
Instituto Tecnológico de Costa Rica 

 

Escuela de Ingeniería Mecatrónica 

 

 

 

 

Diseño de un sistema mecatrónico para el control de acceso a áreas protegidas 

de descargas electroestáticas para la empresa Qorvo, Inc. 

 

 

Informe de Proyecto de Graduación para optar por el título de Ingeniero en 

Mecatrónica con el grado académico de Licenciatura 

 

 

Tristan Elido Bodra Jimenez 

2018319145 

 

Cartago, 19 de noviembre 2024  



 
 

 

 

 

 

 

 

Diseño de un sistema mecatrónico para el control de acceso a áreas protegidas 

de descargas electroestáticas para la empresa Qorvo, Inc. © 2024 by Tristan 

Bodra Jiménez is licensed under Creative Commons Attribution-NonCommercial-

NoDerivatives 4.0 International  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/?ref=chooser-v1
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/?ref=chooser-v1


 
 



 
 



 
 



 
 

Resumen 

En el siguiente informe final se detalla el proceso llevado a cabo para la propuesta 

de solución correspondiente a un sistema mecatrónico para el adecuado control de 

acceso a áreas protegidas de descargas electroestáticas (EPA) para la empresa Qorvo, 

Inc. Este sistema es diseñado bajo una metodología ingenieril y se basa en soluciones 

comerciales que se adaptan correctamente a los requerimientos del cliente, el contexto 

de la mitigación de estas descargas electroestáticas (ESD) y que se ajustan al 

cumplimiento de estándares que refuerzan la confiabilidad y calidad de la solución 

propuesta. Entre ellos, lectores RFID, probadores de insumos antiestática, sistemas de 

bloqueo, entre otros.  La correcta selección e integración de las partes involucradas 

resulta en un prototipo validado adecuadamente para la estandarización de un método 

satisfactorio en la regulación de los ingresos a las áreas donde se deben probar 

previamente insumos antiestática. 

Palabras clave: Control de acceso, EPA, Estándares, ESD, Insumos antiestática, 

Lectores RFID, Metodología, Probadores, Sistemas de bloqueo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Abstract 

 The following final report details the process carried out for the proposed solution 

for a mechatronic system for proper access control to areas protected from electrostatic 

discharges (EPA) for the company Qorvo. This system is designed under an 

engineering methodology and is based on commercial solutions that are correctly 

adapted to the client's requirements, the context of the mitigation of these electrostatic 

discharges (ESD) and that comply with standards that reinforce the reliability and quality 

of the proposed solution. These include RFID readers, antistatic input testers, locking 

systems, among others. The correct selection and integration of the parties involved 

results in a prototype adequately validated for the standardization of a satisfactory 

method for regulating entry to areas where antistatic inputs must be previously tested. 

Keywords: Access control, EPA, Standards, ESD, Antistatic supplies, RFID readers, 

Methodology, Testers, Locking systems. 
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Capítulo 1: Introducción 

 En este capítulo, se presenta un poco sobre el contexto en que se desarrolla el 

proyecto; se describe el problema como tal a resolver, así como la síntesis de este; 

además, se presentan los objetivos a cumplir y la estructura del documento. Por último, 

se describe de forma general el aporte de ingeniería realizado por el estudiante para 

dicha solución.  

1.1 Entorno del Proyecto 

 El proyecto fue realizado en la empresa Qorvo, Inc. Específicamente en la sede 

de Costa Rica ubicada en Zona Franca Metropolitana en Barreal de Heredia, donde se 

llevan a cabo procesos de manufactura, ensamble y testeo de los productos de la 

empresa, basados en semiconductores. 

 Qorvo es una empresa con una trayectoria de más de 30 años en el desarrollo 

de soluciones en materia de las telecomunicaciones, aplicaciones inalámbricas, 

seguridad e industria aeroespacial; donde destacan sus productos de vanguardia 

tecnológica debido a su innovación, investigación y desarrollo de estas [1].  

  A lo largo de dicha trayectoria, la empresa ha logrado crear fuertes vínculos con 

sus clientes gracias a, diferentes estándares de calidad y normas que lo respaldan, que 

brindan una gran confiabilidad en sus productos. Entre estas, la empresa cuenta con 

una certificación bajo el estándar ANSI/ESD S20.20-2021 [2], con el que se pretende 

evitar a toda costa problemas debido a descargas electroestáticas (ESD). Es 

inaceptable que un cliente reciba productos con defectos por este fenómeno, por lo que 

todas las áreas donde se trabaje cercanamente con los productos en cualquiera de sus 

etapas, debe ser un Área Protegida por ESD (EPA) y seguir lo que dicho estándar 

establece.  

 Entonces, el proyecto se ha llevado a cabo como un plan piloto para la empresa 

en el piso de TTR (Test, Tape & Reel). Esta, al ser una EPA, debe contar con cierto 

control de acceso donde se verifiquen previamente los insumos antiestática que 

permiten mitigar problemas por ESD.  
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 Este proyecto fue un esfuerzo en conjunto de los departamentos de Ingeniería 

en Producto e Ingeniería en Calidad como principales responsables de cumplir con la 

calidad del producto final y con el fin de que el proyecto sea en un futuro escalable para 

todos las EPA de la empresa. 

1.2 Definición del problema 

1.2.1  Generalidades 

 El problema existente radica en un método muy ineficiente para evitar problemas 

por ESD dentro de las EPA, donde se trabaja con material que es propenso a verse 

afectado por este fenómeno. 

 Es necesario que los colaboradores realicen una serie de verificaciones de los 

insumos para descargar controladamente las cargas electroestáticas, para verificar que 

estos estén funcionando de forma adecuada. Dichos insumos son las “taconeras 

antiestáticas” (que se colocan en los zapatos, para crear el contacto de las plantas de 

los pies al suelo disipativo) y las “pulseras antiestáticas” (utilizado para aterrizar a los 

colaboradores, por medio de una mesa ya aterrizada al suelo disipativo. Esto cuando 

no se tenga un adecuado contacto de las taconeras al suelo, por ejemplo, cuando se 

trabaje sentado). 

 No obstante, no existe como tal una solución para el adecuado control de 

acceso a estas EPA, donde se evite el paso del personal que no cumpla con las 

verificaciones necesarias para trabajar acorde a las normas que deben seguir estos 

pisos para velar por la integridad de los productos con los que se trabajan ahí. Si no 

que, dichas verificaciones se manejan de forma moral por medio de “marcas”, lo que no 

siempre se respeta. Se puede decir que existe una falta de concientización sobre la 

importancia de realizar correctamente las verificaciones de los insumos mencionados 

contra ESD. Además, esta tarea moral de las verificaciones no se supervisa, por lo 

tanto, es fácil que estas faltas pasen desapercibidas.  
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1.2.2  Síntesis del problema 

 Se reconoce la necesidad de la implementación de un sistema capaz de 

controlar el acceso de los colaboradores a las EPA, por medio de las verificaciones 

pertinentes de los insumos antiestática brindados por la empresa, para no comprometer 

la confiabilidad de la empresa con sus clientes por productos defectuosos por 

problemas de ESD. 

1.3 Objetivos 

 El objetivo general es el siguiente: 

• Diseñar un sistema mecatrónico para el control de acceso a las zonas 

protegidas de descargas electroestáticas para la empresa Qorvo, Inc. 

 Los objetivos específicos son los siguientes: 

1. Establecer una serie de especificaciones que respondan adecuadamente 

a los requerimientos del cliente y el grado de cumplimiento que se espera 

de la solución.  

2. Diseñar un sistema mecánico que permita llevar a cabo el control de 

acceso a las EPA y el aislamiento de los módulos involucrados en la 

solución. 

3. Diseñar un sistema de naturaleza electrónica que permita llevar a cabo 

las verificaciones necesarias para garantizar un acceso seguro a las EPA. 

4. Automatizar la toma y almacenamiento de datos de las verificaciones 

realizadas. 

5. Validar el correcto funcionamiento del sistema diseñado por medio de al 

menos pruebas de concepto. 

1.4 Estructura del documento 

 En esta sección se describen brevemente los contenidos de los capítulos más 

relevantes para este proyecto como estructura del documento: 
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• Introducción: En este capítulo se presenta al lector el problema a resolver, así 

como otros aspectos que permiten el ubicar un poco mejor dicho problema en la 

empresa como lo es el entorno y las generalidades de este. 

• Marco Teórico: En este capítulo se definen los conceptos teóricos más 

relevantes y afines para el entendimiento del problema y la solución propuesta. 

• Metodología: En este capítulo se explican las diferentes etapas seguidas para 

el desarrollo de la propuesta de diseño y su relación con los objetivos 

planteados. 

• Propuesta de solución: En este capítulo se desarrollan los diferentes pasos 

descritos para cada etapa de la metodología. Este capítulo es muy importante ya 

que describe todo el proceso de diseño para llegar a la solución propuesta. 

• Resultados y Análisis: En este capítulo se exponen los diferentes resultados 

obtenidos y se realiza un análisis de los mismo, así como de las pruebas de 

validación que se llevaron a cabo para obtener dichos resultados y validar el 

nivel de cumplimiento del diseño propuesto. 

• Análisis Económico: En este capítulo se realiza un análisis para justificar la 

viabilidad económica del proyecto. 

• Conclusiones y Recomendaciones: En este capítulo se sintetizan los 

aprendizajes más relevantes del proyecto, así como cualquier otra experiencia, 

hallazgo o consejo afín para el desarrollo de un proyecto similar. 

1.5 Aporte de ingeniería 

 Para el problema planteado para este proyecto, entre los principales aportes de 

ingeniería aplicados para la solución tenemos, el diseño de un sistema capaz de 

intervenir a cabalidad en el proceso de ingreso a la EPA del departamento de TTR para 

realizar un adecuado control de ESD. Esto bajo el desarrollo de una metodología de 

diseño ingenieril que permitió la selección de componentes y la integración de estos 

para un resultado satisfactorio ante los requerimientos del cliente y que, además, es 

acorde al contexto y cumplimiento de estándares que respaldan la confiabilidad del 

equipo y de la calidad de los productos de la empresa, con un compromiso mayor ante 

la certificación de la empresa bajo la norma ANSI/ESD S20.20-2021. 
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 Este sistema permite reducir el riesgo del ESD al permitir el acceso, de forma 

semiautomatizada, solo de aquellos colaboradores que brinden sus respectivas 

credenciales y mediciones válidas de sus respectivos insumos antiestática dentro de 

los parámetros permitidos para un ingreso seguro. 

  Además, para dichas verificaciones se complementa con la automatización del 

registro de estos datos que permiten tener trazabilidad sobre el funcionamiento del 

equipo y el cumplimiento de estas mediciones para el ingreso a una EPA.  

 Aparte de una mejora en el método de acceso a las EPA para el control de ESD, 

reducir los riesgos bajo este contexto le permite a la empresa una mejor visibilidad para 

sus clientes y la disminución de reclamos y pérdidas por productos afectados. 
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Capítulo 2: Marco Teórico 

 En este capítulo se explican diferentes conceptos teóricos que pueden ser 

relevantes y afines para el lector en el entendimiento de la solución propuesta. 

2.1 Descargas Electroestáticas (ESD) 

 Podemos entender este tipo de descarga como un fenómeno que se da entre 

dos cuerpos conductivos, bajo un campo considerable de electroestática, donde hay 

una transferencia rápida y espontánea de carga electroestática. Esto normalmente 

reflejado por una chispa entre dichos dos cuerpos u objetos con potenciales de voltaje 

distintos en el momento en que estos se aproximan [3].  

 Ahora, en el ámbito de la electrónica, los problemas por de este tipo de 

descargas pueden ser bastante habituales, en especial cuando se trabaja con 

elementos sensibles a estas transferencias de carga espontaneas y no se cuenta con 

un correcto método o uso de insumos antiestática para reducir o mitigar este fenómeno, 

que en realidad es bastante común.  

 Tal es el caso de la empresa en cuestión, donde los módulos o chips 

semiconductores que se producen, siendo estos sensible a dichas descargas 

electroestáticas, pueden sufrir repercusiones importantes en su funcionamiento hasta el 

punto del rechazo del componente en su totalidad, ya que intentar un arreglo por fallos 

de este tipo pueden tener un costo elevado que no amerite su reparación. En la Figura 

2-1 podemos ver un ejemplo de cómo se ve un daño por ESD en uno de los chips 

producidos por la empresa. 

 

Figura 2-1. Daño en chip por descarga electroestática. 
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2.2 Insumos antiestática 

 Una vez definido el término de ESD, y la importancia de combatir este fenómeno 

cuando se trabaja con componentes sensibles a este, tenemos la definición de lo que 

son los insumos antiestática, siendo estos la línea divisora entre un producto 

defectuoso o no por ESD, con un correcto uso de estos. 

 La forma más común de evitar defectos de este tipo es aterrizando al suelo 

(conectar a tierra) a los empleados que se encuentran en contacto con los chips. Por 

ejemplo, por medio de pisos disipativos y el uso de “taconeras antiestática”. Donde, 

según [4], estos son insumos que, como un complemento para el calzado de los 

empleados, se pueden utilizar para disipar las cargas electroestáticas del cuerpo hacia 

dicho suelo disipativo. Esto al haber una tira conductora en contacto con la planta del 

pie del empleado y otra parte haciendo contacto con el piso disipativo. Ver Figura 2-2. 

 

 

Figura 2-2. Taconera antiestática colocada en un zapato. [4] 

 Por otro lado, cuando no existe un correcto contacto con el suelo disipativo, 

como cuando se trabaja sentado en una mesa de trabajo, también existen insumos 

como la “pulsera antiestática” que nos permiten aterrizar a los empleados a tierra 

conectándonos a dicha mesa, siempre y cuando esta se encuentre aterrizada a tierra 

correctamente. Ver Figura 2-3. 
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Figura 2-3. Pulsera antiestática. [5] 

 Entonces, de forma breve, podemos definir como insumos antiestática a todos 

aquellos elementos que nos permiten disipar estas cargas electroestáticas a tierra.  

2.3 Identificación RFID 

 Como sus letras lo indican y cómo podemos observar en la lista de 

abreviaciones, las siglas RFID hacen referencia a la identificación por radiofrecuencia. 

Esta tecnología consiste en la comunicación entre etiquetas y lectores. El lector, con 

una o más antenas, emite señales de radio frecuencia y al estar bajo cierto rango de 

alcance (dependiendo de la capacidad del lector y la frecuencia de operación de la 

etiqueta), una etiqueta RFID pasiva le responde con la información que esta contenga, 

que es normalmente un serial de identificación. Esta señal es recibida por el lector 

nuevamente y de esta forma podemos identificar a colaboradores con un número serial 

específico asignado para su identificación [6].  

 En la Figura 2-4, podemos apreciar una representación más gráfica de la 

interacción entre dichas etiquetas y lectores para este tipo de tecnología. 
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Figura 2-4. Representación gráfica del funcionamiento de un sistema RFID. [7] 

 Cabe agregar que las etiquetas, a parte de las pasivas que dependen del campo 

electromagnético del lector para su activación y envío de información, también pueden 

ser activas, si cuentan con su propia batería para estar constantemente enviando 

información. También existen etiquetas semi pasivas, que cuentan con batería, pero 

solo se activan con el campo electromagnético de un lector de forma similar a las 

pasivas. Además, estas pueden operar a baja frecuencia (LF), alta frecuencia (HF) o 

ultra alta frecuencia (UHF); dependiendo de la aplicación que se le quiera dar al 

sistema RFID [6].  

 Para el caso de las tarjetas de identificación de la empresa, se trabaja con 

tecnología RFID del proveedor HID Global, del tipo “HID Proximity Card II”. Estas 

tarjetas, o bien etiquetas, son pasivas y trabajan bajo una frecuencia de 125 kHz, en un 

formato Wiegand de 26 bits. Estas trabajan con LF y por lo tanto son útiles para 

aplicaciones como identificaciones para control de acceso donde no hay problema con 

la activación de estas a distancias cortas con los lectores. 

2.3.1 Protocolo Wiegand 

 Según Argüello [8], este protocolo es un estándar de cableado para lectores de 

tarjetas electromagnéticas muy conocido desde los 80’s debido a su simplicidad y 

confiabilidad a la hora de la identificación por radiofrecuencia. Este es conocido como 
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formato Wiegand de 26 bits, en referencia al sistema específico de datos binarios que 

utiliza. 

 Fue creado por John R. Wiegand, ingeniero alemán, cuando descubrió que 

ciertas aleaciones pueden cambiar de polaridad cuando se someten a fuertes campos 

magnéticos. De este hallazgo, descubrió como traducir esta información a pulsos de 

datos por medio de la detección del cambio de polaridad gracias a bobinas de sensor.  

 De lo anterior, nacen las tarjetas Wiegand, que contienen 2 cables de datos 

almacenados magnéticamente; uno con la información en alto (Data1) y el otro en bajo 

(Data0). Cuando una tarjeta pasa por un lector, estas crean una línea de datos binarios 

que originan el método de identificación. Normalmente estas tarjetas poseen 26 bits de 

datos donde se utiliza, un bit de paridad, seguido de 8 bits de código de instalación, 16 

bits de código de identificación y un bit de paridad final. Ver Figura 2-5. 

 

Figura 2-5. Protocolo Wiegand de 26 bits. [8] 

2.4 Matriz de confusión 

 La matriz de confusión es una herramienta muy útil para el entendimiento de un 

modelo o sistema en cuanto a las posibilidades de mejora, o bien para entender sus 

fortalezas y debilidades. Este es normalmente utilizado en aprendizaje automático y 

análisis de clasificación para evaluar el rendimiento de estos debido a la naturaleza de 

este tipo de modelos. Dicha herramienta nos permite clasificar los resultados en cuatro 

categorías bien definidas para representar la cantidad de veces que un modelo clasifica 

correcta o incorrectamente una muestra respecto a su etiqueta verdadera, o bien la 

precisión del modelo con relación a su clase real [9].   

 Entonces, según [9] las categorías de clasificación son las siguientes: 
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• Verdadero positivo (TP): El resultado es correcto/positivo y el modelo lo clasifica 

como correcto/positivo. 

• Verdadero negativo (TN): El resultado es incorrecto/negativo y el modelo lo 

clasifica como incorrecto/negativo. 

• Falso positivo (FP): El resultado es incorrecto/negativo y el modelo lo clasifica 

como correcto/positivo. 

• Falso negativo (FN): El resultado es correcto/positivo y el modelo lo clasifica 

como incorrecto/negativo. 

 En la Figura 2-66, podemos ver una representación gráfica de dicha matriz de 

confusión. 

 

Figura 2-6. Representación gráfica de una matriz de confusión. [10] 

 Además, según diferentes fuentes bibliográficas en el campo del aprendizaje 

automático como [11] y [12], podemos relacionar estas categorías con las siguientes 

métricas: 

• Precisión del sistema: Enfocado en la cantidad o porcentaje de resultados 

positivos que realmente son positivos. Es decir, la proporción de resultados 

positivos respecto a resultados que pueden bien ser positivos o no, dependiendo 

si son verdaderos positivos o por el contrario falsos positivos. Dado por la 

fórmula 2.1: 
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                                                      𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
                                           (2.1)       

• Sensibilidad del sistema: También conocido como “Recall”. Mide la verdadera 

cantidad o porcentaje de resultados positivos identificados correctamente. Dado 

por la fórmula 2.2: 

                                               𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
                                        (2.2) 

• Especificidad del sistema: Es lo contrario a la sensibilidad. Mide la verdadera 

cantidad o porcentaje de resultados negativos identificados correctamente. Dado 

por la fórmula 2.3: 

                                              𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝑇𝑁

𝑇𝑁 + 𝐹𝑃
                                       (2.3) 

 Entonces, como se expone en el capítulo 5 de análisis y resultados, para el tipo 

de experimentos que se llevan a cabo para la validación de la solución al problema 

planteado, podemos aplicar una matriz de confusión para obtener información valiosa 

sobre el rendimiento del sistema diseñado en base a las categorías de clasificación de 

esta herramienta y obtener algunos datos interesantes en base a las métricas 

anteriores. 

2.5 Automatización  

 Se puede entender la automatización como el empleo de ciertos recursos con el 

fin de minimizar la intervención humana en un proceso o realización de una tarea, con 

el objetivo final de llevar a cabo dichas acciones de manera automática. Esto por medio 

del uso de recursos como la tecnología, software, sistemas de control o equipos 

especializados, entre otros [13].  

