el porcentaje de repetibilidad de las 

30 mediciones tomadas, el cual corresponde a 14,09%, según la documentación de minitab el 

resultado obtenido deber ser menor a 15%, lo cual significa que la variación que se debe al sistema 

de medición no es significativa. 

5.1.5 Prueba de repetibilidad 

Para esta prueba se utilizan los mismos datos utilizados en las subsecciones anteriores y se 

clasifican en aceptado si el valor está dentro de los limites inferiores y superiores, siendo el valor 

de referencia 1,00s y conociendo que la incertidumbre diseñada corresponde a 0.03s. Se pretende 

medir el porcentaje de repetibilidad del sistema diseñado y no de la medición en sí, es decir, el 

porcentaje dirá que tan probable es que el sistema brinde un valor dentro del rango de 

incertidumbre para el cual fue diseñado para un tiempo conocido, verificando así también la 

precisión. 
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Tabla 5.7. Mediciones de tiempo aceptadas para la prueba de repetibilidad. Fuente propia 

Número de prueba Medición del tiempo (±0.03) s Condición 

Prueba 1 1.03 Aceptado 

Prueba 2 1.03 Aceptado 

Prueba 3 0.97 Aceptado 

Prueba 4 1.00 Aceptado 

Prueba 5 1.03 Aceptado 

Prueba 6 1.03 Aceptado 

Prueba 7 1.00 Aceptado 

Prueba 8 1.03 Aceptado 

Prueba 9 1.00 Aceptado 

Prueba 10 1.03 Aceptado 

Prueba 11 1.03 Aceptado 

Prueba 12 1.03 Aceptado 

Prueba 13 1.03 Aceptado 

Prueba 14 1.03 Aceptado 

Prueba 15 1.00 Aceptado 

Prueba 16 1.00 Aceptado 

Prueba 17 1.03 Aceptado 

Prueba 18 1.00 Aceptado 

Prueba 19 1.03 Aceptado 

Prueba 20 1.03 Aceptado 

Prueba 21 1.03 Aceptado 

Prueba 22 1.00 Aceptado 

Prueba 23 1.00 Aceptado 

Prueba 24 1.03 Aceptado 

Prueba 25 1.00 Aceptado 

Prueba 26 1.03 Aceptado 

Prueba 27 1.03 Aceptado 

Prueba 28 1.03 Aceptado 

Prueba 29 1.03 Aceptado 

Prueba 30 0.97 Aceptado 
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Tabla 5.8. Cuadro resumen de los valores aceptados dentro del rango estipulado. Fuente propia 

Número de mediciones Cantidad de mediciones 

aceptadas 

Porcentaje de mediciones 

aceptadas 

30 30 100% 

 

Basado en la Tabla 5.8 existe un 100% de valores que cumplen estar dentro del rango 

propuesto, lo cual indica que el instrumento diseñado mejora la precisión de la toma del tiempo en 

comparación con el método anterior, reduciendo la incertidumbre a 0.03s. 

5.2 Análisis financiero 

Para esta sección se realiza un cálculo de la inversión que se requiere para implementar el 

sistema, tomando en cuenta los materiales, imprevistos y el tiempo. Es importante aclarar que la 

empresa posee la mayoría de los materiales a utilizar por lo que la inversión correspondería a solo 

el tiempo de diseño, aun así, se realiza la Tabla 5.9 especificando el costo de todos los materiales. 

Para los imprevistos se toma un 10% de los costos de los materiales y para el cálculo del 

tiempo se toma el salario mínimo que indica el ministerio de trabajo en el cual la hora para un 

pasante universitario corresponde a $4,46. Los ingenieros actualmente tardan aproximadamente 5 

minutos en iniciar la prueba y unos 10 minutos observando el resultado del tiempo, con la nueva 

herramienta les tomaría solamente unos 3 minutos para realizar la prueba obtener el resultado, por 

supuesto sin contar el tiempo que la computadora debe estar en modo reposo. 

Asumiendo para efectos de cálculo que se realicen 3 pruebas al día esto quiere decir que se 

ahorran 36 minutos por día, al mes 1080 min o lo que es lo mismo 18 horas. El salario promedio 

de un ingeniero es de $6.88 por hora, con lo cual se posee una ganancia de $124 al mes, $1486 al 

año. 

El tiempo de diseño se asume un total de 20 horas semanales por 16 semanas. 
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Tabla 5.9. Cálculo del costo del proyecto. Fuente propia 

Componente Cantidad Precio unitario TOTAL 

Servomotor MG90 1 $8.00 $8.00 

Raspberry 3b 1 $99.00 $99.00 

Modulo de Cámara 1 $32.00 $32.00 

Aluminio 6061 2 $32.00 $64.00 

Subtotal de materiales $203 

Imprevistos 10% $20.30  

Subtotal de imprevistos $20.30 

Tiempo de diseño 320 $4.46 $1.427.20 

Subtotal de tiempo de diseño $1.427.20 

Total 
$1.650.50 

 

Con la inversión total necesaria para realizar el proyecto se procede a realizar el análisis de 

costos y beneficios para la empresa en un lapso de 5 años, se asume una tasa de descuento del 

15%. Este análisis se puede observar en la Figura 5.38. 

 

Figura 5.38. Cálculo de costos y beneficios totales del proyecto. Fuente propia. 