 En base a la definición anterior, es importante la consideración de las ventajas 

de la automatización a la hora de plantear la solución a un problema a nivel de tiempo y 

recursos, sobre todo en tareas o procesos repetitivos. Como se plantea en el próximo 

capítulo, dicha definición se alinea al enfoque del contexto de este proyecto y el 

problema planteado, buscando reducir la intervención humana y la estandarización en 

un proceso para su cumplimiento a cabalidad. 
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2.6 ISO/IEC 17025   

 A continuación, se detallan aspectos importantes sobre la ISO/IEC 17025 como 

su propósito, principios básicos y su relación con la confiabilidad de resultados de 

pruebas y calibraciones, siendo este el estándar que establece los requisitos generales 

para competencia de los laboratorios de ensayo y calibración. Se toman las fuentes 

[14] y [15] como referencias para este resumen de la definición y los aspectos 

generales de este estándar. 

 Primero que nada, como se comentaba anteriormente, dicho estándar es un 

referente internacional donde se especifican los requisitos que deben cumplir 

laboratorios de ensayo y de calibración para respaldar su competencia técnica. Bajo 

estos requisitos, la idea es que dichos laboratorios cumplan con la más alta 

confiabilidad, precisión y coherencia para brindar a sus clientes resultados válidos 

técnicamente. Además, su alcance aplica para cualquier sector independientemente del 

tamaño de este y se basa en dos principales pilares que son los requisitos técnicos y 

de gestión. 

 Respecto a los requisitos técnicos, son los que hacen alusión a que un 

laboratorio pueda proporcionar resultados precisos y confiables. Esto por medio de la 

competencia del personal, calibración de equipos y métodos de prueba validados. 

 Después, respecto a requisitos de gestión, se refiere a la gestión de la calidad 

por medio de la mejora continuo y el control documentado en los procesos. En ese 

sentido, la trazabilidad y el control de la exactitud de las mediciones juega un papel 

importante. Este estándar establece que todas las mediciones deben ser trazables bajo 

otros estándares nacionales o internacionales para que estos sean comparables a nivel 

global. Por otro lado, el control de la exactitud nos ayuda a minimizar el margen de 

error. Estos entre los más relevantes a nivel de gestión, aunque también entran otros 

factores como el control continuo de la calidad por medio de monitores internos al 

proceso, la documentación y mejora continua basado en estándares como ISO 9001, 

entre otros. 



 
14 

 

 En fin, cabe destacar que a la hora de realizar un proyecto donde se deba 

realizar la selección de componentes y cierto grado de cumplimiento técnico, podemos 

buscar opciones de proveedores certificados bajo el estándar en cuestión que brinden 

a la solución un gran grado de credibilidad al contar con componentes con previos 

procedimientos y resultados alineados con las mejores prácticas globales. 

2.7 ANSI/ESD S20.20-2021 

 El estándar ANSI/ESD S20.20-2021 es otro referente global, ahora en el control 

y manejo de las ESD. Aquí se definen los requisitos para contar con un programa 

completo de control de ESD, donde su propósito principal es minimizar los riesgos de 

fallas en productos en entornos donde se manipulen dispositivos sensibles a este 

fenómeno [2].  

 Cabe destacar que la aplicación de este estándar, como parte de los requisitos 

para su cumplimiento, va de la mano con la implementación de los insumos antiestática 

comentados anteriormente. Donde esta nos especifica ahora los rangos o límites 

aceptables de resistencia en los que estos deben operar para poder estar a cabalidad 

con los requerimientos del estándar. Lo anterior por medio de pruebas con equipos 

certificados para poder tener un correcto control del funcionamiento de estos insumos. 

 Entre otros de los requisitos generales para el cumplimiento del estándar se 

establecen planes de control de ESD para la prevención de este fenómeno en las áreas 

críticas como las EPA, entrenamiento del personal en base a las implicaciones de no 

seguir los lineamientos que se buscan con la aplicación de este y el monitoreo por 

medio de auditorías para asegurar que los sistemas implementados funcionen 

correctamente. Además, la implementación de equipos nuevos en sus procesos o EPA, 

como es el caso de este proyecto, debe entrar en este marco de conformidad en sus 

respectivos aspectos como por ejemplo contando también con materiales controlados 

en sus especificaciones de resistencia y capacidad de disipar las cargas 

electroestáticas. 
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 La empresa en cuestión entonces, al ser certificada bajo dicho estándar, debe 

cumplir con los requisitos planteados en el estándar en cualquier aspecto que le sea 

competente y dentro del contexto de operación en sus actividades. 

 Ahora, aunque hay que seguir todo un régimen de requisitos estrictos, los 

beneficios del cumplimiento de ANSI/ESD S20.20-2021 proporciona un nivel alto de 

confiabilidad hacia los clientes en el mercado de manufactura de semiconductores ya 

que reduce significativamente las fallas en los productos durante la operación de las 

actividades de la empresa en sus diferentes procesos. 

2.8 Conceptos relacionados a redes 

 A continuación, se detallan algunos conceptos relevantes respecto a la parte de 

redes relacionadas al proyecto. 

2.8.1 Subred 

 Partiendo del hecho de que se entiende una red como un grupo de dos o más 

dispositivos informáticos conectados; el concepto de subred viene de tomar una red y 

dividirla en varias redes más pequeñas. Esto por medio de las máscaras de subred, 

que definen los bits que pertenecen a la red y cuales pertenecen al host. Esto permite 

una mejor organización y seguridad al poder asignar diferentes derechos de acceso por 

subredes [16]. 

2.8.2 Red de área local virtual (VLAN) 

 Partiendo del concepto de “red de área local” que hace referencia a una red 

pequeña o local, geográficamente hablando, por ejemplo, las redes Wifi-domésticas, 

las VLAN son una forma de dividir el tráfico de una misma red, separando diferentes 

usuarios o grupos de usuarios en la misma red física; a diferencia de una subred, que 

es una forma de dividir de manera lógica una red en otras más pequeñas [17]. 

2.8.3 Firewall 

 Un “firewall” se puede entender como un conjunto de reglas de seguridad 

establecidas por un sistema de seguridad supervisado y que controla el tráfico de la 
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red. Estos permiten tomar las decisiones sobre el paso de información entre una red de 

confianza y una no fiable. Su implementación puede ser muy importante a nivel de 

seguridad al poder interceptar el tráfico malicioso entrante antes de que afecte la red en 

cuestión [16]. 
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Capítulo 3: Metodología 

 En este capítulo se aborda una explicación sobre la metodología de diseño 

utilizada para llegar a la solución propuesta de una manera justificada, luego de 

evaluar, según las necesidades de la empresa, las competencias de diferentes 

conceptos investigados. 

3.1 Metodología seleccionada y sus etapas 

 Al ser un proyecto de ingeniería y en el que se resuelve un problema abierto, se 

hizo uso de la metodología de diseño y desarrollo de producto de K.T. Ulrich y S. D. 

Eppinger [18], ya que esta define toda una serie de etapas iterativas que permite la 

exploración sistemática, evaluación y selección de entre una serie de conceptos afines 

para la solución del problema, siempre bajo los requerimientos del cliente. Ver Figura 

3-1. 

 

Figura 3-1. Etapas de metodología de diseño. [18] 

 A continuación, tenemos entonces cuáles son esas etapas y de qué se trata 

cada una de ellas: 

• Identificación de las necesidades del cliente 

 Para esta primera etapa de la metodología se mantiene una buena 

comunicación con el cliente y por medio de entrevistas, formularios y procesado de la 

información se definen los aspectos con los que cuenta la solución para cumplir las 

expectativas de la empresa.  
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 Como veremos en el siguiente capítulo, esta etapa y la siguiente están 

directamente relacionadas con el cumplimiento del objetivo 1 planteado para este 

proyecto.  

 Entre las tareas que se llevaron a cabo para este punto tenemos: 

➢ Recopilar datos del cliente (sin procesar) 

➢ Interpretar los datos sin procesar en términos de las necesidades del cliente 

➢ Jerarquizar las necesidades 

➢ Categorizar las necesidades 

 

• Establecimiento de especificaciones objetivo 

 Para esta segunda etapa, se busca establecer los valores meta a cumplir según 

las diferentes necesidades establecidas en la etapa anterior. El definir valores ideales y 

marginales para las necesidades que lo ameriten es de suma importancia para un 

mejor entendimiento, cuantitativamente, del nivel de cumplimiento de la solución 

propuesta respecto a lo solicitado por el cliente. 

 Lo anterior fue posible entonces por medio del establecimiento de métricas que 

respondieran a necesidades específicas. Para ello entonces se siguieron los siguientes 

pasos: 

➢ Elaborar la lista de métricas 

➢ Establecer valores meta ideales y marginales aceptables 

➢ Reflexionar sobre los resultados y el proceso 

 

• Generación de conceptos  

 Para esta tercera etapa se busca primordialmente la división de un problema 

complejo en subproblemas más sencillos de resolver, para de esa forma realizar una 

búsqueda exhaustiva de soluciones pertinentes a problemas en específico. De esta 
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forma es posible establecer diferentes conceptos que nos permitan relacionar posibles 

soluciones para los diferentes subproblemas identificados. 

 Para cumplir con lo anterior se siguieron los siguientes pasos: 

➢ Aclarar el problema 

➢ Buscar externa e internamente 

➢ Explorar sistemáticamente  

 

• Selección de conceptos 

 En esta etapa, de entre una serie de conceptos definidos de la sección anterior, 

se busca la aplicación de ciertos filtros para la discriminación de los conceptos menos 

competitivos basados en los pesos establecidos por el cliente respecto a los 

requerimientos para la solución, hasta llegar a un puntaje que justifique el mejor 

concepto a implementar.  

 Entonces, para la selección del concepto ganador, se siguieron los siguientes 

pasos: 

➢ Filtrado de conceptos: 

o Evaluación de conceptos con matriz de filtrado 

o Ordenar conceptos 

o Combinar y mejorar conceptos 

➢ Evaluación de conceptos: 

o Evaluación de conceptos con matriz de evaluación 

o Seleccionar concepto ganador 

o Reflexionar sobre el resultado 

 

• Definición de pruebas de validación de conceptos 
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 Para esta última etapa de la metodología, se busca el diseño de pruebas de 

validación que puedan responder al grado de cumplimiento de la solución, según las 

especificaciones que se definieron para el objetivo específico 1.  

 Esta etapa responde directamente al objetivo específico 5 y se aborda no en 

este capítulo, si no hasta el capítulo 5 de Resultados y Análisis. 

3.2 Actividades por objetivo específico 

3.2.1 Objetivo específico 1 

 Objetivo: Establecer una serie de especificaciones que respondan 

adecuadamente a los requerimientos del cliente y el grado de cumplimiento que se 

espera de la solución.  

 Para el cumplimiento de dicho objetivo, las actividades respectivas se centran en 

las tareas descritas en la sección anterior para la primera y segunda etapa de la 

metodología. 

3.2.2 Objetivo específico 2 

 Objetivo: Diseñar un sistema mecánico que permita llevar a cabo el control de 

acceso a las EPA y el aislamiento de los módulos involucrados en la solución. 

 Para el cumplimiento de este objetivo de diseño, en el contexto de los 

requerimientos mecánicos de la solución, se deben abordar todos los pasos de la 

metodología descrita en el actual capítulo, de forma que podamos definir lo siguiente: 

1. Las necesidades entrono al sistema mecánico para el control de acceso. 

2. El grado de cumplimiento requerido para este sistema. 

3. La generación de conceptos de solución que se adapten a los dos primeros 

puntos. 

4. La selección del concepto de solución que mejor se responda a los dos primeros 

puntos. 

 Una vez claro el o los conceptos de solución seleccionados en base a lo anterior 

y que respondan a dicho objetivo, según se detalla en el capítulo 4 respectivo a la 
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propuesta de diseño, con previa consideración de los factores para el adecuado 

cumplimiento general de la solución, se selecciona el o los componentes que mejor 

respondan a este objetivo y las necesidades del cliente. 

 Por último, y como se detalla en el capítulo 5 de resultados y análisis, se valida 

adecuadamente el sistema que responde a este objetivo para corroborar su nivel de 

cumplimiento según lo definido bajo el objetivo específico 1. 

3.2.3 Objetivo específico 3 

 Objetivo: Diseñar un sistema de naturaleza electrónica que permita llevar a cabo 

las verificaciones necesarias para garantizar un acceso seguro a las EPA. 

 Para este caso, debido a la semejanza con el objetivo anterior a la hora de ser 

ambos objetivos enfocados al diseño, se debe seguir la misma serie de tareas y pasos 

detallados para el objetivo específico 2. Claro está, ahora enfocado en la electrónica 

necesaria para el sistema para el cumplimiento de las necesidades respectivas 

definidas por el cliente para este ámbito. 

3.2.4 Objetivo específico 4 

 Objetivo: Automatizar la toma y almacenamiento de datos de las verificaciones 

realizadas. 

 De forma similar, para llevar a cabo este objetivo de automatización, se realizan 

las mismas actividades que para los objetivos específicos 2 y 3, pero con una actividad 

extra detallada en la propuesta de selección enfocada en los pasos necesarios y 

específicos a nivel de configuración de redes y software para lograr dicha 

automatización del registro y almacenamiento de datos. 

3.2.5 Objetivo específico 5 

 Objetivo: Validar el correcto funcionamiento del sistema diseñado por medio de 

al menos pruebas de concepto. 

 Las actividades para este último objetivo específico se detallan en el capítulo 5 

de resultados y análisis. Estas consisten específicamente en: 
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1. El diseño de una o varias pruebas de validación, que responda apropiadamente 

a la evaluación del grado de cumplimiento de los diferentes subsistemas que 

conforman el sistema diseñado, según las especificaciones planteadas por el 

cliente. 

2. Luego de la obtención de la solución, se aplica la o las pruebas de validación 

diseñadas para la recopilación de datos para los diferentes subsistemas de la 

solución. 

3. De los datos recopilados, se procede a documentar y analizar los mismos. 

4. De los resultados y análisis obtenidos, se determina el grado de cumplimiento de 

los diferentes subsistemas y por lo tanto de la solución en general 

 En base a lo anterior, podemos validar el sistema diseñado. Si los grados de 

cumplimiento alcanzados bajo las actividades anteriores responden conformemente a 

las especificaciones y valores planteados para el objetivo específico 1, podemos 

afirmar un correcto funcionamiento de la solución en la sección de conclusiones del 

informe. 

3.3 Proceso de diseño de la solución 

 Con relación a la sección anterior, este apartado se basa como tal en las tareas 

ejecutadas para cada etapa descrita anteriormente, donde se desarrolla todo el 

proceso de diseño según la metodología seleccionada. 

3.3.1 Identificación de las necesidades del cliente 

• Recopilar datos del cliente (sin procesar) 

 Luego de la presentación general del problema a resolver visto en el capítulo 1 

de este informe, para esta primera parte de la identificación de las necesidades del 

cliente, fueron necesarias dos entrevistas. La primera, donde se recopiló toda la 

información base sobre los requerimientos para una solución complaciente; y la 

segunda, para terminar de aclarar cualquier duda respecto a la información recopilada 

de la primera. 
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 Para lo anterior se entrevistó entonces al gerente del departamento de TTR. 

Departamento donde se realizó este proyecto como plan piloto para una eventual 

implementación en las EPA de la empresa. 

 Entonces, se realizó toda una serie de preguntas para entender los 

requerimientos de la solución. Para esta parte fue de suma importancia escuchar 

activamente al cliente y sin realizar preguntas que pudiesen sesgar el rumbo de lo que 

se buscaba en la solución. Como se comentaba anteriormente, para la segunda 

entrevista se realizaron algunas preguntas extra con el fin de haber entendido 

correctamente la voluntad del cliente. 

• Interpretar los datos sin procesar en términos de las necesidades del 

cliente 

 De la información recopilada en las entrevistas y eventuales interacciones con el 

cliente (como parte de la iteratividad del proceso), luego de interpretar las respuestas 

dadas a las preguntas planteadas, se definieron las siguientes necesidades del cliente: 

✓ El sistema diseñado verifica el correcto funcionamiento de las taconeras 

antiestática. 

✓ El sistema diseñado verifica el correcto funcionamiento de la pulsera 

antiestática. 

✓ El sistema diseñado valida el resultado de las verificaciones para la pulsera y las 

taconeras antiestática según lo establecido en el estándar ANSI/ESD S20.20-

2021. 

✓ El sistema diseñado verifica la identificación de la persona con la tecnología de 

gafetes actual con la que cuenta la empresa. 

✓ El sistema diseñado permite el acceso a las EPA por medio del conjunto de 

verificaciones de ambas taconeras, la pulsera y la identificación del colaborador.  

✓ El sistema diseñado permite observar en tiempo real el resultado de las 

verificaciones de la pulsera y taconeras antiestática. 

✓ El sistema diseñado permite observar en tiempo real la identificación del 

colaborador. 
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✓ El sistema diseñado cumple con el estándar ISO/IEC 17025.  

✓ El sistema diseñado permite un paso bidireccional en caso de emergencia. 

✓ El sistema diseñado solo permite el paso de una persona a la vez hacia las EPA. 

✓ El sistema diseñado cumple en general con el estándar ANSI/ESD S20.20-2021.  

✓ El sistema diseñado tiene un costo accesible. 

✓ El sistema diseñado es capaz de guardar los resultados en una base de datos. 

✓ El sistema diseñado es automatizado. 

✓ El sistema diseñado es lo más uniforme posible. 

✓ El sistema diseñado es estético. 

✓ El acceso debe tener un tiempo de acción corto. 

✓ El sistema diseñado debe poder proteger su integridad de hardware y software 

para evitar modificaciones o eludir su función. 

• Jerarquizar las necesidades 

 Una vez con las necesidades del cliente definidas del punto anterior se llevó a 

cabo la jerarquización de estas, donde se clasificaron en necesidades primarias y 

secundarias. Aquí se entienden necesidades secundarias como las que se mantuvieron 

según el planteamiento del punto anterior y las primarias como las que surgieron de la 

integración de diversas secundarias que podían ser un poco redundantes al responder 

a una necesidad un poco más general.  

 A continuación, se enlistan las necesidades definidas luego de dicha 

jerarquización: 

Necesidades primarias: 

➢ El sistema diseñado es capaz de realizar la verificación del correcto 

funcionamiento de la pulsera y las taconeras antiestática, cumpliendo con el 

estándar ANSI/ESD S20.20-2021.  

▪ El sistema diseñado verifica el correcto funcionamiento de las 

taconeras antiestáticas. 

▪ El sistema diseñado verifica el correcto funcionamiento de la pulsera 

antiestática. 
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▪ El sistema diseñado valida el resultado de las verificaciones para la 

pulsera y taconeras antiestática según lo establecido en el estándar 

ANSI/ESD S20.20-2021. 

 

➢ El sistema diseñado permite el acceso de una persona a la vez a las EPA, con 

un tiempo de acción corto. 

▪ El sistema diseñado solo permite el paso de una persona a la vez a 

las EPA. 

▪ El acceso se realiza en un tiempo de acción corto. 

 

➢ El sistema diseñado es lo más uniforme, estético y aislado posible. 

▪ El sistema diseñado es lo más uniforme posible. 

▪ El sistema diseñado es estético. 

▪ El sistema diseñado debe poder proteger su integridad de hardware y 

software para evitar modificaciones o eludir su función. 

Necesidades secundarias: 

▪ El sistema diseñado permite observar en tiempo real el resultado de las 

verificaciones de la pulsera y taconeras antiestática. 

▪ El sistema diseñado cumple en general con el estándar ANSI/ESD S20.20-

2021.  

▪ El sistema diseñado verifica la identificación del colaborador con la tecnología 

de gafetes actual con la que cuenta la empresa. 

▪ El sistema diseñado permite observar en tiempo real la identificación del 

colaborador. 

▪ El sistema diseñado permite el acceso a las EPA por medio del conjunto de 

verificaciones de ambas taconeras antiestática, la pulsera antiestática y la 

identificación del colaborador.  

▪ El sistema diseñado permite un paso bidireccional en caso de emergencia. 

▪ El sistema diseñado cumple con el estándar ISO/IEC 17025.  

▪ El sistema diseñado tiene un costo accesible. 
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▪ El sistema diseñado es capaz de guardar los resultados en una base de 

datos. 

▪ El sistema diseñado es automatizado.  

Necesidades finales y en orden lógico: 

1. El sistema diseñado es capaz de realizar la verificación del correcto 

funcionamiento de la pulsera y las taconeras antiestática, cumpliendo con el 

estándar ANSI/ESD S20.20-2021. 

2. El sistema diseñado permite observar en tiempo real el resultado de las 

verificaciones de la pulsera y taconeras antiestática. 

3. El sistema diseñado verifica la identificación del colaborador con la tecnología 

de gafetes actual con la que cuenta la empresa. 

4. El sistema diseñado permite observar en tiempo real la identificación del 

colaborador. 

5. El sistema diseñado permite el acceso a las EPA por medio del conjunto de 

verificaciones correctas de ambas taconeras antiestática, la pulsera 

antiestática y la identificación del colaborador. 

6. El sistema diseñado permite el acceso de una persona a la vez a las EPA, con 

un tiempo de acción corto. 

7. El sistema diseñado cumple en general con el estándar ANSI/ESD S20.20-

2021.  

8. El sistema diseñado cumple con el estándar ISO/IEC 17025. 

9. El sistema diseñado es lo más uniforme, estético y aislado posible. 

10. El sistema diseñado permite un paso bidireccional en caso de emergencia. 

11. El sistema diseñado tiene un costo accesible. 

12. El sistema diseñado es capaz de guardar los resultados en una base de datos 

y generar reportes. 

13. El sistema diseñado es automatizado. 

• Categorizar las necesidades 
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 Luego del paso anterior, se envió un formulario al cliente para la categorización 

de las necesidades primarias y secundarias en una clasificación del 1 al 5. Es decir, 

según [3], se clasifican las necesidades en 5 niveles de importancia, para entender el 

peso de cada una. Esto bajo el siguiente esquema: 

1. La función es indeseable. No consideraría un producto con esta función.  

2. La función no es importante, pero no me importaría tenerla.  

3. Sería bueno tener esa función, pero no es necesaria.  

4. La función es altamente deseable, pero consideraría un producto sin ella.  

5. La función es de importancia crítica. No consideraría un producto sin esta 

función. 

 En la Tabla 3-1, se tienen los resultados de dicha categorización por parte del 

cliente. 

Tabla 3-1. Categorización de las necesidades. 

Numero 

de 

necesidad 

Necesidad interpretada Importancia 

1 El sistema diseñado es capaz de realizar la verificación 

del correcto funcionamiento de la pulsera y taconeras 

antiestática, cumpliendo con el estándar ANSI/ESD 

S20.20-2021. 

5 

2 El sistema diseñado permite observar en tiempo real el 

resultado de las verificaciones de la pulsera y taconeras 

antiestática. 

3 

3 El sistema diseñado verifica la identificación del 

colaborador con la tecnología de gafetes actual con la 

que cuenta la empresa. 

4 
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4 El sistema diseñado permite observar en tiempo real la 

identificación del colaborador. 

3 

5 El sistema diseñado permite el acceso a las EPA por 

medio del conjunto de verificaciones correctas de 

ambas taconeras antiestática, la pulsera antiestática y 

la identificación del colaborador. 

5 

6 El sistema diseñado permite el acceso de una persona 

a la vez a las EPA, con un tiempo de acción corto. 

5 

7 El sistema diseñado cumple en general con el estándar 

ANSI/ESD S20.20-2021.  

 5  

8 El sistema diseñado cumple con el estándar ISO/IEC 

17025. 

4 

9 El sistema diseñado es lo más uniforme, estético y 

aislado posible. 

3 

10 El sistema diseñado permite un paso bidireccional en 

caso de emergencia. 

5 

11 El sistema diseñado tiene un costo accesible. 3 

12 El sistema diseñado es capaz de guardar los 

resultados en una base de datos y generar reportes. 

4 

13 El sistema diseñado es automatizado. 4 

 

3.3.2 Establecimiento de especificaciones objetivo 

• Elaborar la lista de métricas 

 Con las necesidades definidas y la importancia de cada una, para esta parte se 

formuló una lista de métricas que permitan evaluar el grado de cumplimiento de estas. 
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En la Tabla 3-2, tenemos entonces un resumen de las necesidades, su importancia, el 

enunciado de su o sus métricas asociadas, entre otros. 

Tabla 3-2. Lista de métricas y sus respectivas unidades. 

Métrica Necesidad Descripción Importancia Unidad 

1 1 Porcentaje de “falsos positivos” 

aceptable de verificaciones de 

insumos antiestática bajo el 

estándar ANSI/ESD S20.20-

2021. 

5 % 

2 2 Presencia de interfaz que 

permita la visualización del 

resultado en tiempo real de las 

verificaciones de los insumos 

antiestática. 

3 Binario 

3 3 Porcentaje de identificaciones 

correctas. 

4 % 

4 4 Presencia de interfaz que 

permita la visualización de la 

identificación del colaborador. 

3 Binario 

5 5 Porcentaje de respuestas 

lógicas satisfactorias para el 

control de acceso. 

5 % 

6 6 Cantidad de personas que 

pueden pasar por acceso 

permitido. 

5 Personas/ 

Acceso 

permitido 



 
30 

 

7 6 Cantidad de accesos por 

minuto. 

5 Personas/ 

Minuto 

8 6 Porcentaje de accesos 

mecánicos satisfactorios.  

5 % 

9 7 Cumplimiento general del 

estándar ANSI/ESD S20.20-

2021. 

5 Binario 

10 8 Cumplimiento del estándar 

ISO/IEC 17025. 

4 Binario 

11 9 Capacidad de contener sus 

módulos más importantes 

aislados sin comprometer la 

funcionalidad. 

3 Binario 

12 10 Capacidad de paso 

bidireccional 

5 Binario 

13 11 Costo total de la solución 3 $ 

14 12 Cantidad de datos guardados 

por acceso permitido. 

4 Datos/ 

Acceso 

permitido 

15 12 Porcentaje de datos guardados 

correctamente. 

4 % 

16 13 Necesidad de personal para 

operar. 

4 Binario 

 

• Establecer valores meta ideales y marginales aceptables 
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 Normalmente, antes de esta sección, encontraríamos una sección previa en la 

que se buscaría primero información sobre valores de productos que compiten entre sí, 

buscando así definir, con lo que hay en el mercado, los valores meta ideales y 

marginales aceptables justificadamente.  

 En este caso, cabe destacar, que no buscamos definir estos valores en base a 

las diferentes posibles opciones de solución; si no que, por el contrario, se buscaron 

soluciones que se acoplaran a métricas con rangos definidos. Esto por el compromiso 

que se definió en las necesidades del cliente para contar con una solución que cumpla 

con diferentes estándares que ya estipulan rangos de operación a seguir. 

 Entonces, en general, para lo que aplicaba para este proyecto, se definen los 

posibles valores meta ideales y marginales aceptables en base a lo que dictan los 

estándares con los que debemos cumplir y otros detalles que ha establecido el cliente 

anteriormente en las entrevistas. Ver  

Tabla 3-3. En la siguiente subsección contamos con la justificación respectiva a las 

métricas y valores ideales y marginales definidos. 

Tabla 3-3. Lista de métricas con valores meta ideales y marginales. 

Métri-

ca 

Descripción Imp. Unidad Valor 

Ideal 

Valor 

Marginal 

1 Porcentaje de “falsos positivos” 

aceptable de verificaciones de insumos 

antiestática bajo el estándar ANSI/ESD 

S20.20-2021. 

5 % ≤2 ≤3 

2 Presencia de interfaz que permita la 

visualización del resultado en tiempo 

real de las verificaciones de los insumos 

antiestática. 

3 Binario Sí Sí 



 
32 

 

3 Porcentaje de identificaciones correctas. 4 % ≥ 98 ≥ 95 

4 Presencia de interfaz que permita la 

visualización de la identificación del 

colaborador. 

3 Binario Sí Sí 

5 Porcentaje de respuestas lógicas 

satisfactorias para el control de acceso. 

5 % ≥ 98 ≥ 95 

6 Cantidad de personas que pueden 

pasar por acceso permitido. 

5 Personas

/Acceso 

permitido 

1 ≤1 

7 Cantidad de accesos por minuto. 5 Personas

/Minuto 

≥10 ≥ 8 

8 Porcentaje de accesos mecánicos 

satisfactorios.  

5 % ≥ 98 ≥ 95 

9 Cumplimiento general del estándar 

ANSI/ESD S20.20-2021. 

5 Binario Sí Sí 

10 Cumplimiento del estándar ISO/IEC 

17025. 

4 Binario Sí Sí 

11 Capacidad de contener sus módulos 

más importantes aislados sin 

comprometer la funcionalidad. 

3 Binario Sí Sí 

12 Capacidad de paso bidireccional 5 Binario Sí Sí 

13 Costo total de la solución 3 $ ≤ 3000 ≤ 4000 

14 Cantidad de datos guardados por 

intento de acceso. 

4 Datos/ 

Acceso 

permitido 

≥ 4 ≥ 2 
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15 Porcentaje de datos guardados 

correctamente. 

4 % ≥ 98 ≥ 95 

16 Necesidad de personal para operar. 4 Binario No No 

 

• Reflexionar sobre los resultados y el proceso 

 A continuación, se abarca sobre los razonamientos y justificaciones de las 

diferentes métricas y valores definidos en la  

Tabla 3-3, según el número de métrica: 

 1) Como parte de los requerimientos, se estipula esta métrica en base al 

cumplimiento del estándar ANSI/ESD S.20.20-2021, donde se definen entonces 

los rangos de resistencia para el correcto funcionamiento de la pulsera y 

taconeras antiestática.  

Los resultados para la posterior validación de este punto responden a una matriz 

de confusión donde podríamos encontrar verdaderos positivos, verdaderos 

negativos, falsos positivos y falsos negativos. En ese sentido, como la idea es 

evitar al máximo el ingreso del personal a las EPA sin encontrarse debidamente 

aterrizados a tierra, se identifica que el caso más crítico es cuando se presente 

un falso positivo. Es decir, que se garantice el acceso a la EPA, aunque los 

insumos antiestática no estén funcionando según el estándar. 

Entonces, debido a la confiabilidad de este tipo de módulos para los testeos de 

insumos antiestática y bajo el criterio del cliente, se define como valor ideal un 

porcentaje menor o igual al 2% de “falsos positivos”. Como máximo, para que la 

solución sea aceptable, se acepta un 3% o menos de “falsos positivos” ahora 

como valor marginal. 

3) Esta métrica responde directamente a medir el grado de cumplimiento de la 

lectura de las identificaciones de los clientes, donde para una serie de 

experimentos, se espera idealmente una confiabilidad de al menos un 98% de 
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identificaciones satisfactorias, o en su defecto al menos un 95% como valor 

marginal.  

5) Esta métrica responde de forma similar a la primera, con la diferencia que 

esta no corresponde precisamente al estado de funcionamiento de los insumos 

antiestática, si no en la respuesta booleana del sistema sobre el acceso según 

dichas verificaciones, donde se permite o se niega el acceso. Dicha respuesta 

depende además de la identificación del colaborador.  

Al ser la señal responsable de controlar el acceso como tal, se define un valor 

ideal del 98% de concordancia con las pruebas realizadas o un límite marginal 

del 95% de asertividad. 

6) Se plantea una cantidad en específico de personas por acceso garantizado 

donde, lo ideal es que pase una única persona por acceso según los 

requerimientos. Marginalmente puede presentarse la situación de permitirse un 

acceso y pasar una persona o en su defecto ninguna. Lo que debe quedar claro 

aquí es que la solución propuesta no puede permitir en ninguna circunstancia el 

acceso de más de una persona por acceso permitido, pues cada acceso 

permitido es válido únicamente para la persona que haya realizado la serie de 

verificaciones respectivas correctamente. 

7) Con la característica que se requiere de que la solución propuesta presente 

un tiempo de acción corto, se pretende poder contar con un flujo seguro de 

personas hacia las EPA que no comprometan la producción. En ese sentido, el 

sistema debe ser capaz de permitir cierta cantidad de ingresos a estas áreas en 

un tiempo dado, claro está, bajo las condiciones establecidas respecto a las 

verificaciones para cada acceso. 

Considerando el tráfico de personas en el departamento de TTR y aspectos 

como el tiempo promedio en realizar las verificaciones, pasar por el actuador, la 

respuesta entre los diferentes subsistemas, entre otros; se define con el cliente 

un promedio ideal y marginal de al menos 10 u 8 ingresos por minuto 

respectivamente. 
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8) Para esta métrica, según el criterio del cliente y la confiabilidad de los equipos 

investigados, se espera que para una serie de accesos garantizados 

(electrónicamente, en concordancia a la necesidad 5) se cumpla idealmente que, 

al menos en el 98% de los experimentos, el actuador mecánico permita el 

ingreso a las EPA. O en su defecto, marginalmente, al menos un 95% de los 

casos. 

13) Luego de empezar un poco con la descomposición funcional del problema, 

que se abarca mejor en la siguiente sección de este informe, se hace una 

investigación de las diferentes opciones que ofrece el mercado para satisfacer 

los diferentes subproblemas identificados. En ese sentido, realizando ciertas 

comparaciones y promedios de los precios de soluciones para cada 

subproblema, se calculan precios estimados del conjunto de módulos que 

podrían resultar en soluciones factibles para este proyecto. Con dicha 

información se termina de definir el valor ideal y marginal para el precio total de 

la solución propuesta con ayuda del cliente, que son $3000 o menos, y $4000 o 

menos respectivamente. 

14) Entre los resultados que se esperan guardar en la base de datos, idealmente 

tenemos los valores de resistencia para cada insumo antiestática individual y la 

identificación del colaborador; con posibilidades de más datos informativos como 

hora y día de la prueba, entre otros. Por otro lado, marginalmente también es 

aceptado guardar solo el estado final del conjunto de las verificaciones 

deseadas, junto con el dato del colaborador que realiza dicha prueba, para un 

total de 2 o más datos para esta opción. 

15) Nuevamente, según el criterio del cliente y confiabilidad de los sistemas 

investigados, se define un valor ideal de al menos 98% de datos recopilados, 

donde para cada prueba realizada se espera una serie de datos definidos por el 

grado de cumplimiento de la métrica 14. Como valor marginal, se espera un 

cumplimiento de al menos el 95% de datos recopilados como porcentaje 

aceptable. 
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Ahora, por la naturaleza de las métricas 2, 4, 9, 10, 11, 12 y 16, que consisten 

simplemente en reconocer el cumplimiento o bien presencia de estos requerimientos. 

La unidad binaria es ideal para estos casos.  

En los casos de las métricas 9 y 10 con nivel de importancia 5, relacionadas al 

cumplimiento de los estándares ANSI/ESD S20.20-2021 e ISO/IEC 17025 

respectivamente, se pueden clasificar como métricas binarias en el caso de contar al 

final con soluciones con certificados que respalden estos requerimientos o que no los 

cumplan del todo. De lo contrario y como parte de un proceso de diseño iterativo, 

habría que replantear dichas métricas y evaluarlas por medio de pruebas de validación 

complacientes para estos estándares, que requiere un mayor desafío. 

3.3.3 Generación de conceptos  

• Aclarar el problema 

 Para abordar correctamente el problema planteado para este proyecto, para este 

apartado, se buscó primero la identificación de las entradas y salidas del sistema, 

según lo establecido por el cliente. Ver Figura 3-2. 

 

Figura 3-2. Diagramas de bloques de entradas y salidas del sistema. 

 Una vez con las entradas y salidas definidas, se realizó una descomposición 

funcional del problema, donde se buscó identificar los problemas específicos que 
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daban origen al problema general planteado inicialmente por el cliente. Esto con el 

propósito de poder encontrar y evaluar una serie de opciones de solución para cada 

uno de estos subproblemas y así poder tener un escenario más claro de las 

posibilidades de solución con la creación de diferentes conceptos. Ver Figura 3-3. 

 

Figura 3-3. Diagrama de bloques de descomposición funcional del problema. 

• Buscar externa e internamente 

 Con la descomposición funcional del problema, realizamos una búsqueda 

externa e interna para cada subproblema con el fin de encontrar la mayor cantidad de 

conceptos de solución posibles para cada uno. Para la búsqueda interna se realiza una 

lluvia de ideas y se anotan las opciones válidas según el conocimiento y experiencia 

personal; luego, para la búsqueda externa, se termina de cubrir las posibilidades de 

solución por medio de la investigación de diferentes fuentes como literatura, artículos 

científicos, patentes, páginas web o de proveedores, entre otras. En la Tabla 3-4 se 

resume la información recopilada. 

 Cabe destacar que, para esta etapa, no se descartan opciones en base a los 

requerimientos del cliente, si no que se busca recolectar toda la información posible y 

tener un mejor panorama con todas las posibilidades con las que se puede contar para 

la solución de cada subproblema. No es hasta la siguiente sección que empezamos a 

filtrar las opciones y a combinar los conceptos que mejor se adapten a los 

requerimientos del cliente con la exploración sistemática.  
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Tabla 3-4. Conceptos encontrados para los diferentes subproblemas. 

SUBPROBLEMA CONCEPTOS POSIBILIDADES 

Aceptar energía Conexión a red eléctrica 

de la empresa  

Conexión estándar (Ej: AC – 

110V/220V) 

Con adaptadores de corriente 

Fuentes de alimentación 

dedicadas  

Con adaptadores de corriente 

Reguladas 

Sistemas de alimentación 

interrumpida (UPS) 

Con protección contra cortes de 

energía (Ej: APC Back – UPS Pro) 

Para mantener sistemas críticos 

operativos durante cortes prolongados 

Adaptar energía Reguladores de voltaje Lineales o conmutados 

Ajustables 

Convertidores AC/DC Para módulos electrónicos 

Para integración con diferentes 

dispositivos 

Convertidores DC/DC Set up – Set down  

De conversión de voltaje para 

diferentes requisitos 

Sistemas de protección 

contra sobrecarga y 

cortocircuito 

Fusibles y protectores de sobrecarga 

Sistemas integrados en la fuente de 

alimentación 

Lectura de 

identificación 

Lectores RFID Lector RFID HID iCLASS 

Lector RFID HID Prox 

Lector RFID UHF 

Lectores NFC Tarjetas inteligentes NFC 

Integración con smarthphones 
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Reconocimiento 

biométrico 

Sensores de huellas dactilares 

Cámaras de reconocimiento facial 

Códigos QR o de barras Lectores de QR con conexión a base 

de datos 

Identificación basada en códigos de 

barras 

Lectores de tarjetas 

magnéticas 

Banda magnética  

Doble factor: Tarjeta magnética y PIN 

Probar insumos 

antiestática  

Pruebas de campo  Portátiles 

Probadores automáticos  De pulsera y taconeras 

Sin que el usuario tenga que activar 

manualmente el dispositivo 

Con validación de resistencia y alertas 

Sistemas integrados con 

registro automático 

 

Pruebas de ESD combinadas 

Sin que el usuario tenga que activar 

manualmente el dispositivo 

Con capacidad de registro automático 

Salida digital 

Pruebas de ESD con conectividad a 

sistemas de control de acceso 

Procesar 

información 

Microcontroladores (Ej: Serie Arduino) 

Con capacidad de red (Ej: ESPf32) 

PLCs Marcas (Ej: Siemens S7 o Allen-

Bradley) 

Modulares con capacidad de 

expansión 

Sistemas integrados (Ej: Raspberry Pi o BeagleBone) 



 
40 

 

Con sistema operativo de mayor 

flexibilidad (Ej: Linux) 

Servidor/PC Local 

Virtual 

Visualizar 

información 

Monitores Pantallas LCD 

Pantallas LED 

Pantallas de alta resolución 

HMI Pantallas táctiles  

Paneles de control  

Interfaces graficas personalizadas  

Controlar el 

acceso 

Torniquetes Con control de identificación y ESD 

Con sensores de paso y validación 

Mecanismo de liberación de 

emergencia 

Con integración de sistemas de control 

de acceso 

Barreras físicas Con control de acceso y remoto 

Para entrada y salida 

Cerraduras 

electromagnéticas 

Con control de acceso por 

identificación  

Mecanismos de liberación de 

emergencia 

Almacenar 

información 

Almacenamiento local en 

dispositivo 

Tarjetas SD o microSD 

Disco duro o SSD 

Almacenamiento en base 

de datos local 

Comunes (Ej: SQL, MySQL o SQLite) 

De gestión (Ej: NoSQL) 

Almacenamiento en base 

de datos en la nube 

(Ej: AWS S3, Google Cloud Storage) 

De acceso remoto (Ej: Firebase) 
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De respaldo automático en red 

Aislamiento del 

sistema 

Carcaza metálica Aterrizado del equipo 

Carcaza acrílica  Transparencia  

 

• Explorar sistemáticamente 

Preseleccionado de conceptos por subproblema 

 Una vez con el resumen de la Tabla 3-4, podemos seguir con la exploración 

sistemática del problema regresando a los requerimientos de la solución y de esa forma 

ir filtrando las opciones que mejor se adapten a estas. 

 Entonces, se busca la combinación de conceptos que tengan sentido entre sí, 

pero primero debemos llevar a cabo dicha preselección acorde a las necesidades del 

cliente y así reducir un poco el gran número de posibilidades de combinaciones que se 

pueden obtener de esta tabla, donde de no ser así se contemplarían muchas de las 

cuales no van al caso. 

 Además, luego de la búsqueda externa, es posible observar que existen 

diferentes proveedores que se han dado la tarea de buscar diferentes soluciones y en 

diferentes niveles, para satisfacer problemas similares al que se plantea para este 

proyecto, para otras empresas. Es decir, podemos encontrar ciertos conceptos de 

solución en el mercado que responden a la vez a un conjunto de distintos 

subproblemas como los planteados para la descomposición funcional del problema 

actual.  