En forma de resumen se realiza un cuadro con los datos más importantes del análisis 

realizado en la Figura 5.38, véase Tabla 5.10.  En esta tabla se observa que el VAN es positivo por 

lo tanto el proyecto se puede catalogar como viable, además se obtiene un 89.2% de TIR con 

respecto a la inversión inicial. La inversión inicial se recupera en un lapso de 2 años 
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Tabla 5.10. Resumen del análisis económico. Fuente propia 
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6 Conclusiones y recomendaciones 

6.1 Conclusiones 

• Se logra diagnosticar las etapas necesarias para cumplir los requerimientos mostrados en 

la Tabla 3.2 dividiéndolo en subsistemas como los mostrados en la Figura 3.3. 

• Se diseñó un sistema capaz de realizar la detección del estado del computador con un 

porcentaje de aceptación del 100%, lo que indica que el porcentaje de rechazo es de 0%, 

este es menor a 5%, por lo tanto, cumple el requisito. Además, este sistema posee la 

capacidad de realizar la medición de tiempo de lo que tarda la computadora en realizar la 

transición de estados con una precisión de 0.03s, mucho menor a la requerida de 0.2s. 

• Se diseñaron los distintos componentes mecánicos que forman el sistema, todas ellos con 

un factor de seguridad calculado por simulaciones realizadas en programas, mayor de 12, 

superando el valor meta de 3, los planos de las distintas piezas se adjuntan en los Anexos 

B1. 

• Se validó la integración de todos los sistemas mediante pruebas de concepto realizadas a 

un prototipo donde se verificó la precisión y la repetibilidad con la prueba tipo 1 donde se 

obtuvo un valor de Cg de 1.44, superando el valor propuesto de 1.33, y un porcentaje de 

repetibilidad de 14% siendo menor al 15% el cual era el límite mayor permitido. 

6.2 Recomendaciones 

• Debido a que el reconocimiento del estado del computador se basa en la luminosidad 

reflejada en la pantalla se podría diseñar una carcasa que proteja el computador de fuentes 

de luces externas que podrían alterar el resultado en caso de que se desee realizar pruebas 

en otras localidades y no en un ambiente conocido como el laboratorio, donde fueron 

tomadas las muestras. 

• Los cálculos estadísticos realizados, por cuestiones de tiempo y material, fueron solo las 

pruebas iniciales recomendadas para los instrumentos de medición, luego se podría aplicar 

más estudios para verificar la confiabilidad de la herramienta como un estudio tipo R&R. 

• El proceso de enviar la computadora a modo de reposo no está automatizado debido a que 

no era requerimiento, se podría implementar un método de comunicación entre el 

microprocesador y la computadora que por medio de señales active el modo reposo. 
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• Actualmente solo el temporizador posee una interfaz gráfica, esto podría mejorarse 

implementado una interfaz gráfica que permita el uso de la herramienta por medio de solo 

interacciones con el ratón, en lugar de poseer la necesidad de presionar teclas del teclado. 

• Por ahora es necesario el control de la herramienta por medio de una computadora externa, 

en un futuro se puede implementar los cambios necesarios para convertir el instrumento en 

un sistema completamente embebido, donde sea solo necesario conectarlo a una fuente de 

alimentación y posea una pantalla que permita el control de esta. 
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A Apéndices 

A.1 Encuesta de jerarquización 

En la Tabla B.1 se puede observar el documento que se le envió al cliente Luis Carlos 

Rosales para realizar la jerarquización y la añadidura de nuevas necesidades. 

Tabla B.1 Encuesta para la jerarquización de necesidades. 
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A.2 Código utilizado 

 

 

 

Figura B2.1. Código utilizado para el funcionamiento del sistema diseñado (1/). Fuente propia. 
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Figura B2.2. Código utilizado para el funcionamiento del sistema diseñado (2/10). Fuente 

propia. 
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Figura B2.3. Código utilizado para el funcionamiento del sistema diseñado (3/10). Fuente 

propia. 
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Figura B2.4. Código utilizado para el funcionamiento del sistema diseñado (4/10). Fuente 

propia. 

 

 

Figura B2.5. Código utilizado para el funcionamiento del sistema diseñado (5/10). Fuente propia 
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Figura B2.6. Código utilizado para el funcionamiento del sistema diseñado (6/10). Fuente propia 
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Figura B2.7. Código utilizado para el funcionamiento del sistema diseñado (7/10). Fuente propia 
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Figura B2.8. Código utilizado para el funcionamiento del sistema diseñado (8/10). Fuente propia 
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Figura B2.9. Código utilizado para el funcionamiento del sistema diseñado (9/10). Fuente propia 
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Figura B2.10. Código utilizado para el funcionamiento del sistema diseñado (10/10). Fuente 

propia 
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B Anexos 

B.1 Planos piezas mecánicas 
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REVISIÓN:

CURSO:

DESIGNACIÓN:

UNIDADES:

ACABADO GENERAL

TOLERANCIA EN:

PESO:

FABR.
APROB.
VERIF.

DIBUJ.
FECHAFIRMA

PROYECTO: FORMATO:SISTEMA:

M.Araya

P.Monge

 

 

TOLERANCIAS:

MATERIAL:

PROYECTO DE GRADUACIÓN

gramos

A4

A

2:1

17/05/22

17/05/22

N7

Aluminio 6061

LINEAL: .X      ±0.25
.X      ±0.1
.XX    ±0.05
.XXX  ±0.010
ANGULAR:  ±0.1°

mm

Soporte 
servomotor

mm

Sistema de 
medición del tiempo

17
,0

0

13,45

2,
00

3,00
22,50

12
,0

0

X2
 M

2

50,00

13
,4

5

x2
 M

4