 Tomando eso en cuenta, a continuación, se discute un poco sobre los motivos y 

razonamientos que llevan a descartar algunas de las opciones de la Tabla 3-4 para la 

combinación de conceptos.: 

✓ Aceptar energía:  

 La idea es que el sistema diseñado se encuentre siempre habilitado, 

funcionando las 24 horas, los 7 días de la semana. Sin embargo, el proyecto cuenta 

con un plan de contingencia donde si se pierde la alimentación del equipo no habría 
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problemas graves. Entonces, en ese sentido y por aspectos de costo y eficiencia, la 

opción que tiene más sentido es la alimentación directa a la red eléctrica de la 

empresa, por ser simple y directa. Además, considerando la opción de la adaptación de 

energía, no se encuentra necesaria la protección que pueda dar la opción de las UPS. 

De igual forma, tomando lo anterior en cuenta, se descarta también la opción de las 

fuentes de alimentación dedicadas. 

✓ Adaptar energía: 

 De la investigación previa de diferentes conceptos, se observa cierta variedad 

entre los niveles de voltaje y de corriente que pueden llegar a utilizar los diferentes 

módulos a implementar en la solución para satisfacer los diferentes requerimientos 

solicitados. Esto, de la mano con el subproblema de aceptar la energía donde se 

decide conectarse a una conexión estándar AC 110V, se reconocen entonces los 

convertidores de corriente AC/DC como la mejor opción, por su costo económico y 

versatilidad para diferentes niveles de corriente y voltaje. 

 Aunque hay sistemas integrados para protección de sobrecarga y cortocircuito 

como tarjetas de potencia, sus salidas pueden ser un poco limitadas cuando queremos 

contar con diversos niveles de voltaje y corriente, a pesar de ser más seguras por sus 

protecciones. 

✓ Lectura de identificación: 

 Como uno de los requerimientos del cliente, se tiene la identificación de los 

colaboradores con la misma tecnología de los gafetes actuales, la cual corresponde a 

la tecnología RFID de HID Global, específicamente los “HID 1326 Proximity Card II”. En 

ese sentido, se mantiene la opción de lectores RFID del tipo “Proximity card” o 

“iCLASS”, por las frecuencias con las que se opera. Se descartan las demás. 

✓ Probar insumos antiestática: 

 Se descarta la opción de probadores para pruebas de campo, pues si bien estos 

sirven para medir el rendimiento de insumos antiestática, estos son diseñados para 

pruebas en un entorno real de uso portátil.  
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✓ Procesar información: 

 Para la solución, por la diversidad de módulos requeridos y el tipo de 

comunicación esperado para estos, puede que se necesiten opciones versátiles y que 

permitan amplia gama en la conexión con periféricos e interfaces, para facilitar la 

integración de módulos. En ese sentido, se descarta la opción de los PLC, ya que las 

demás tres opciones consideradas para esta parte sugieren ser más flexibles en dichos 

aspectos. 

✓ Aislamiento del sistema: 

 Se busca colocar el equipo en una EPA, por lo que este se debe poder aterrizar 

al suelo fácilmente y no debe ser de un material propenso a acumular cargas 

electroestáticas. Ene se sentido se mantiene la carcasa metálica sobre la acrílica por 

su capacidad para disipar las cargas a través de su estructura por medio de un cable a 

tierra. 

Combinación de conceptos  

 Luego de las consideraciones anteriores, se definen los elementos de la Figura 

3-4 para cada subproblema, como los más apropiados y con sentido lógico para la 

combinación de conceptos de solución. Como se puede observar en dicha figura, para 

algunos subproblemas se puede ya dirigir los conceptos de solución por cierta línea. 

Por otro lado, buscamos la variabilidad en base a los conceptos de solución a los 

subproblemas más relevantes.  

 En el caso del control de acceso, los torniquetes se ven como una opción 

bastante atractiva para la solución. En ese sentido, se consideran dos variables útiles 

de esta misma categoría como los de tipo horizontal y vertical para la variabilidad de los 

conceptos, siendo estos a su vez un poco distintos en ciertos aspectos. 
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Figura 3-4. Conceptos seleccionados para combinación de conceptos. 

 A continuación, se definen los conceptos de solución obtenidos en base a dicha 

combinación de conceptos: 

Concepto A 

 Concepto basado en probador automático para insumos antiestática, 

microcontrolador como fuente de procesamiento de información, HMI para visualización 

e interacción con la información, torniquete vertical como mecanismo de control de 

acceso y base de datos dispuesta en la nube para almacenamiento de información. Ver 

Figura 3-5. 
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 Concepto A 

 

Figura 3-5. Concepto A. 

Concepto B 

 Concepto basado en probador integrado para insumos antiestática, 

microcontrolador como fuente de procesamiento de información, monitor para 

visualización de la información, cerradura electromagnética como mecanismo de 

control de acceso y base de datos en dispositivo para almacenamiento de información. 

Ver Figura 3-6. 
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 Concepto B 

 

Figura 3-6. Concepto B. 

 

Concepto C 

 Concepto basado en probador integrado para insumos antiestática, sistema 

integrado como fuente de procesamiento de información, monitor para visualización de 

la información, torniquete horizontal como mecanismo de control de acceso y base de 

datos local para almacenamiento de información. Ver Figura 3-7. 
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 Concepto C 

 

Figura 3-7. Concepto C. 

 

Concepto D 

 Concepto basado en probador automático para insumos antiestática, PC como 

fuente de procesamiento de información, HMI para visualización e interacción con la 

información, torniquete vertical como mecanismo de control de acceso y base de datos 

en el dispositivo para almacenamiento de información. Ver Figura 3-8. 
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 Concepto D 

 

Figura 3-8. Concepto D. 

 

Concepto E 

 Concepto basado en probador integrado para insumos antiestática, sistema 

integrado como fuente de procesamiento de información, HMI para visualización e 

interacción con la información, cerradura electromagnética como mecanismo de control 

de acceso y base de datos dispuesta local para almacenamiento de información. Ver 

Figura 3-9. 
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 Concepto E 

 

Figura 3-9. Concepto E. 

 

Concepto F 

 Concepto basado en probador integrado para insumos antiestática, PC como 

fuente de procesamiento de información, monitor para visualización de la información, 

barrera de solapa como mecanismo de control de acceso y base de datos dispuesta en 

la nube para almacenamiento de información. Ver Figura 3-10Figura 3-10. 
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 Concepto F 

 

Figura 3-10. Concepto F. 
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3.3.4 Selección de conceptos 

• Filtrado de conceptos 

 Como primera etapa para la selección de conceptos se diseña la matriz de 

filtrado de la Figura 3-11. El objetivo de esta, según [18], es realizar una primera 

evaluación comparativa burda, de forma que podamos después evaluar solamente los 

mejores conceptos. Dicho filtrado se realiza en base al rendimiento de cada concepto 

respecto a los criterios de selección planteados, que son derivados de las necesidades 

del cliente. Dicha evaluación se lleva a cabo definiendo uno de los conceptos como 

referencia, colocando todos sus espacios en “0”. A partir de ahí, para los demás 

conceptos, por criterio, se coloca un: 

➢ “+” si posee un mejor desempeño que la referencia. 

➢ “-” si el desempeño es peor que la referencia. 

➢ “0” si el desempeño es similar a la referencia. 

 Cabe destacar que al final se descartan algunos criterios de selección que no 

otorgaban ninguna diferencia para la discriminación de conceptos, como la capacidad 

de identificación de los colaboradores, por ejemplo, al haberse definido previamente en 

el diseño que todos los conceptos contarían con el mismo tipo de lectores RFID. 

 Por otro lado, criterios como el cumplimiento de los estándares ANSI/ESD 

S20.20-2021 e ISO/IEC 17025 tampoco son tomados en cuenta para esta parte, si no 

más adelante por su dependencia a los componentes en específico seleccionados para 

la solución. 

 Por último, de la necesidad de la base de datos para la solución se deducen un 

par de criterios de selección extra que igual responden a la misma con tal de poder 

evaluar mejor los diferentes conceptos respecto a este requerimiento. 
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Figura 3-11. Matriz de filtrado. 

 Como se observa en la Figura 3-11, en base a los resultados de la matriz de 

filtrado, se decide continuar con los conceptos C y F. Además, a su vez se identifica el 

potencial de evaluar una tercera opción en base a la combinación de estos dos 

conceptos para crear el concepto CF, buscando la unión de las mejores características 

de ambos. Como resultado, se obtiene el concepto de la Figura 3-12 como un concepto 

adicional que también se evalúa en la matriz de evaluación. Dicho concepto se basa en 

un probador integrado para insumos antiestática, sistema integrado como fuente de 

procesamiento de información, monitor para visualización de la información, torniquete 
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horizontal como mecanismo de control de acceso y base de datos dispuesta en la nube 

para almacenamiento de información. 

 

 Concepto CF 

 

Figura 3-12. Concepto CF. 
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• Evaluación de conceptos 

 Como se observa en la Figura 3-13, tenemos el diseño de la matriz de 

evaluación, donde mantenemos los mismos criterios de selección que la matriz anterior, 

con la excepción de que ahora se les asigna un peso a dichos criterios y se realiza una 

evaluación comparativa más estricta entre los mejores conceptos restantes. Donde 

ahora en vez del “+”, el “-” y el “0” se usa la siguiente denominación para la calificación: 

❖ Calificación 1: Mucho peor que la referencia.  

❖ Calificación 2: Peor que la referencia. 

❖ Calificación 3: Igual que la referencia. 

❖ Calificación 4: Mejor que la referencia 

❖ Calificación 5: Mucho mejor que la referencia. 

 

Figura 3-13. Matriz de evaluación. 
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 Cabe destacar, que a pesar de la similitud de los conceptos que pasan a esta 

segunda ronda, podemos decir que a raíz de la matriz de filtrado se ha pulido la 

combinación de estos de tal forma que se valoran ahora los mejores de ellos en base 

ahora pequeñas variaciones que terminan de ayudarnos a definir la opción optima. 

 Como resultado de esta matriz de evaluación, podemos definir entonces al 

concepto CF como el mejor concepto de solución para desarrollar al final de este 

proceso de selección. Concepto que, por cierto, luego de la investigación de conceptos 

en la búsqueda externa e interna, se adapta muy bien a las opciones de solución que 

ofrece el mercado para responder a problemas similares. Para tener una idea un poco 

más visual del concepto, en la Figura 3-14 se puede observar un boceto de este, 

inspirado en los componentes seleccionados en el siguiente capítulo del informe como 

parte de la propuesta de diseño.  

 

 

Figura 3-14. Boceto de concepto ganador. [21][25][26] 
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 Deteniéndonos un momento a reflexionar sobre el concepto de solución 

ganador, durante la etapa de filtrado y evaluación, era posible apreciar cierta inclinación 

a conceptos específicos ya que destacan según el criterio de selección en cuestión.  

 Por ejemplo, para la selección del mecanismo para controlar el acceso 

físicamente, se pudo notar cierta preferencia hacia los mecanismos torniquete tipo 

trípode, aparte de otras características, por su capacidad para regular 

satisfactoriamente el paso de una persona a la vez.  

 Por otro lado, para el caso de los probadores para las verificaciones de los 

insumos antiestática, se tiene cierta afinidad por los probadores integrados por su 

capacidad en general, tanto de visualización de información como de comunicación con 

otros módulos. 

 En fin, dependiendo del criterio de selección, se identifican los módulos 

involucrados que ofrece cada concepto a evaluar y se les asigna la calificación 

correspondiente dependiendo de que tan satisfactoriamente cumpla con dicho criterio. 

 Cabe destacar que para una adecuada selección del concepto ganador es de 

suma importancia identificar los criterios de selección con mayor relevancia para una 

solución complaciente y a partir de ahí poder darle mayor peso a los conceptos que 

vayan respondiendo de mejor manera a estos aspectos. 
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Capítulo 4: Propuesta de diseño 

 En este capítulo, luego de la selección del concepto ganador, se detallan los 

pasos y decisiones tomadas para la escogencia de los componentes que responden a 

la solución final al problema planteado. Además, la serie de pasos seguidos para llegar 

a la integración de los módulos que responden a los diferentes subsistemas planteados 

para el funcionamiento integral del sistema.  

 Además, se detallan las consideraciones generales más importantes, con el fin 

de cumplir correctamente con los requerimientos para la solución. 

4.1 Aspectos generales por considerar para la 

selección de componentes 

 Como se ha comentado anteriormente, parte de los requerimientos de la 

solución al problema, es la confiabilidad de esta, por medio del respaldo del 

cumplimiento de los estándares ISO/IEC 17025 y ANSI/ESD S20.20-2021.  

 En ese sentido, de los múltiples subsistemas planteados para la solución, 

primero debemos de identificar aquellos que entran a tener efecto en el cumplimiento 

de estos estándares y verificar entonces que los elementos seleccionados para esta 

propuesta de diseño sean complacientes, ya sea de forma aislada o en conjunto entre 

ciertos módulos para cumplir este objetivo. 

 Entonces, a continuación, por estándar, y la naturaleza de la solución buscada, 

se aclaran las consideraciones necesarias intrínsecas en esta propuesta de diseño 

para satisfacer las necesidades del cliente. 

 Por último, tenemos también una sección general pertinente respecto a aspectos 

de la compatibilidad entre los elementos buscados para la solución al problema 

planteado. 

Cumplimiento del estándar ISO/IEC 17025 

 Como se comentó en el marco teórico, para el cumplimiento del estándar en la 

solución propuesta, es necesario seleccionar componentes que cumplan con una serie 
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de requisitos o características establecidos por esta. Entonces, según [14], a 

continuación, se enlistan y detallan los requisitos y detalles implícitos en esta parte del 

diseño para el cumplimiento de este: 

1. Competencia técnica y exactitud de los equipos: 

a. Requisitos de medición: Los equipos utilizados en mediciones y ensayos 

deben ser técnicamente competentes.  

b. Calibración y trazabilidad: Los equipos deben estar calibrados 

correctamente y dicha calibración debe ser trazable según el estándar. 

2. Trazabilidad de las mediciones: 

a. El sistema debe tener la capacidad de rastrear los datos más relevantes 

de las mediciones realizadas para garantizar su confiabilidad. 

b. Registro de datos: Se deben seleccionar componentes que tengan la 

capacidad de generar registros automáticos y detallados de las 

mediciones realizadas. 

3. Validación de los métodos de prueba: 

Los métodos de prueba deben ser validados para asegurar que sean 

adecuados para el propósito. Es decir, se deben realizar pruebas de 

validación internas para medir el rendimiento antes de ser implementado. 

Entre las características buscadas están mediciones estables, con bajo 

margen de error y validados previamente. 

4. Control de calidad de los resultados: 

Como un paso posterior a la habilitación del equipo, se deben llevar a 

cabo controles de calidad del equipo para corroborar su correcto 

funcionamiento a lo largo del tiempo para asegurar que las mediciones se 

encuentren dentro de los parámetros establecidos. Aquí se consideran 

también la inclusión de alertas o mecanismos de advertencia para 

controlar dichos resultados de las validaciones para que no se desvíen de 

los límites aceptables.  

5. Ambiente controlado: 
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A la hora de realizar el proceso de validación del equipo, se debe de 

realizar en un entorno controlado para evitar interferencias que puedan 

afectar los resultados. 

 Ahora, la información anterior, bajo el contexto de la solución a este proyecto, 

nos lleva a la siguiente síntesis: 

• Componentes de medición: El probador de insumos antiestática, debe ser 

preciso, calibrable y con capacidad de almacenar y reportar datos de forma 

continua. O bien al menos el probador en conjunto con otros módulos debe ser 

capaz de alcanzar estos requisitos. Además de proveer información detallada 

sobre los resultados de las mediciones y las alertas o mecanismos de 

advertencia señalados anteriormente para mantener las mediciones dentro de 

los límites aceptables. 

• Sistemas de identificación: El sistema de control de acceso debe registrar las 

acciones de verificación en una base de datos para mantener la trazabilidad, 

identificando adecuadamente al colaborador. 

• Software de gestión: Es muy importante considerar un software que permita 

llevar un adecuado y sencillo control de los resultados de las mediciones para 

garantizar el correcto funcionamiento de los insumos y el estado de la 

calibración del dispositivo. 

• Entorno y materiales: Las validaciones del sistema diseñado deben ser llevados 

en un ambiente controlado y en general el diseño debe contemplar la disipación 

de cargas electroestáticas. 

 Como es posible apreciar, el cumplimiento de este estándar exige una solución 

confiable, precisa y conforme a los requisitos de un laboratorio o entorno controlado. En 

ese sentido, podemos deducir que entre la variedad de productos que podemos 

encontrar actualmente en el mercado, esto puede ayudar a discriminar mejor las 

opciones disponibles por las que cumplan con la serie de requisitos planteados. 
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Cumplimiento del estándar ANSI/ESD S20.20 

 Ahora, como parte de los requerimientos del cliente y para asegurar que el 

sistema diseñado cumpla con los requisitos planteados en el marco teórico por este 

estándar para el control electroestático en las EPA, a continuación, bajo el contexto de 

este proyecto, se detallan los aspectos técnicos a tomar en cuenta a la hora de la 

selección de componentes. 

 Primero que nada, como un aspecto general pero no menos importante, es 

necesario entender los recursos con los que la empresa cuenta en una EPA para la 

disipación de cargas electroestáticas y cuáles de ellos se relacionan directamente con 

el proyecto en cuestión. Teniendo en cuenta que en el piso de TTR, siendo este una 

EPA, se ha instalado un suelo disipativo a lo largo del perímetro de este, anteriormente 

se ha seleccionado carcasas de metal, para la estructura del prototipo, como única 

opción para la solución, en el proceso previo de diseño para la combinación de 

conceptos. Ahora, para la selección de componentes como tal, debemos seleccionar 

alguna opción que cumpla con esa condición para la disipación de cargas y que 

además sea sencillo de conectar a tierra. 

 Ahora, respecto al probador para los insumos antiestática como las taconera y 

pulsera antiestática de los que se habló en el marco teórico, según este estándar y lo 

señalado por ISO/IEC 17025, se debe cumplir con probadores que cumplan con 

características técnicas como el control de rangos de resistencias dentro de lo que se 

indica en la Figura 4-1, y dar información detallada de las mediciones indicando por 

medio de alarmas o mecanismos de advertencia sobre la congruencia con los 

resultados según estos rangos de resistencia. Lo anterior siempre contando con el 

registro de esta información para su eventual trazabilidad. 

 Por otro lado, y siempre de la mano con el cumplimiento del estándar ISO/IEC 

17025, aquí también se requiere cierta trazabilidad y el registro de los datos del estado 

de las mediciones ligadas a la identificación del personal conectadas al sistema de 

control de ESD, permitiendo el acceso a las EPA a solo aquellas personas que hayan 

obtenido mediciones acordes bajo lo que se establece en la Figura 4-1.  
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Figura 4-1. Rangos de Resistencia válidos para insumos antiestática en las EPA. [2] 

 A todo esto, podemos nuevamente hacer una síntesis de la información anterior 

sobre los puntos más relevantes bajo el contexto de la solución al problema planteado: 

• Los componentes relacionados al control de ESD deben funcionar como un 

sistema de validación de los insumos antiestática de forma precisa y con 

capacidad de monitoreo continuo 

• El control de acceso debe darse en conjunto con una correcta identificación del 

personal, alineado con el sistema de control de ESD. 

• El dispositivo diseñado en general, teniendo como objetivo tenerlo ubicado en 

una EPA, debe contar con los materiales y sistemas acorde con la descarga 

electroestática deseada. 

• Toda información relacionada a mediciones y aspectos relacionados como el 

estado del acceso y la identificación del personal debe ser registrado. 

 En fin, podemos apreciar que, además de los detalles más técnicos abarcados a 

lo largo de esta primera sección del capítulo, la mayoría de los requisitos solicitados 

para el cumplimiento de ambos estándares va bastante ligado a los requerimientos que 

ya se han establecido con el cliente previamente. Teniendo esto en cuenta, podemos 

explorar ahora las diferentes opciones en el mercado que aún se ajusten a dicha serie 

de requisitos, requerimientos y especificaciones técnicas, de las cuales, para este 

último aspecto, se profundiza un poco más en la siguiente sección para la solución a 
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cada subproblema planteado en la descomposición funcional y no solo los involucrados 

implícitamente con el cumplimiento de estos. 

Compatibilidad entre componentes seleccionados 

 Antes de continuar con la selección de los diferentes componentes que 

responden a la descomposición funcional planteada en el capítulo 3, debemos 

considerar un aspecto importante, que de cierta forma se ha podido evidenciar a lo 

largo del trabajo.  

 Sucede que, la solución involucra la integración de múltiples módulos, que 

deben funcionar en sincronía para que el sistema trabaje satisfactoriamente. En ese 

sentido, a la hora de la selección de componentes o módulos para esta solución, no 

podemos dejar a un lado un aspecto tan importante como la compatibilidad y 

comunicación entre dispositivos como otro factor del mismo diseño.  

 En otras palabras, no se trata solo de seleccionar los componentes más 

competentes sin considerar, durante dicha selección, la componente intrínseca de la 

compatibilidad que deberá tener cada uno de estos elementos individualmente con el 

resto de las partes involucradas.  

 Tomando en cuenta lo anterior, se debe seguir un orden estructural y lógico a la 

hora de la selección de dispositivos, que vayan respondiendo a los requerimientos de 

mayor peso para la solución, para de esa forma, eventualmente, en base a la 

escogencia de dispositivos que van otorgando buena base y sustento a nuestra 

solución, ir definiendo soluciones secundarias que, aunque no sean las de mayor 

capacidad individualmente, lo sean en conjunto con la integración a esos módulos más 

relevantes, siempre buscando cumplir los requerimientos del cliente a cabalidad. 

 Como se ha comentado anteriormente, los sistemas de control de acceso, si 

bien pueden variar bajo múltiples contextos según los requerimientos de cada cliente o 

empresa, son un campo estudiado y en el que se ofrecen soluciones innovadoras, 

incluso para escenarios de ESD en específico. Entonces, la exploración sistemática de 

elementos para satisfacer las necesidades del cliente debe darse de una forma en que 

se considere la experiencia y novedad de integración de conceptos que nos ofrece el 
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mismo mercado. Porque, aunque de forma individual se ofrezcan soluciones muy 

atractivas, también se han dado la tarea de ofrecer soluciones de diferentes 

magnitudes, abarcando opciones de conjuntos de módulos diseñados especialmente 

para responder a su vez a múltiples subproblemas que pueden ser comunes entre 

clientes que busquen soluciones a problemas similares.   

 Entonces, con lo anterior, se busca fomentar la idea de que, si bien debemos 

buscar las mejores soluciones individualmente a cada subproblema planteado, muchas 

veces podemos encontrar opciones más adecuadas con la selección de un conjunto de 

módulos ya integrados o pensados para trabajar armoniosamente en conjunto, 

respondiendo de la forma más satisfactoria, en comparación a la unión de elementos 

individuales muy competentes, pero sin haber considerado su mutua interacción 

previamente. 

4.2 Diseño del sistema de control de acceso 

 Esta sección, se enfoca en la justificación de los componentes seleccionados 

según sus características, siempre en base a los requerimientos del cliente y las 

consideraciones comentadas en la sección anterior. Esto, empezando por los 

elementos que responden a los subsistemas más relevantes para la solución, que 

ayudan a definir una mejor línea de como ir eventualmente definiendo la selección de 

componentes a los subproblemas secundarios, como el de la adaptación de la energía, 

por ejemplo. 

4.2.1 Selección de probador de insumos antiestática 

 Como se puede deducir de la sección anterior, la selección del probador de 

insumos antiestática, en conjunto con el actuador que controla el acceso físico a las 

EPA, son los elementos más importantes a la hora de validar la solución. En ese 

sentido se empieza por la selección de este componente con el fin de ir encontrando 

después soluciones a los demás subproblemas que se adapten de mejor manera a la 

escogencia de esta. 
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 Como se comentaba anteriormente, la selección de este componente es la que 

debe seguir de forma más rigurosa el cumplimiento de los requisitos planteados por los 

estándares hacia los que se apunta cumplir en la solución. Dicho esto, se presentan 

algunas de las opciones a probadores a considerar, considerando la experiencia que ya 

tiene la empresa para este insumo y lo que el mercado nos ofrece.  

 Entonces, a continuación, tenemos primero una descripción general de 3 

opciones distintas, de probadores reconocidos en el mercado de diferentes gamas, 

para este subproblema que tiene gran peso en la solución buscada, para luego 

abundar más sobre los detalles técnicos de los mismos para la selección del 

componente ganador: 

• Probador de combinación dual 770758, marca Static Control Solutions 

(SCS): 

 Según la hoja de datos del probador de combinación dual de SCS [19], este es 

capaz de verificar el correcto funcionamiento de insumos antiestática como las 

taconeras y pulsera de puesta a tierra de los colaboradores, realizando 3 pruebas 

independientes simultáneamente (la pulsera y cada taconera). Ver Figura 4-2. Este 

cuenta con un sistema intuitivo de leds de color amarillo, verde y rojo para indicar 

respectivamente, si los resultados de las pruebas están por encima del nivel de 

resistencia límite permitido, si son mediciones correctas, o si están por debajo del límite 

permitido. Cuando la medición activa el led amarillo o rojo, el dispositivo también activa 

una señal de advertencia audible para indicar al colaborador de que estas han fallado.  

 Bajo el contexto del proyecto, este probador nos permite ajustar, por medio de 

interruptores DIP, el valor de los límites de resistencias deseados. Además, este 

presenta una terminal de relé para la posibilidad de conexión a un sistema de control 

de acceso para otorgar el paso solo a los colaboradores que obtengan un resultado 

satisfactorio. 



 
65 

 

 

Figura 4-2. Dual Combination Tester 770758. [19] 

• Probador de correas de muñeca y zapatos 740, marca 3M: 

 Según la hoja de datos del probador 740 de la marca 3M [20], este cuenta con 

dos circuitos de medición aparte para las pruebas de la pulsera y las taconeras 

antiestática para 3 pruebas que se deben realizar una a la vez. Además, cuenta con un 

sistema de luces led, una verde y dos rojas, donde por insumo individualmente, la luz 

verde indica si la medición es satisfactoria y la roja si no lo es. Para el caso de 

activación del led rojo, puede ser el de la izquierda al led verde con un “<” indicando 

una resistencia menor a los límites deseados; o bien el de la derecha con un “>” en 

caso de resistencia mayor al límite establecido. Ver Figura 4-3. En el caso de no usarse 

por más de 30 minutos, el probador tiene la capacidad de apagarse automáticamente 

para ahorrar energía, aún si no es mucha. 

 Este permite ajustar cambiar el límite de resistencia máximo para las 

mediciones, pero el límite inferior viene ya seteado de forma fija. Además, el dispositivo 

también permite una conexión a módulos externos como ordenadores y sistemas 

electrónicos de apertura.  
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Figura 4-3. 740 Wrist Strap and Shoe Tester. [20] 

 

• Defensor ESD G4, marca ESD Gate: 

 Por último, según [21], el Defensor ESD G4 es un probador de insumos 

antiestática de última generación. Ver Figura 4-4. Este, al igual que el probador de la 

marca SCS, es capaz de realizar las mediciones de las taconeras y pulsera antiestática 

de forma independiente simultáneamente, con la diferencia de que cuenta con un 

sistema de resultados en pantalla digital que representa con luz verde si la medición es 

correcta o con luz roja si es incorrecta, para cada insumo independientemente. 

Además, dicho resultado digital, permite observar el valor de resistencia obtenido para 

cada insumo en tiempo real.  

 El dispositivo permite la configuración de diversos límites de resistencia máximo 

y mínimo según el grado de discriminación que busque el cliente en las pruebas de los 

insumos de los colaboradores.  

 Por otro lado, el Defensor ESD G4 admite la integración perfecta con diversidad 

de módulos para un mayor alcance en aplicaciones de control de acceso, así como la 
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capacidad de captura y rastreo de la actividad de las pruebas para un registro y 

redención de cuentas integrales. 

 El proveedor en cuestión, aparte de este probador combinacional, ofrece otras 

soluciones interesantes complementarias para sistemas de control de acceso con alta 

compatibilidad entre módulos, soluciones que consideraremos más adelante para la 

selección de componentes que respondan a otros de los subproblemas planteados en 

este proyecto. 

 

Figura 4-4. ESD Defender G4 Combo Tester. [21] 

Comparación de probadores seleccionados 

 Teniendo en cuenta los aspectos generales comentados anteriormente para 

cada probador, podemos entrar ahora un poco a las competencias técnicas más 

relevantes de estos módulos para terminar de definir la selección de la solución óptima 

para el problema a resolver. En la Tabla 4-1. Tabla comparativa de probadores de ESD. 

, tenemos una comparación en base a las características más importantes de cada 

probador. 

Tabla 4-1. Tabla comparativa de probadores de ESD. [19][20][21] 

Característica  740 Wrist Strap and 

Shoe Tester (3M) 

Dual Combination 

Tester (SCS) 

ESD Defender G4 

(ESD Gate) 

Exactitud 

(Tolerancias) 

±10% para rangos de 

2, 5, 10, 35, 50 MΩ; 

±20% (1 GΩ calzado),  

±10% (otros límites) 

±20% (1 GΩ calzado),  

±10% (otros límites) 
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±20% para el rango 

de 100 MΩ 

Rango de 

resistencia 

Hasta 100 MΩ 750 kΩ a 100 MΩ 

(pulsera), hasta 1 GΩ 

(calzado) 

Según ANSI/ESD 

S20.20, calibrable con 

ED311 

 

Conectividad 

para control de 

acceso 

No  Posibilidad moderada  Sí, alto nivel de 

integración 

Calibración  No especificado Requiere equipo de 

calibración externo 

Sí, con ED311, 

permite calibración in 

situ 

Cumplimiento 

de estándares 

Cumple ANSI/ESD 

S20.20   

Cumple ANSI/ESD 

S20.20   

Cumple ANSI/ESD 

S20.20  

Cumple ISO 17025 

Precio estimado $400 - $700 

(dependiendo de 

stock) 

Alrededor de $1000    Alrededor de $875 

Pantalla o 

interfaz 

Luces indicadoras Luces indicadores y 

alarmas de sonido 

Pantalla digital y 

monitoreo en tiempo 

real 

 

 De la tabla anterior, podemos deducir entonces, que la mejor opción para la 

solución al subproblema de las pruebas de los insumos antiestática es la selección del 

producto “ESD Defender G4 Combo Tester”. Este, no solo porque sobresale por el 

cumplimiento de los estándares deseados, si no que destaca también en capacidad de 

integración, visualización de información, entre otros. Además, su relación calidad-

precio es la mejor de entre las opciones. Ver Figura 4-5. 
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Figura 4-5. ESD defender G4 adquirido para la solución. 

 Respecto al cumplimiento de los estándares, en el Apéndice A: Copia de 

certificado de calibración del probador seleccionado, podemos ver el certificado adjunto 

del certificado de calibración acreditado por ISO/IEC 17025 para el probador en 

específico adquirido para la solución. 

4.2.2 Selección del lector para identificación RFID 

 Para la validación de otra de las entradas del sistema, tenemos ahora la 

selección del lector RFID para la lectura de la tecnología actual de tarjetas de 

identificación de los colaboradores de la empresa. Dicha tecnología es “HID 1326 

Proximity Card II” de la empresa HID Global. 

 Entre los aspectos técnicos que se deben considerar según [6] y [22] para la 

selección adecuada de un lector RFID para este tipo de tarjetas RFID, tenemos: 

✓ Frecuencia de funcionamiento: 125 kHz. 

✓ Distancias de lectura: Hasta 10 cm. 

✓ Almacenamiento: Capacidad de 1 a 40 bits de información. El formato más 

común es el de 26 bits (Wigand). También pueden soportar formatos 

personalizados. 
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✓ Seguridad: No son encriptadas. 

✓ Compatibilidad: Compatibles con gran variedad de lectores (depende la 

conectividad del lector, protocolo de comunicación). 

 Tomando lo anterior en cuenta, luego de una investigación previa, se realiza una 

comparación entre 3 modelos de lectores que pueden ser apropiados y competentes 

técnicamente para la selección de este componente para la solución. Ver Tabla 4-2. 

Tabla 4-2. Tabla comparative de lectores RFID. [23][24][25] 

Característica HID MultiClass SE  HID ProxPoint Plus T-500SW 

Tecnología de 

lectura 

Multi-tecnología 

(125 kHz y 13.56 

MHz) 

Proximidad (125 kHz) Proximidad (125 kHz) 

Distancia de 

lectura 

Hasta 10 cm  Hasta 10 cm Hasta 10 cm  

Conectividad Wiegand, RS-485, 

USB 

RS-232, Wiegand Wiegand, RS-232 

Indicadores LED y sonido LED y sonido LED y sonido 

Montaje Superficie o 

empotrado 

Superficie o empotrado Superficie 

Compatibilidad Múltiples 

tecnologías de 

tarjetas 

Tarjetas HID de 

proximidad 

Tarjetas de 

proximidad 

Aplicaciones Control de acceso y 

migración de 

tecnología 

Control de acceso Control de acceso 

Precio estimado $500 - $700 $300 - $400 $200 - $300 
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 Cabe destacar, que la empresa ya cuenta con ciertos sistemas de control de 

acceso, que fuera del contexto de las EPA, buscan evitar el paso de cualquier persona 

a ciertas zonas de la planta. Estos controles de acceso son llevados a cabo de forma 

similar a lo buscado en este proyecto, con los gafetes de la tecnología actual de la 

empresa y haciendo uso de dos tipos de lectores: Los modelos “ProxPoint Plus” de HID 

Global y los “T-500SW” de United Technologies. Razón por los que se contemplan 

estos modelos para su selección para esta parte del proyecto, además de ser los que 

mejor parecen ajustarse a las necesidades de este luego de la investigación previa 

para la búsqueda de conceptos en el capítulo anterior. 

 Como se observa en la Tabla 4-2, estas dos opciones son las más competentes 

para la solución. Sin embargo, por un tema de disponibilidad en la empresa y como tal 

el costo que significa este recurso para este proyecto, se selecciona el modelo T-

500SW de United Technologies como el componente ganador para la lectura de la 

identificación de los colaboradores. Ver Figura 4-6. 

 

Figura 4-6. Lector RFID modelo T-500SW de United Technologies. [25] 

 

4.2.3 Selección de actuador para control de acceso y 

aislamiento del sistema 

 En el proceso de diseño para la selección del concepto ganador en el capítulo 

anterior, se definió un mecanismo de torniquete horizontal como el más adecuado para 

la solución. Puede que este concepto parezca ser una solución bastante estándar, no 
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obstante, aunque el mecanismo de brazos para el bloqueo es igual para todos, 

podemos encontrar diferentes sistemas de bloqueo y diseños muy distintos respecto a 

dimensiones, materiales, entre otros aspectos. 

 Luego de la búsqueda externa e interna de conceptos relacionados a las 

opciones de solución para dicho mecanismo de control de acceso y la carcasa para el 

aislamiento de la solución, fue posible encontrar proveedores con productos 

complacientes a estos problemas y diseñados especialmente para una implementación 

con control de ESD. Entre las características pensadas para lo anterior se tienen: 

• Dimensiones acordes de la estructura para, a parte del mecanismo del 

torniquete horizontal, la posibilidad del montaje interno de los módulos 

necesarios para el control de acceso a una EPA, así como puertas de acceso 

sencillo a estos módulos instalados a lo interno de la carcasa en caso de ser 

necesario. 

• Materiales adecuados para la disipación de cargas electroestáticas junto con 

puntos de conexión accesibles para conectar la carcasa a tierra. 

• Luces LED intuitivas indicando si los resultados de las mediciones son correctos 

o no para el acceso. 

• Ranuras para la colocación, ahora de forma externa, de interfaces de 

visualización de la información.  

 Entonces, para realizar una exploración más detallada y especializada de 

componentes respecto al contexto de los requerimientos del proyecto, la selección de 

esta parte mecánica de la solución se da en base a las opciones de estos productos ya 

previamente pensados para ser implementados en una EPA. 

 Entre los proveedores que ofrecen este tipo de soluciones, se encontraron dos 

que han acaparado este mercado debido a la calidad de sus productos. Estos son 

“MAIRS” y “Macro Safe Gates”. Normalmente, a continuación, sugeriríamos la 

presentación de una tabla comparativa sobre los productos que ofrecen estos 

proveedores para escenarios de ESD que mejor se ajustan al concepto ganador del 

capítulo anterior. Sin embargo, estos productos cumplen prácticamente de la misma 
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manera en aspectos como el diseño, material, compatibilidad con otros módulos, 

funciones de seguridad, aplicaciones, entre otros. No obstante, hay dos diferencias que 

se vuelven clave para seleccionar el producto final. Estas son el precio y los 

certificados que respaldan cada producto.  Considerando lo anterior, se selecciona el 

actuador de la Figura 4-7, correspondiente al modelo MS11G del proveedor Macro Safe 

Gates. 

 

Figura 4-7. Torniquete ESD horizontal MS11G de Macro Safe Gates. [26] 

 Cabe destacar que, otro aspecto importante de este proveedor es que para 

estos actuadores diseñados para áreas de control de ESD, tienen experiencia previa 

trabajando con los proveedores de ESD Gate en la incorporación de los “ESD Defender 

G4” en estos para controlar el acceso a una EPA, además de otros módulos 

interesantes como veremos a continuación para soluciones robustas a problemas 

similares. 

 Ahora, entrando un poco más en los detalles técnicos de este actuador para el 

control de acceso, entre las características técnicas más relevantes, en orden con los 

requerimientos del cliente, se detallan en la Tabla 4-3. 
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Tabla 4-3.Especificaciones técnicas de la puerta trípode tipo torniquete modelo MS11G 

de MSG. [26] 

Especificación  Detalle 

Proveedor Macro Safe Gates 

Modelo  MS11G 

Material Acero inoxidable SUS304 

Dimensiones 1400*280*980 mm 

Direcciones de acceso Uni/Bi direccional 

Tasa de flujo 30-35 personas/minuto (Dependiendo el tipo de prueba) 

Mecanismo Liberado por electroimanes 

Alimentación DC 24V 

MCBF (Mean Cycles 

Before Failure) 

8, 000, 000 ciclos 

Modo antipánico Caída del brazo cuando no está energizado 

 

 La selección del material anterior, aparte de ser compatible con la disipación de 

las cargas electroestáticas de la estructura como tal, ofrece durabilidad, atractivo 

estético, resistencia al oxido y la corrosión, entre otras características deseables. 

 El diseño de este torniquete tipo trípode horizontal cuenta con un mecanismo de 

3 barras, liberado por el sistema de la Figura 4-8. Cada vez que el sistema de control 

garantiza un acceso, el sistema se desbloquea, permitiendo que el sistema de bloqueo 

pueda girar 120 grados, para permitir el paso de una sola persona.  

 Lo anterior es posible por medio de un electroimán (Figura 4-9), que, de forma 

similar a un solenoide, genera el movimiento lineal de un cilindro ferromagnético con la 

activación de un campo magnético. Este diseño maduro y estable del proveedor 

garantiza un uso aproximado de 8 millones de ciclos antes del fallo, con un 

mantenimiento mínimo. Esto porque el uso del electroimán en cuestión respecto a 

solenoides comunes y de bajo costo, es un diseño más robusto y silencioso con un 
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mecanismo más eficiente para una liberación del torniquete más suave y con menor 

desgaste mecánico.  

 

Figura 4-8. Sistema de bloqueo del MS11G. 

 

Figura 4-9. Electroimán para liberación del sistema de bloqueo del MS11G. 

 Como se establece en los requerimientos del cliente, el mecanismo cuenta con 

dos de estos electroimanes para la habilitación de paso bidireccional, donde se activa 

uno o el otro, dependiendo del sentido de giro que se requiera. Para la entrada a las 

EPA, se libera el mecanismo de bloqueo con el respectivo electroimán con el acceso 

lógico garantizado por el controlador después de las validaciones de los insumos 

antiestática respectivos y la identificación del colaborador. Por otro lado, para la salida, 

se activa el otro electroimán para el sentido contrario de giro, solo con la identificación 

del colaborador. 
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 Además, este sistema, asegura que solo una persona pueda pasar a la vez, 

independientemente del sentido de giro, por medio de un control mejorado con la 

detección de un sensor inductivo como el de la Figura 4-10, que desactiva el 

electroimán después del giro de 120 grados.   

 

Figura 4-10. Sensor inductivo del MS11G. 

 Como si fuera poco, este sistema también cuenta con otro sistema auxiliar, 

donde un tercer electroimán (ver Figura 4-11), que se encarga de permitir la caída del 

brazo que bloquea el acceso en caso de emergencia o de des energización de la 

unidad. En la Figura 4-12 es posible observar un ejemplo de dicha caída del brazo con 

la activación de este tercer electroimán. 

 

Figura 4-11. Electroimán para sujeción del brazo de bloqueo. 
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Figura 4-12. Ejemplo de: a) Sujeción del brazo de bloqueo. b) Caída del brazo de 

bloqueo.  

 Por último, y como se detalla un poco más en la siguiente sección del informe 

respecto a las conexiones y comunicación entre módulos para la solución, este equipo 

cuenta con una tarjeta de control electromecánico (ver Figura 4-13), que se encarga del 

suministro específico de energía a estos elementos mencionados y el control de estos, 

para un funcionamiento satisfactorio de este producto seleccionado para el control de 

acceso.  

 

Figura 4-13. Tarjeta de control electromecánico para el MS11G. 

 Esta tarjeta de control electromecánico tiene una gran importancia a lo hora de 

la selección del siguiente componente para la solución, la unidad de procesamiento de 



 
78 

 

información. Esto porque dicho módulo de procesamiento o bien de control, como se 

explica en el siguiente apartado, ya requiere de una gran capacidad de interfaces de 

comunicación y graficas para su correcto desempeño como responsable de la 

intercomunicación y control de los diferentes módulos involucrados para la solución en 

general.  

 Por lo tanto, esta tarjeta, al encargarse del control y alimentación de los 

elementos anteriores, permite descargar la posible carga de trabajo que tendría esta 

otra unidad de procesamiento central del proyecto en caso contrario, asegurando que 

esta última pueda enfocarse en otras funciones críticas en el marco completo del 

control del sistema general sin riesgo de sobrecarga. 

 Entonces, el uso de esta tarjeta no solo optimiza la eficiencia de los recursos 

requeridos, sino que también puede reducir el desgaste por operación continua de 

módulos sobrecargados. Característica que definitivamente no queremos en sistemas 

que requieren de alta confiabilidad como el caso en cuestión bajo el requerimiento 

además del abal de diferentes estándares. 

4.2.4 Selección de unidad de procesamiento de información 

 Recordando un poco lo planteado en el capítulo 3, del proceso de selección de 

conceptos, se define el uso de un sistema integrado para el concepto ganador para el 

procesamiento de la información debido a sus bondades. Donde, tomando en cuenta el 

conjunto de interfaces, capacidades de comunicación y de visualización que debe 

ofrecer en específico la solución de forma integral; un microcontrolador simple puede 

quedar corto o bien una PC puede contar con recursos de más innecesariamente; 

siendo entonces un sistema integrado la opción que mejor se adapta par el diseño de la 

solución.  

  Sin perder lo anterior de vista, este sistema debe contar con los periféricos y 

recursos necesarios en general para poder llevar a cabo satisfactoriamente su tarea de 

gestión y control de acceso, con entradas y salidas que garanticen la correcta 

comunicación y funcionamiento entre módulos.  
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 Ahora, para esta subsección, tomando en cuenta lo discutido en el tercer punto 

de la primera sección de este capítulo sobre consideraciones generales, donde 

hablamos de la compatibilidad de los módulos para la solución y las opciones que nos 

ofrece este mercado de los controles de acceso, ahora se sigue una línea un poco 

distinta a la selección de los componentes anteriores. 

 Teniendo ya seleccionados los componentes que tienen mayor peso para la 

solución al problema, como criterio de diseño, se busca ahora los elementos que mejor 

se adapten a estos productos, sobre todo al probador de insumos antiestática 

seleccionado, al ser el elemento en el que realmente se basa el cumplimiento de los 

estándares buscados, en complemento con los módulos involucrados. 

 En ese sentido, el proveedor de ESD Gate [21], ofrece una solución que se 

acopla prácticamente a la perfección a los requerimientos del cliente respecto al 

elemento de procesamiento de la información para el control de acceso en general, 

donde se respalda la compatibilidad de este con el probador al ser un producto del 

mismo proveedor y que cuenta con los periféricos necesarios para la integración y 

correcto funcionamiento del sistema, en base a la interacción con los demás módulos 

necesarios, como veremos a continuación. 

 Se presenta entonces el “ESD Defender Controller” diseñado especialmente 

para sistemas de control de acceso ESD en base al probador seleccionado. Ver Figura 

4-14. 

 

Figura 4-14. ESD Defender Controller. 



 
80 

 

Núcleo del procesamiento de información de la unidad 

 Este módulo cuenta con un chip del fabricante STMelectronics [27]. Dicho chip 

es un microcontrolador avanzado de la familia STM32, que cuenta con una gran 

versatilidad y capacidad de manejar múltiples interfaces de comunicación de entrada y 

salida (RS232, USB, HDMI y RJ45), de una manera muy eficiente para tareas de 

control integrado. Además, permite el control de relés y periféricos para el control de los 

mecanismos de acceso. 

 Por otro lado, tiene la capacidad de monitorización, por medio de un monitor 

conectado a su puerto HDMI, por su capacidad gráfica y gestión de periféricos de bajo 

consumo. 

 La posibilidad de integración con puerto RJ45 le otorga también la capacidad de 

comunicación y gestión de datos con el registro de información bajo algún servicio en 

base de datos en nube. Lo anterior, le permite a este módulo no depender de sus 

recursos de memoria para el almacenamiento de estos en el dispositivo.  

Interfaz de visualización de datos y configuración de parámetros  

 El controlador cuenta con una interfaz de usuario amigable que permite 

visualizar de forma muy gráfica y detallada los resultados en tiempo real de las pruebas 

de validación de insumos antiestática. Dicha interfaz permite visualizar el valor de 

resistencia obtenido por cada insumo, los limites según ANSI/ESD S20.20-2021 en los 

que se llevan a cabo y cuenta con un sistema muy intuitivo de luces de colores que le 

permiten al usuario reconocer rápidamente si la prueba es válida o no para el acceso 

para agilizar el mismo. Ver Figura 4-15. 

 Por otro lado, como es el caso, dicha interfaz también permite con la lectura 

RFID, visualizar una serie de datos adicionales como el nombre del colaborador 

identificado, su número de colaborador, el cronómetro configurado para realizar las 

pruebas de validación, entre otros.  
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Figura 4-15. Interfaz para pruebas de medición del ESD Defender Controller. [21] 

 Por último, la interfaz tiene acceso a los siguientes 5 menús de configuración de 

parámetros: 

a) “ESD Test”: Para configuración de los límites de resistencia para las mediciones 

de los insumos antiestática según el estándar y tiempo en que el colaborador 

puede realizar la prueba luego de la lectura de su identificación. Ver Figura 4-16. 

 

Figura 4-16. Ventana de “ESD Test” de interfaz del ESD Defender Controller. 

b) “Relay”: Para configuración de tiempo en el que se mantiene habilitado el relé 

que libera el actuador mecánico para garantizar el acceso después de otorgarse 

un acceso lógico. Ver Figura 4-17Figura 4-17. 
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Figura 4-17. Ventana de “Relay” de interfaz del ESD Defender Controller. 

c) “Network”: Para configuración del puerto de comunicación y la subred del 

servidor con el que se quiera comunicar el equipo. Ver Figura 4-18. 

 

Figura 4-18. Ventana de “Network” de interfaz del ESD Defender Controller. 

d) “Properties”: Para configuración de los datos de subred del equipo como tal. Ver 

Figura 4-19. 

 

Figura 4-19. Ventana de “Properties” de interfaz del ESD Defender Controller. 
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e) “Preferences”: Para configuración de tipos de pruebas en base a los elementos a 

utilizar. Ver Figura 4-20. 

 

Figura 4-20. Ventana de “Preferences” de interfaz del ESD Defender Controller. 

4.2.5 Selección de componente para visualización de 

información 

 Para la selección del monitor para la visualización de la información requerida, 

según las necesidades del cliente y lo definido en el concepto ganador, se proponen 

dos opciones: 

 La implementación de un monitor ordinario como los usados junto a una CPU, o 

bien, la opción del proveedor Macro Safe del monitor LCD de 8 pulgadas “ESD Testing 

Monitor”, diseñada especialmente para una incorporación estética y uniforme a la 

estructura mecánica cotizada para el control de acceso, donde dicha carcasa también 

está pensada para cumplir con los requerimientos de descarga electroestática a través 

de la estructura.  

 Ambas opciones son adecuadas para esta tarea simple de visualización de los 

datos requeridos. Sin embargo, comparando la relación calidad-precio y el 

cumplimiento con los requerimientos para la solución, evidentemente la segunda 

opción se adapta mejor a nuestra solución.  

 Por lo tanto, se selecciona entonces el “ESD Testing Monitor” de 8 pulgadas. Ver 

Figura 4-21Figura 4-21. 
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Figura 4-21. ESD Testing Monitor. 

4.2.6 Selección de recursos para base de datos 

Base de datos en la nube 

 Para el subproblema planteado del almacenamiento de información, se definió la 

alternativa de la disposición de una base de datos en la nube, que debe cumplir con 

una serie de requisitos específicos para complacer lo que estipulan los estándares que 

se quieren cumplir para la solución al problema.  

 Entonces, recordando un poco lo planteado en la sección anterior, buscamos un 

sistema que permita primordialmente la trazabilidad de los datos, por medio de un 

registro automático de los mismos, que nos otorgue la posibilidad de rastrear los datos 

más detallados posibles sobre las mediciones realizadas y demás información 

relacionada a estas como la identificación del colaborador que realiza estas 

mediciones. 

 Para la selección de esta base de datos en la nube y los requisitos anteriores, es 

posible considerar diferentes opciones como:  

✓ Plataformas de base de datos gestionada (DBaaS) 

o Amazon Web Services (AWS) 

▪ Amazon RDS 

▪ Amazon DynamoDB 
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▪ Amazon S3 

o Google Cloud Plataform (GCP) 

▪ Cloud SQL 

▪ Firestore  

▪ Google Cloud Storage 

o Microsoft Azure 

▪ Azure SQL Database 

▪ Azure Blob Storage 

✓ Plataformas especializadas  

▪ Firebase 

▪ MongoDB Atlas 

✓ Plataformas del mismo proveedor del controlador 

 En ese sentido, es de suma importancia la selección de algún servicio de base 

de datos que además de permitir llevar a cabo un adecuado control de estos, para 

garantizar el correcto funcionamiento del sistema y los insumos de entrada 

relacionados a este, se adapte a los protocolos de comunicación del controlador 

seleccionado y a las capacidades requeridas en base a los recursos disponibles que se 

cuenten para solicitar este servicio. 

 Tomando en cuenta lo anterior, de las opciones anteriores podemos considerar 

múltiples de ellas por la flexibilidad de estas. Sin embargo, nuevamente de la mano con 

la compatibilidad entre los sistemas, temas de costo y preferencias del mismo cliente 

se selecciona la que parece ser la opción más conveniente para el contexto de nuestra 

solución en base a los elementos ya seleccionados anteriormente.  

 De la colaboración de los proveedores de Macro Safe Gates y ESD Gate, con la 

adquisición de los recursos anteriores del torniquete, probador, controlador y el monitor, 

se ofrece una opción muy atractiva para la solución y que beneficia a la misma a nivel 

de costo y compatibilidad. Esto considerando algunos aspectos adicionales. 

 El proveedor en específico de ESD Gate ofrece lo que llama el “ESD Access 

Control System” [21] (Figura 4-22). Este es un software de gestión de datos, que 
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permite la conexión con el servicio de base de datos MySQL del proveedor. Esta opción 

ofrece una interfaz gráfica accesible que no solo permite el registro automático de los 

datos en la nube, sino que también nos ofrece la posibilidad de una potente 

administración de estos. Característica que el cliente ve muy atractiva y respecto al 

paquete de adquisición comentado anteriormente, se ofrece de forma gratuita en la 

cotización [28]. 

 La adquisición de este recurso de software de gestión y servicio de base de 

datos (gratuito con la adquisición de los demás elementos mencionados), sugiere lo 

siguiente: 

✓ Gran capacidad de gestión de los datos 

o Gestión de empleados 

o Gestión de equipos 

o Gestión de departamentos 

o Gestión de roles de administración del software 

o Gestión de reportes 

✓ Visualización y acceso directo a reportes  

✓ Configuración de parámetros en equipos 

✓ Monitoreo en tiempo real 

✓ Interfaz gráfica de alto nivel diseñada especialmente para la visualización de los 

datos en cuestión. 

 Si bien, para el objetivo del almacenamiento de los datos, definido bajo el 

modelo de base de datos en la nube según lo establecido en el proceso de diseño, no 

es necesario el uso de este software de gestión; definitivamente podemos ver el 

potencial de esta componente extra en la solución y que es de gran interés para el 

cliente. 

 Cabe destacar, que, entre los aspectos a considerar para este recurso, a pesar 

del atractivo a nivel de la gestión y acceso en tiempo real de los datos, este requiere de 

un servidor adicional a los elementos buscados para la solución de este proyecto, para 

correr el software.  
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 Considerando todo lo anterior y evaluando las fortalezas y debilidades de esta 

opción, en conjunto con el cliente se toma la decisión de la adquisición de este 

producto para ser el concepto que responde al almacenamiento de los datos, ahora con 

la componente extra de una posibilidad de gestión robusta de los mismos. 

 

Figura 4-22. Interfaz del software de gestión datos “ESD Access Control System”. [21] 

Servidor para correr el software de gestión de datos 

 Para correr este software de gestión, por requerimientos de este y por la 

disponibilidad de recursos de la empresa, se seleccionó un servidor virtual con sistema 

operativo Windows Server 2019 de 2CPUs, 8GB de RAM y 120GB de disco duro. Esta 

opción permite mantener el hardware aislado del sistema diseñado para el control de 

acceso como tal, además de poder acceder a este equipo desde diferentes equipos y 

lugares, siempre que se cuente con los permisos para esto. Se selecciona un hardware 

con la suficiente capacidad para correr el software, pero sin sobredimensionar este 

aspecto innecesariamente ya que incrementaría los costos de este recurso sin sentido. 

 Sin embargo, esto es para el caso de la implementación funcional. Respecto a 

las pruebas de validación para evaluar el grado de cumplimiento de la solución, se llegó 

a un prototipo funcional como se detalla más adelante, donde se conectó el equipo 

directamente a una laptop (con mismos recursos computacionales que el servidor) vía 

Ethernet. 
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 En la sección de “Automatización de la toma de datos” se especifican las 

consideraciones necesarias para la conexión de este equipo con el software de gestión 

con el sistema diseñado para llevar a cabo el registro automático de datos. 

4.2.1 Selección de componentes para aceptación y adaptación 

de energía 

 Del proceso de diseño según la metodología, se decidió utilizar una conexión 

estándar para la alimentación del sistema. Además, por la diversidad de recursos 

energéticos que sugerían los módulos investigados, se determinó que la mejor opción 

era el uso de convertidores AC/DC que se adaptaran adecuadamente a los 

requerimientos de cada módulo.  

 Considerando una alimentación de 110V AC proveniente de un enchufe 

estándar, se alimenta la totalidad del sistema a partir de un cable tipo NEMA 5-15P 

calibre 14 AWG (ver Figura 4-23). Según NEMA [29], este puede soportar hasta 125V 

AC y está diseñado para una corriente de 15 A. Este posee 3 conductores: Fase 

(negro), neutro (blanco) y tierra (verde). 

 

Figura 4-23. Cable de alimentación NEMA. 

 Una vez alimentado el sistema por los 110V AC, según la selección de productos 

realizada, se necesitan los siguientes convertidores respectivamente: 

• Convertidores AC/DC para módulos seleccionados 

o ESD Defender Controller (12V DC Power Jack) 



 
89 

 

o ESD Defender G4 Combo Tester (9V DC Power Jack) 

o ESD Defender Monitor (12V DC Power Jack) 

o MS11G (24V DC) 

 Para el ESD Defender G4 Combo tester, por recomendación del proveedor, se 

utiliza el producto de MeanWell (ver Figura 4-25) de la Tabla 4-4. 

Tabla 4-4. Especificaciones técnicas del adaptador para el ESD Defender G4 Combo 

tester. [30] 

Especificación Detalle 

Marca MeanWell 

Modelo GST25A09-PJ1 

Entrada 100-240V AC, 50/60Hz 

Salida 9V DC, 2.55A, 23W MAX. 

Eficiencia Eficiencia alta, cumple estándares de ahorro de energía 

Conector de salida Conector cilíndrico (Jack DC) 

Tipo de enchufe Tipo I  

 

 Por otro lado, el proveedor cuenta con sus propios adaptadores para lo que son 

el controlador y el monitor.  

 La idea es alimentar al sistema en general con un solo enchufe y de ahí repartir 

la energía a los diferentes módulos, para eso, y para mantener la estética y uniformidad 

de la solución, se dispuso en el interior de la carcasa del sistema una regleta como la 

de la Figura 4-24, de donde se conectan los respectivos convertidores AC/DC para 

cada módulo.  

 Por los tipos de enchufe de los adaptadores utilizados, esta regleta presenta 

entradas para enchufes tipo I y tipo A según clasificación americana. [31]  
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Figura 4-24. Regleta para conexión de adaptadores de energía. 

 

Figura 4-25. Adaptador MeanWell GST25A09-PJ1 para el probador. 

 Por último, para el mecanismo de torniquete tipo trípode MS11G y sus elementos 

como electroimanes, sensor y demás, se debe alimentar la tarjeta de control 

electromecánico que adapta y controla la energización de estos elementos. Esta tarjeta 

se debe de alimentar con 24V DC. 

 Para lo anterior se utiliza, por recomendación del proveedor, otro adaptador de 

MeanWell. Este componente es un convertidor AC/DC de tipo cerrado, modelo LRS-

100-24 (ver Figura 4-26). En la Tabla 4-5 se detallan las especificaciones de este. 

Tabla 4-5. Especificaciones técnicas del adaptador para la tarjeta de control 

electromecánico. [32] 

Especificación Detalle 

Marca  MeanWell  

Modelo  LRS-100-24 

Entrada 85-264V AC (compatible con 110V y 220V) 

Salida 24V DC, 3.2A (potencia máxima 76.8W)  

Protección Protección contra cortocircuito, sobrecarga y sobretensiones 
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Enfriamiento Convección de aire 

Diseño Compacto y encapsulado para protección de componentes 

 

 

Figura 4-26. Adaptador MeanWell LRS-100-24 para tarjeta de control electromecánico. 

 Como consideración adicional para proteger al sistema y tener un elemento 

manual para desalimentar el equipo en caso necesario sin desconectarlo del todo, se 

conecta la fase y el neutro del cable NEMA con el circuito de 110V AC a un disyuntor de 

protección de circuitos marca DELIXI (ver Figura 4-27). Se utiliza este interruptor sobre 

todo con el fin de proteger al sistema en caso de sobrecarga, ya que este “salta” de 

forma automática después de superar en cierta relación su corriente nominal. 

Entonces, teniendo en cuenta el consumo del sistema, se selecciona este elemento 

con un consumo de corriente nominal similar y un tipo de curva de salto que nos ayude 

a desactivar la alimentación antes de llegar a niveles de corriente que puedan dañar los 

equipos involucrados. En la Tabla 4-6 se detallan las especificaciones de este. 

 

Figura 4-27. Interruptor electromecánico DELIXI. 
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Tabla 4-6. Especificaciones técnicas del interruptor electromecánico. [33] 

Especificación Detalle 

Marca  DELIXI 

Modelo  DZ47-60 B10 

Corriente nominal 10A 

Curva de disparo Tipo B (entre 3 y 5 veces la corriente nominal) 

Tensión nominal 110-240V AC 

Protección Protección contra cortocircuito y sobrecarga  

 

4.3 Conectividad del sistema  

Alimentación del sistema 

 De la mano con lo detallado en la subsección anterior respecto a los 

componentes seleccionados para la aceptación y adaptación de energía, se enchufa el 

equipo a un tomacorriente de conexión estándar 110V AC por medio del cable NEMA 5-

15P de la Figura 4-23. De las terminales de este cable se conectan la fase y el neutro 

al disyuntor DELIXI de la Figura 4-27. De la salida del interruptor, se llevan dos 

terminales directamente al adaptador de 24V de la Figura 4-26 y otras dos a la regleta 

de la Figura 4-24. De esta forma, el adaptador de 24V alimenta todo el sistema 

electromecánico para el funcionamiento del torniquete tipo trípode y la regleta alimenta 

individualmente los adaptadores de los demás módulos. De esta forma se lleva a cabo 

la totalidad de la alimentación del equipo.  

Conexión a tierra común 

 Para el correcto funcionamiento del sistema, y para la disipación de cargas 

electroestáticas, los siguientes elementos deben ir conectados a tierra: 

✓ ESD Defender G4 Combo Tester 
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✓ Circuito de tarjeta electromecánica  

✓ Carcasa del sistema diseñado 

 Partiendo por el probador de insumos antiestática, llevamos un cable desde su 

terminal “GND” hasta el punto de conexiones a tierra habilitado en la carcasa del 

actuador electromecánico seleccionado para el control de acceso. Ver Figura 4-28. 

 

Figura 4-28. Conexiones a tierra: a) Probador de insumos antiestática. b) punto de 

conexión a tierra de la carcasa metálica del MS11G. 

 De este punto de conexión a tierra de la carcasa dirigimos otro de los cables 

especiales para este propósito directamente hacia el adaptador AC/CD de 24V DC que 

alimenta a la tarjeta de control electromecánico. Como se puede observar en la Figura 

4-29, del punto dispuesto para conexión a tierra, se conecta también el conductor de 

tierra del cable NEMA que va al enchufe. De esta forma nos aseguramos de que todos 

los equipos estén conectados a tierra común por medio del cable NEMA que también 

alimenta todo el sistema.  

 

Figura 4-29. Conexión a tierra por el adaptador de energía de tarjeta de control 

electromecánico. 
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Conexión del ESD Defender G4 Combo Tester 

 A continuación, se describen los puertos más importantes para el probador 

seleccionado. Estas son las siguientes (ver Figura 4-30): 

A. Puerto para alimentación tipo “Jack” de 9V DC. 

B. Terminal de conexión a tierra. 

C. “No&COM”: Terminal de relé para conexión a cerradura electrónica de puerta, 

puerta de torniquete, zumbadores. 

D. “TX&RX&RGND”: conexión a RS232 para conectarlo con el ESD Defender 

Controller. 

E. “Left Foot&AGND”: Conexión con placa de apoyo de medición para pie 

izquierdo. 

F. “Right Foot&AGND”: Conexión con placa de apoyo de medición de pie derecho. 

G. Botones para calibración. 

H. “DIP switches”: Para cambio manual de límites de valores de resistencia para las 

mediciones. 

 

Figura 4-30. Terminales y elementos del ESD Defender G4 Combo Tester. [34] 

 Como se puede observar en la Figura 4-28 para las conexiones del probador, de 

las opciones anteriores, las que más nos interesan son:  
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✓ La alimentación del equipo (A) 

✓ La conexión a tierra (B) 

✓ La conexión del controlador y el probador por medio del RS232 (D) 

✓ La conexión con la placa para mediciones de las taconeras (E y F) 

Conexión del ESD Defender Controller 

 Respecto al controlador seleccionado, este soporta la siguiente serie de 

entradas y salidas para la intercomunicación y control de módulos involucrados para un 

adecuado control de acceso ESD (ver Figura 4-31): 

A. Puerto para alimentación tipo “Jack” de 12V DC. 

B. “Reader 1”: Conexión con lectores de tarjetas, salidas Wiegand.  

C. “Reader 2”: Conexión con lectores de tarjetas, salidas Wiegand. 

D. “Relay 1”: Para activación de cerraduras electrónicas para puertas, sistema de 

luces y alarmas de sonido. 

E. “Relay 2”: Para activación de cerraduras electrónicas para puertas, sistema de 

luces y alarmas de sonido. 

F. “USB”: Para aceptación de “mouse” externo. 

G. “HDMI”: Para comunicación con monitor para visualización de información. 

H. “Ethernet”: Para aceptación de cable de red RJ45 para comunicación de red 

(especial para conexiones a softwares de gestión de datos). 

I. Puerto RS232: Para comunicación RS232. 

 

Figura 4-31. Puertos de entrada y salida del ESD Defender Controller. 
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 Para la comunicación entre los diferentes módulos de la solución, para el caso 

del controlador sí se utilizan todos los puertos descritos.  

 Cabe destacar que por como se configuró el controlador, este funciona 

específicamente de la siguiente manera: 

✓ “Reader 1” (B): Conectado al lector de tarjetas RFID para el ingreso a la EPA 

✓ “Relay 1” (D): Conectado a trajeta de control electromecánica para activación de 

paso en sentido de ingreso a la EPA. 

✓ “Reader 2” (C): Conectado al lector de tarjetas RFID para el egreso de la EPA 

✓ “Relay 2” (E): Conectado a trajeta de control electromecánica para activación de 

paso en sentido de egreso a la EPA. 

✓ “HDMI” (G): Conectado al ESD Testing Monitor. 

✓ “Ethernet” (H): Conectado al equipo seleccionado para correr el software de 

gestión de datos. 

✓ “Puerto RS232”: Conectado al ESD Defender G4 Combo Tester. 

Conexión de tarjeta de control electromecáncio 

 En la Figura 4-32, podemos observar las entradas y salidas de la tarjeta que 

controla y alimenta los elementos necesarios para el correcto funcionamiento del 

sistema que permite el control de acceso. A continuación, se detallan dichas entradas y 

salidas de este sistema auxiliar: 

1) Alimentación de la tarjeta (Entrada): Aquí vienen conectadas las 2 terminales 

alimentadas con 24V DC provenientes del adaptador de MeanWell modelo LRS-

100-24 de la Figura 4-26. 

2) Sensor (Entrada): Aquí se conectan las terminales del sensor inductivo de la 

Figura 4-10 para el control del bloqueo nuevamente del mecanismo de giro 

después de 120 grados con el paso de una persona (independientemente del 

sentido). 

3) Señales de acceso (Entradas): Aquí se conectan las terminales de salida del 

controlador llamadas “Relay 1” y “Realy 2”. Estas son las entradas de la tarjeta 
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para desbloquear el mecanismo del torniquete para dejar girar los brazos en 

sentido de ingreso o de salida respectivamente. 

4) Señales de activación de electroimanes de acceso (salidas): Dependiendo de 

las señales recibidas en 3), estas terminales son las responsables de activar el 

electroimán derecho o izquierdo (Figura 4-9) para el acceso o la salida 

respectivamente. 

5) Señal de activación de electroimán para caída del brazo de bloqueo (salida): 

Con el sistema energizado, las terminales de esta salida mantienen 

normalmente activo el electroimán que mantiene el brazo de bloqueo en su lugar 

(Figura 4-11). Cuando el equipo se des energiza, el electroimán se desactiva, 

permitiendo la caída del brazo. 

6) Señales de activación de flechas LED (salida): Estas son las terminales que 

alimentan el sistema de LEDS intuitivos para indicar el sentido de acceso dado 

por el equipo. Ver Figura 4-33. 

 

Figura 4-32. Diagrama de conectividad de entradas y salidas de la tarjeta de control 

electromecánico. [35] 
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Figura 4-33. Luces LED intuitivas del MS11G: a) Circuito desde dentro de la carcasa. b) 

Luces por el otro lado de la carcasa. 

Conexión de lector de tarjetas RFID 

 Como se comentaba anteriormente, se conectaron las terminales respectivas de 

los lectores de tarjetas RFID a los puertos de “Reader 1” y “Reader 2”, para el ingreso y 

salida respectivamente. Donde, como se observa en la Figura 4-31, solo se necesita 

establecer la conexión de 4 del total de 12 terminales con los que cuentan los lectores 

seleccionados. Estos son los respectivos a la alimentación, tierra, Data0 y Data1 según 

lo visto en el marco teórico para una comunicación por Protocolo Wiegand. De los 

datos técnicos de los lectores, se identifican las terminales del lector para conectar al 

controlador (ver Error! Reference source not found.).  

 

Figura 4-34. Especificación de las terminales de lectores RFID. [25] 
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Conectividad con la base de datos 

 Para la conexión del sistema con la base de datos, por medio de un cable 

Ethernet RJ45, se conecta el ESD Defender Controller con el equipo encargado de 

correr el software de gestión de datos, por donde podemos establecer el registro 

automático de la información en la nube por medio de dicho cable Ethernet. 

4.4 Automatización de la toma de datos 

 Para lograr la trazabilidad deseada de los datos del sistema para el 

cumplimiento de los estándares buscados, debemos lograr la automatización de la 

toma y almacenamiento de estos datos a la hora de que cada colaborador realice sus 

respectivas mediciones. 

 Para lo anterior, debemos configurar correctamente las conexiones y 

comunicación entre los elementos de hardware y software involucrados.  

 Cabe destacar que este apartado se realiza en base a al prototipo funcional 

obtenido para la validación de este. Como se menciona anteriormente, este contempla 

el uso de una laptop en vez del servidor virtual para correr el software de gestión de 

datos. 

 Para esto, se siguen los siguientes pasos: 

1) Instalamos el software “ESD Access Control System” en la PC seleccionada.  

2) Configuramos las IP estáticas del equipo y de la PC del software. Para esta 

configuración inicial se configuran ambos elementos en la misma subred. 

Para esto, se conecta un mouse al puerto USB del ESD Defender Controller y en 

la ventana de “Properties” (Figura 4-19) configuramos la IP del controlador, 

Gateway y la máscara. Luego en la ventada de “Network” (Figura 4-18), 

configuramos la IP de la PC con el software instalado y especificamos el puerto 

de comunicación. En la Tabla 4-7 se especifica la configuración de subred 

utilizada. 
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Tabla 4-7. Configuración de subred para comunicación entre el sistema diseñado y el 

software de gestión de datos. 

Especificación Detalle 

Dirección IP de control de acceso 192.168.1.14 

Dirección IP de PC con Software 192.168.1.19 

Gateway 192.168.1.1 

Mascara 255.255.255.0 

 

3) Con la configuración de la subred, y la conexión física vía Ethernet entre el 

controlador y la PC, se pone a correr el software en este último, de forma que 

este habilite la comunicación entre los equipos por medio del puerto 8080 y se 

dé la transferencia de información a la base de datos en la nube del proveedor. 

Ver Figura 4-35. 

 

Figura 4-35. Habilitación de comunicación entre equipos por puerto 8080 por medio del 

software de gestión de datos. 

Después, se prueba la comunicación de estos por medio de la terminal de la PC. 

Ver Figura 4-36. 
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Figura 4-36. Prueba de comunicación por la terminal de la PC entre el sistema 

diseñado y el equipo con el software de gestión de datos. 

4) Con la comunicación establecida entre los equipos, abrimos la interfaz de 

gestión del software para la configuración inicial respecto a la administración de 

los datos en la base de datos del proveedor.  

Para eso, abrimos el “internet Web Browser” y colocamos la dirección de IP 

estática definida para el local host que corresponde a la PC corriendo el software 

e indicando el puerto de comunicación (Figura 4-377). 

 

Figura 4-37. Ejemplo de ingreso a interfaz del software de gestión de datos vía browser. 

[36] 

5) Una vez el usuario entra a su cuenta, puede empezar con las configuraciones 

finales para el registro automático de los datos. Lo más importante, es agregar al 

equipo de control de acceso con su “serial number” (Figura 4-388), si el equipo 

aún aparece en “Offline” se refresca la página (Figura 4-399) y por último 

revisamos que el estado de la conexión haya pasado a “Online” (Figura 4-4040). 
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Cuando el equipo se encuentra en línea, este es capaz del registro automático 

de datos. 

 

Figura 4-38. Opción para agregar el número serial del sistema de control de acceso. 

[36] 

 

Figura 4-39. Ejemplo de revisión del estado de conexión del equipo con el software. 

[36] 

 

Figura 4-40. Ejemplo de estado de conexión en línea. 

Obtención de reportes 

 Una vez que tenemos una serie de datos guardados como los de la Figura 4-41, 

podemos ir a la opción de “ESD report” en el software, donde se cuenta con opciones 

para filtrar la información, y luego, se puede realizar una descarga de los datos 

registrados en un archivo de Excel con solo un botón. Ver Figura 4-42. 
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Figura 4-41. Ejemplo de datos guardados en la base de datos, visibles desde el 

software de gestión de datos.  

 

Figura 4-42. Ejemplo de pasos para exportar datos registrados de la base de datos 

desde el software de gestión. [36] 

4.5 Sistema diseñado 

4.5.1 Descripción de la solución obtenida 

 Como resultado de la metodología de diseño de K.T. Ulrich y S. D. Eppinger [18] 

del capítulo 3, y los aspectos detallados respecto a la propuesta de diseño expuesta en 

este capítulo, se obtuvo el siguiente prototipo funcional. 

 Este es, un sistema de naturaleza mecatrónica, diseñado bajo el marco 

especifico, y dentro de la cabalidad, del contexto de un entorno donde se busca mitigar 

problemas por ESD. En la Figura 4-43 se observa el sistema diseñado.  
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Figura 4-43. Sistema diseñado. 

 Una solución complaciente a los entandares del ANSI/ESD S.20.20-2021 e 

ISO/IEC 17025 para el control de acceso a las EPA de forma eficiente y confiable, 

cumpliendo además con los requerimientos planteados por el cliente. 

 Además, en la Figura 4-444 podemos ver una imagen por dentro de la carcasa 

del prototipo donde se aprecia la disposición de los diferentes módulos seleccionados. 

 

Figura 4-44. Distribución de módulos seleccionados dentro de carcasa metálica. 
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 Por otro lado, en la Figura 4-455 podemos observar el prototipo funcional 

cuando se des energiza. Nótese que, en este escenario, el brazo de bloqueo siempre 

se cae por temas se seguridad. 

 

Figura 4-45. Sistema diseñado des energizado. 

 Con tal de tener una mejor noción del prototipo funcional obtenido, a 

continuación, se adjunta un enlace para la visualización de un archivo audiovisual 

donde se puede apreciar mejor dicha solución: 

 Enlace: https://youtu.be/1KAl8krryRI 

4.5.2 Consideraciones para la implementación funcional 

 Como se planteó en un inicio para este proyecto, se estableció que como 

mínimo, que dicha propuesta debía ser validada bajo pruebas de concepto. Al final, se 

llega un paso más adelante con un prototipo funcional, y muy cerca de la 

implementación funcional. 

 En esta subsección, se comentan las consideraciones tomadas en cuenta para 

la eventual implementación funcional del equipo en las operaciones de la empresa 

Qorvo, para el control de acceso a la EPA de TTR. 

https://youtu.be/1KAl8krryRI
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 Como parte del proyecto de la empresa para dicha implementación, era 

necesaria la construcción de un vestíbulo que complementaría la colocación del 

sistema diseñado para limitar el paso de las personas por este. Esta parte queda 

pendiente por la empresa por un problema temporal de presupuesto. Según el plano 

definido sobre la ubicación del equipo diseñado y el vestíbulo en cuestión, queda 

pendiente la instalación del puerto de red para la comunicación del equipo con la base 

de datos por medio del cable Ethernet RJ45 y por último la disposición de un enchufe 

para la conexión estándar para su alimentación con 110V AC. 

 Por otro lado, para concretar la implementación funcional, la consideración más 

importante es respecto a la conectividad del equipo a la red de la empresa. Como se 

detalla en la sección anterior sobre la automatización de la toma de datos, el prototipo 

funcional se valida con la conexión a una laptop donde se corre el software de gestión 

de datos seleccionado, bajo la configuración de los equipos en una subred. No 

obstante, para la implementación del equipo, por temas de seguridad, se definió con el 

equipo de IT la configuración de la Figura 4-466 bajo el esquema ahora de red de área 

local virtual (VLAN). 

 

Figura 4-46. Configuración de red actual y la esperada para la implementación del 

equipo. 
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 Por las características vistas en el marco teórico respecto a la implementación 

de subredes o VLANs, se seleccionan estas últimas por su capa adicional de seguridad 

al crear redes virtuales dentro de la misma red física [16]. 

 Bajo esta configuración se busca colocar al dispositivo diseñado detrás del 

firewall como una medida de protección adicional. Entonces, para la implementación 

funcional del equipo, se dispone el servidor virtual en el que se piensa correr el 

software en una VLAN y este se comunica a través del firewall con el equipo que se 

encuentra en otra VLAN según la Figura 4-46. 

 Bajo este escenario, solo se debe respetar las direcciones IP definidas según 

este cambio respecto de la configuración de subredes definida en la sección de 

“automatización de la toma de datos” y asegurarse que bajo la configuración planteada 

en la Figura 4-46 se consiga el estado de “Online” según el estado de la conexión como 

en la Figura 4-40. 
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Capítulo 5: Resultados y Análisis 

 En el siguiente capitulo, tenemos una sección dedicada a la explicación de la 

prueba de validación diseñada para evaluar el funcionamiento del sistema en base a 

las necesidades del cliente. Luego, se presentan los datos recopilados, los resultados 

obtenidos, y, por último, un análisis contundente de estos. 

5.1 Pruebas de validación 

 A continuación, se describen la prueba diseñada para probar el grado de 

cumplimiento de la solución y evaluar si esta cumple efectivamente con los 

requerimientos del cliente y los objetivos planteados para este proyecto. 

5.1.1 Prueba de validación compuesta 

 Para la validación de la solución propuesta, se diseñó un experimento en el que 

se puede recolectar la mayoría de los datos para evaluar el rendimiento de los 

diferentes subsistemas del prototipo. Esto por la relación de entrada y salida entre los 

módulos y por lo tanto dependencia en cadena de las funciones de los diferentes 

subsistemas para cumplir con el objetivo final.  

 Entonces, para este primer experimento, que llamaremos “prueba de validación 

compuesta”, se debe correr una serie de diferentes pruebas por persona que se 

describen más adelante. Donde cada prueba individual contempla los siguientes 

aspectos y recolección de datos para medir el grado de cumplimiento, con respaldo 

cuantitativo según especificaciones, de: 

• La lectura de identificación 

• Las validaciones electrónicas de insumos antiestática 

• La respuesta lógica del acceso en base a las verificaciones de los insumos y la 

identificación del colaborador 

• Confiabilidad del acceso mecánico  

• Tiempo por ingreso (para obtener de forma indirecta el volumen de ingresos por 

minuto) 

• El almacenamiento de datos en el software 
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• La cantidad de datos guardados por prueba 

 Para correr dicha prueba de validación, debemos definir un tamaño de muestra 

adecuado, además de contemplar correctamente todos los factores controlables y no 

controlables que pueden influenciar en la variabilidad de los datos recopilados para la 

validación. De esta forma, aseguramos un análisis con información fidedigna para 

evaluar el verdadero grado de cumplimiento de la solución propuesta. 

 Comenzando por el tamaño de la muestra, debemos primero entender cuál es la 

población involucrada en el experimento que queremos realizar. Esta población, 

equivale en este caso a las personas que se ven involucradas con el uso de este 

equipo, las cuales son 20. Debido a que la población es relativamente pequeña, se 

piensa utilizar este mismo valor como la muestra. Además, dicha muestra, es sometida 

a diferentes escenarios para abracar una adecuada aleatoriedad de datos por medio de 

pruebas de repetibilidad con ciertas variaciones. 

 Entre los factores controlables identificados para la prueba, tenemos: 

• Probar la totalidad de insumos adecuadamente 

• Forzar el fallo de la taconera antiestática derecha 

• Forzar el fallo de la taconera antiestática izquierda 

• Forzar el fallo de la pulsera antiestática 

 Aunque podemos considerar también la combinación de varios fallos, como 

evitar los falsos positivos es la prioridad, y para no saturar el análisis con información 

que puede terminar introduciendo más bien ruido a los resultados de las pruebas, es 

más apropiado y suficiente a nivel de cantidad de datos, el proceder con los casos 

anteriores. De esta forma podemos analizar correctamente estos casos aislados. 

 Ahora, entre los factores no controlables identificados para este aspecto, 

tenemos, el resultado de las mediciones dependiendo de las condiciones de estas 

pruebas por: 

• La hora  

• El día 
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• Condiciones de humedad (relacionado a la variabilidad del día y hora) 

• Colaboradores dependiendo del turno 

• El contacto producido por el colaborador para realizar las mediciones 

• La colocación de las taconeras sobre la placa de pruebas 

• La colocación de los insumos antiestática 

• Tipo de calzado utilizado 

• Estado de los insumos 

• La colocación de la identificación en el lector 

• La forma en que se pasa por el actuador mecánico cuando se garantiza un 

acceso 

 Entonces, considerando todos estos factores, la idea es llevar a cabo una serie 

de pruebas que contemple la aleatoriedad de resultados, en base a todos estos 

factores mencionados.  

 Teniendo una población de 20 personas, repartidas en 10 personas por turno, 

para 2 turnos diferentes; para cada uno de estos dos grupos se pretende llevar la 

siguiente línea base de pruebas. Ver Tabla 5-1. Un día a una hora en el rango de horas 

de la mañana y al siguiente día en un rango de horas de la tarde, una serie de 4 

pruebas por persona (cada prueba con múltiples tareas). Donde, el “conjunto de 

pruebas” mencionado anteriormente, equivale a esta serie de 4 pruebas individuales 

que debe realizar cada colaborador en cada uno de estos dos espacios mencionados 

por turno. 

Tabla 5-1. Periodos de prueba considerando diferentes horas, días y turnos. 

 15/10 16/10 17/10 18/10 

MAÑANA  Turno A  Turno B  

TARDE  Turno A  Turno B 

 

 Entonces, estos conjuntos de pruebas por persona, por horario y por turno, se 

realiza en base a los factores controlables, donde estas 4 pruebas individuales 
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corresponden a realizar las mediciones de todos los insumos colocados, en buena 

teoría, correctamente y luego se buscando forzar el fallo de cada uno de los insumos 

individualmente. Por cada insumo que se fuerza a fallar, la idea es que los demás sí se 

prueben correctamente. De esta forma, podemos recopilar una serie de datos valiosos 

para identificar que no haya un filtrado de falsos positivos (FP) entre los resultados, 

situación que queremos evitar contundentemente.  

 Además, de esta secuencia de mediciones, se espera obtener una serie de 

resultados intuitivos a la hora de analizar. Esto ya que, con una representación visual 

de los resultados, podemos esperar cierto comportamiento secuencial, donde en caso 

de que los resultados no sigan el patrón de resultados esperados, podemos notar este 

cambio y analizar que sucedió, para ir calificando nuestros resultados bajo las 

categorías definidas previamente en el marco teórico para un matriz de confusión. En la 

Figura 5-1, podemos ver un ejemplo del patrón deseado, para las pruebas de 3 

colaboradores distintos, considerando que se cumplan las expectativas de estas 

pruebas forzadas. 

 

Figura 5-1. Ejemplo de patrón esperado para conjuntos de prueba. 

 Cabe destacar que los factores no controlables se ven intrínsecos en estas 

pruebas por la variabilidad de estos en cada persona, ya que son factores que 

responden a las diferencias que pueda haber en las mediciones realizadas de 
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colaborador a colaborador. De esta manera, aseguramos una apropiada variabilidad de 

los resultados obtenidos para un eventual análisis de estos. 

 Por otro lado, como parte del proceso de un diseño de prueba de validación que 

busque certeza en sus resultados, para cada conjunto de mediciones por colaborador, 

en caso de que una de estas cuatro pruebas forzadas de cierta forma no salga según lo 

esperado, esta se repite y corrobora inmediatamente en otro probador correctamente 

calibrado y validado anteriormente por la empresa (probador marca SCS modelo 

770758). Además, como una medida adicional, se realiza una tercera medición 

nuevamente en el probador en estado de evaluación para tener una retroalimentación 

aún más fuerte del suceso en cuestión. 

 Esto nos permite tener una mejor noción de que sucedió realmente en cada 

prueba, visto que las mediciones, si no se llevan a cabo de la forma correcta, podrían 

fallar de diferentes maneras o bien ser el equipo el que no haya ofrecido un resultado 

acertado. Este procedimiento, nos ayuda a corroborar la situación real con la 

clasificación de los resultados según las categorías para una matriz de confusión.  

 En la Tabla 5-2, se detallan los escenarios más relevantes a la hora de aplicar 

este procedimiento de corroboración, en caso de resultados inesperados. Aunque se 

realice una tercera prueba de corroboración como complemento, en base a lo obtenido 

por el segundo probador, se pueden clasificar los resultados sin necesidad de esta 

última. 
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Tabla 5-2. Posibles escenarios al obtener un resultado no esperado. 

Ejemplo de la 

discrepancia 

Primera prueba 

(probador 

solución) 

Segunda prueba 

(Probador SCS) 

clasificación 

de resultado 

Se espera que no 

falle ningún 

insumo  

Fallo de uno y/o 

algún otro 

Falla de la misma manera TN 

No falla ningún insumo FN 

Se espera que no 

falle ningún 

insumo 

No falla ningún 

insumo 

 TP 

Se espera que 

falle un insumo en 

específico 

Falla el insumo 

esperado y/o 

algún otro  

Falla de la misma manera TN 

Falla solo el insumo 

esperado 

FN 

Se espera que 

falle un insumo en 

específico 

Falla solo el 

insumo esperado 

 TN 

Se espera que 

falle un insumo en 

especifico 

No falla ningún 

insumo 

No falla ningún insumo  TP 

Falla el insumo esperado FP 

 

 Por último, a partir de los resultados de las mediciones de los insumos 

antiestática, se miden también para cada prueba individual, el rendimiento de los 

demás elementos involucrados. Esto por medio de un Excel como el de la Figura 5-22. 
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Figura 5-2. Tabla utilizada para recopilación de datos adicional a la base de datos. 

 Para el llenado de esta tabla de Excel, dejando a un lado las primeras 3 

columnas con información general, se rellena con un “+” la celda correspondiente, por 

columna, de la siguiente manera: 

✓ Lectura de identificación: Durante la prueba, el sistema lee y reconoce 

adecuadamente la identificación aproximada al lector. 

✓ Respuesta lógica para el acceso: El controlador, en base a los resultados dados 

por el probador, confirma y habilita lógicamente un acceso; o bien lo contrario. 

Ambos casos son satisfactorios si el resultado lógico es acorde a los resultados 

obtenidos en base a las verificaciones electrónicas. 

✓ Respuesta del actuador mecánico para el control de acceso: Dependiendo de la 

respuesta lógica del controlador con las verificaciones electrónicas, el 

mecanismo de control de acceso responde de forma acorde a esta señal. Es 

decir, si se garantiza un acceso lógico, el actuador permite el paso físico a la 

EPA, y en caso contrario, lo evita. 

✓ Guardado de datos: Al realizar una prueba, el equipo registra automáticamente 

resultados. 

✓ Paso bidireccional: Para cada caso que se garantice el acceso y se pase por el 

actuador mecánico correctamente para el ingreso, se realiza la prueba de paso 

bidireccional donde solo pasando la identificación se libera el mecanismo de 

bloqueo ahora para permitir el paso del colaborador en sentido de salida. 

 En caso contrario a los casos anteriores, se coloca un “-” en las casillas 

correspondientes. 

Por otro lado, para las demás casillas, se rellenan de la siguiente forma: 
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✓ Personas/acceso: Cantidad de personas que el sistema permite pasar a la EPA 

por habilitación lógica del sistema. Para esta prueba se aseguró que el sistema 

dejara pasar solo una persona a la vez intentando hacer el actuador más de los 

120 grado permitidos para el paso de una sola persona.  

✓ Cantidad de datos guardados: La cantidad de datos individuales guardados en la 

base de datos por prueba realizada.  

✓ Tiempo de prueba: El tiempo en segundos en que se realiza cada prueba, 

contando las verificaciones y el ingreso. Es decir, como la idea es calcular 

indirectamente la cantidad de ingresos por minuto, solo se mide el tiempo de las 

pruebas en que se cumplió el procedimiento completo hasta el acceso, para del 

promedio de estos tiempos calcular dicho resultado. 

 Como aspectos menores, se recuerda que la prueba de validación es realizada 

bajo la configuración de subred definida en la sección de automatización de la toma de 

datos para el prototipo funcional. 

 Por otro lado, tomando en cuenta todo lo anterior, a continuación, se adjunta un 

enlace para la visualización de un archivo audiovisual en la plataforma YouTube donde 

se demuestra brevemente la funcionalidad del sistema bajo la idea de la prueba de 

validación descrita: 

 Enlace: https://youtu.be/DxZYRkJ1wEs 

 Tener en cuenta que este no es un ejemplo completo de cómo se lleva a cabo 

cada experimento en su totalidad según lo planteado anteriormente, sino que es solo 

un video de demostración breve. Para no saturar el video, en este se representa el 

funcionamiento general del sistema. No obstante, durante la ejecución de las pruebas 

de validación, se tomó el tiempo y cuidado necesarios para la correcta recopilación de 

todos los datos mencionados anteriormente. 

 Por otro lado, también se adjunta el siguiente enlace con evidencias de la 

capacidad del paso bidireccional del equipo: 

 Enlace:  https://youtube.com/shorts/xB6RQpB8b28?feature=share 

https://youtu.be/DxZYRkJ1wEs
https://youtube.com/shorts/xB6RQpB8b28?feature=share
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5.1.2 Parámetros utilizados para las verificaciones de insumos 

antiestática 

 Antes de seguir con los resultados y el análisis de estos, primero, vale la pena 

hacer una aclaración sobre los límites de resistencia configurados para la verificación 

del correcto funcionamiento de los insumos antiestática. 

 Como se observa en la Figura 4-1, según el estándar ANSI/ESD S20.20-2021, 

para el control de ESD en una EPA para insumos como las taconeras, se tiene un límite 

permitido de hasta 1000MΩ. Sin embargo, en el contexto de una EPA que emplea pisos 

disipativos, la configuración de este límite de resistencia podría incurrir a pasar por alto 

el verdadero uso correcto de este insumo.  

 Como se especifica en las necesidades y las especificaciones, la idea central 

respecto a los insumos antiestática es probar su correcto funcionamiento. Esto quiere 

decir, que, al estar correctamente colocados, se debe asegurar que cumplan con un 

valor ideal o al menos dentro de márgenes que corroboren realmente dicha condición.  

 Esta observación nace de los límites configurados para el probador de la marca 

SCS que contemplamos para la selección del componente para estas verificaciones, 

donde, aunque este es acorde al estándar, maneja un límite máximo de 100MΩ para 

las mediciones de las taconeras. Donde, al principio se pensó que era una medida para 

ser más estrictos con estas pruebas. Sin embargo, investigando un poco más, y como 

se observa en los resultados obtenidos, esto va más allá de una medida adicional de 

discriminación para mejores resultados. 

 Entrando un poco más en detalle respecto a este aspecto previo a presentar los 

resultados y el análisis de estos, a continuación, se sintetiza una pequeña explicación 

de los limites configurados al final para las pruebas de validación realizadas para los 

insumos antiestática para este proyecto. 

 En síntesis, aunque es en la minoría de casos, la utilización de ciertos calzados 

en pisos disipativos puede resultar en resistencias dentro del rango permitido según el 

estándar. Esto quiere decir que, aunque se coloque de forma inapropiada una taconera 
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antiestática, las mediciones podrían igual permitir el acceso del colaborador a una EPA. 

Esto, según la necesidad y especificación establecida respecto a este aspecto es 

inaceptable, ya que sería prácticamente un falso positivo.  

 Al no poder garantizar a veces la integridad de la totalidad de un piso disipativo 

en una EPA, se deben llevar a cabo mediciones de estos insumos antiestática con 

valores de resistencia que realmente aseguren la correcta colocación y funcionamiento 

de estos. 

 En ese sentido, para la prueba de validación diseñada, se define un límite 

superior máximo de 100MΩ para las pruebas de las taconeras antiestática a la hora de 

recolectar los datos para la evaluación del grado de cumplimiento para la especificación 

en cuestión. De esta forma, bajo un marco más estricto, podemos asegurar los 

resultados obtenidos en cuestión del rendimiento buscado del sistema diseñado. 

5.2 Resultados 

 En base a lo descrito anteriormente para la prueba de validación compuesta. A 

continuación, tenemos los resultados obtenidos.  

5.2.1 Volumen de datos 

 Según lo comentado en la explicación de la prueba de validación compuesta, se 

seleccionó a la población como la muestra y se corrió una serie de experimentos en 

base a esa muestra para contemplar los factores controlables y no controlables 

involucrados para una correcta variabilidad y aleatoriedad de los datos. 

 En base a lo anterior, con los 4 espacios para pruebas definidos en la Tabla 5-1, 

donde participan 10 personas por espacio y se recopilan 4 pruebas individuales por 

persona, se espera un total entonces de 160 muestras de múltiples datos.  

 Ahora, con lo que se comentaba respecto a las pruebas extra de corroboración 

realizadas para aquellas pruebas que no salieron según lo esperado, también se 

registra una muestra adicional por cada uno de estos imprevistos. 
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 Esto nos da un total de 173 pruebas realizadas o bien muestras obtenidas, 

donde en cada una de estas podemos extraer múltiples datos para la eventual 

evaluación de todos los sistemas involucrados. 

5.2.2 Resultados recopilados 

 Las 173 muestras recopiladas, con múltiples datos cada una, se registran en dos 

fuentes principales de datos: 

 1)  El reporte de Excel obtenido de la base de datos (Apéndice B: Datos 

recopilados en la base de datos) sobre los resultados de las verificaciones de los 

 insumos antiestática obtenidos del software de gestión de la base de datos en la 

 nube. Basado en esta recopilación de datos se evalúa el grado de cumplimiento 

 de, probablemente, la unidad más importante para la solución. Esto a partir de  

 una matriz de confusión. Ver Tabla 5-3, Tabla 5-4, Tabla 5-5 y Tabla 5-6. Estas 

 tablas corresponden a extractos de la totalidad de datos de los reportes en 

 realidad, ya que se omiten algunas columnas no tan relevantes para esta 

 sección.  

 2)  Otro Excel de datos recopilados a mano (Apéndice C: Datos 

complementarios recolectados), por prueba realizada, sobre el rendimiento de  los 

demás módulos involucrados según la Figura 5-2. Donde se evalúa 

 específicamente, el cumplimiento de: 

✓ La lectura de identificación  

✓ La respuesta lógica obtenida (de las mediciones de insumos e identificación) 

✓ El mecanismo mecánico con la respuesta lógica  

✓ El volumen de ingreso (indirectamente, obtenido a partir del tiempo por ingreso) 

✓ El almacenamiento de datos en el software por prueba 

✓ La cantidad de datos guardados 

Tabla 5-3. Resultados de colaboradores del turno A el 15/10/2024 durante horas de la 

mañana. (Apéndice B: Datos recopilados en la base de datos) 

 (±0.01MΩ)  
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 Prueba Nombre Resultado Pulsera 
Taconera 
izquierda 

Taconera  
derecha  Clasificación 

1 Yendry Noguera Pass 1.81 4.18 2.82 TP 

2 Yendry Noguera Fail 2100 2010.1 2100 FN 

3 Yendry Noguera Fail 1.76 3.56 2100 TN 

4 Yendry Noguera Fail 2100 2100 2010.1 FN 

5 Yendry Noguera Fail 1.83 2100 3.84 TN 

6 Yendry Noguera Fail 2100 2.91 2.99 TN 

7 Jorge Song Pass 1.31 2.34 2.37 TP 

8 Jorge Song Fail 1.43 5.43 761.5 TN 

9 Jorge Song Fail 1.31 226.5 2.47 TN 

10 Jorge Song Fail 2100 2.41 2.5 TN 

11 Elmer Palacio Pass 1.32 2.5 2.63 TP 

12 Elmer Palacio Fail 1.58 2.6 467.8 TN 

13 Elmer Palacio Fail 1.69 348 2.78 TN 

14 Elmer Palacio Fail 2100 2.61 2.63 TN 

15 Daniel Sanchez Pass 4.87 4.8 5 TP 

16 Daniel Sanchez Fail 2.61 4.02 2100 TN 

17 Daniel Sanchez Fail 2.88 1090 62.66 TN 

18 Daniel Sanchez Fail 2100 39.64 22.58 TN 

19 Evelyn Alvarez Pass 1.97 3.82 3.68 TP 

20 Evelyn Alvarez Fail 1.89 3.84 2100 TN 

21 Evelyn Alvarez Fail 1.62 2100 36.76 TN 

22 Evelyn Alvarez Fail 2100 38.07 26.66 TN 

23 Kenneth Ramirez Pass 11.37 7.55 6.36 TP 

24 Kenneth Ramirez Fail 5.95 3.04 2100 TN 

25 Kenneth Ramirez Fail 3.11 2100 3.86 TN 

26 Kenneth Ramirez Fail 2100 3.84 3.31 TN 

27 Goldy Calvo Pass 1.47 2.45 2.46 TP 

28 Goldy Calvo Fail 1.53 2.5 610.1 TN 

29 Goldy Calvo Fail 1.43 503.3 2.49 TN 

30 Goldy Calvo Fail 2100 2.33 2.32 TN 

31 Jose Cascante Pass 2.33 4.25 5.93 TP 

32 Jose Cascante Fail 1.36 2.64 1280 TN 

33 Jose Cascante Fail 1.75 2100 3.26 TN 

34 Jose Cascante Fail 2100 2.56 2.5 TN 

35 Deibin Solano  Pass 1.31 2.49 2.49 TP 

36 Deibin Solano  Fail 1.19 2.32 645.6 TN 

37 Deibin Solano  Fail 1.25 1020 2.43 TN 

38 Deibin Solano  Pass 29.94 2.66 2.71 FP 

39 Deibin Solano  Fail 55.42 2.36 2.37 TN 

40 Geovanni Portuguez Pass 9.85 3.51 7.85 TP 
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41 Geovanni Portuguez Fail 1.23 2.39 756 TN 

42 Geovanni Portuguez Fail 1.62 669.9 3 TN 

43 Geovanni Portuguez Fail 249 2.58 2.55 TN 

 

Tabla 5-4. Resultados de colaboradores del turno A el 16/10/2024 durante horas de la 

tarde. (Apéndice B: Datos recopilados en la base de datos) 

 (±0.01MΩ)  

Prueba Nombre Resultado Pulsera Taconera 
izquierda 

Taconera 
derecha 

clasificación 

44 Yendry Noguera Pass 1.54 2.79 2.54 TP 

45 Yendry Noguera Fail 1.56 2.68 2100 TN 

46 Yendry Noguera Fail 1.76 2100 2.54 TN 

47 Yendry Noguera Fail 2100 2.63 2.49 TN 

48 Jorge Song Pass 1.48 2.76 2.56 TP 

49 Jorge Song Fail 1.49 2.74 133.4 TN 

50 Jorge Song Fail 1.62 2100 2.96 TN 

51 Jorge Song Fail 2100 2.62 2.59 TN 

52 Elmer Palacio Pass 1.36 2.42 2.43 TP 

53 Elmer Palacio Fail 1.46 2.55 896 TN 

54 Elmer Palacio Fail 1.58 842.3 2.77 TN 

55 Elmer Palacio Fail 2100 2.3 2.3 TN 

56 Daniel Sánchez Pass 1.55 2.64 2.8 TP 

57 Daniel Sánchez Fail 1.64 2.92 2100 TN 

58 Daniel Sánchez Fail 1.46 2100 2.93 TN 

59 Daniel Sánchez Fail 2100 2.82 2.93 TN 

60 Evelyn Álvarez Pass 1.32 2.45 2.46 TP 

61 Evelyn Álvarez Fail 2100 2.29 1060 TN 

62 Evelyn Álvarez Fail 1.47 2.68 785.2 TN 

63 Evelyn Álvarez Fail 1.36 1310 2.52 TN 

64 Evelyn Álvarez Fail 2100 2.82 2.84 TN 

65 Kenneth Ramirez Pass 5.62 3.85 3.14 TP 

66 Kenneth Ramirez Fail 6.91 3.61 2100 TN 

67 Kenneth Ramirez Fail 8.24 2100 6.88 TN 

68 Kenneth Ramirez Fail 2100 3.96 3.46 TN 

69 Goldy Calvo Fail 1.79 5.1 184.9 TN 

70 Goldy Calvo Pass 2.12 6.03 10.37 TP 

71 Goldy Calvo Fail 2.01 4.41 2100 TN 

72 Goldy Calvo Fail 2.14 1870 5.26 TN 

73 Goldy Calvo Fail 2100 3.62 5.55 TN 

74 Deibin Solano  Pass 1.47 2.39 2.41 TP 
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75 Deibin Solano  Fail 1.52 2.32 1310 TN 

76 Deibin Solano  Fail 2.07 873.6 3.12 TN 

77 Deibin Solano  Fail 2100 2.3 2.36 TN 

78 Jose Cascante Pass 1.41 2.55 2.62 TP 

79 Jose Cascante Fail 1.25 2.36 871.2 TN 

80 Jose Cascante Fail 1.37 610.9 2.56 TN 

81 Jose Cascante Fail 2100 2.32 2.35 TN 

82 Geovanni Portuguez Pass 1.42 2.56 2.62 TP 

83 Geovanni Portuguez Fail 1.29 2.43 878.5 TN 

84 Geovanni Portuguez Fail 1.24 705.6 2.41 TN 

85 Geovanni Portuguez Fail 2100 2.44 2.44 TN 

 

Tabla 5-5. Resultados de colaboradores del turno B el 17/10/2024 durante horas de la 

mañana. (Apéndice B: Datos recopilados en la base de datos) 

 (±0.01MΩ)  

Prueba Nombre Resultado Pulsera Taconera  
izquierda 

Taconera 
derecha 

Clasificación 

86 Jose Cano Pass 1.33 2.29 2.34 TP 

87 Jose Cano Fail 1.41 2.3 245.3 TN 

88 Jose Cano Fail 1.31 2100 2.39 TN 

89 Jose Cano Fail 2100 2.48 2.62 TN 

90 Jordan Calderón Pass 1.21 5.06 11.47 TP 

91 Jordan Calderón Fail 1.36 5.84 715.4 TN 

92 Jordan Calderón Fail 1.35 743.9 5.12 TN 

93 Jordan Calderón Fail 2100 5.32 5.7 TN 

94 Dianny Cortés Pass 2.44 8.32 5.46 TP 

95 Dianny Cortés Fail 1.25 2.39 2100 TN 

96 Dianny Cortés Fail 2.53 2100 4.55 TN 

97 Dianny Cortés Fail 2100 2.86 2.86 TN 

98 Sofía Padilla Fail 31.5 4.82 2100 TN 

99 Sofía Padilla Pass 1.34 2.64 2.61 TP 

100 Sofía Padilla Fail 1.24 2.43 2100 TN 

101 Sofía Padilla Fail 1.34 2100 2.59 TN 

102 Sofía Padilla Fail 2100 2.82 2.78 TN 

103 Pablo Morales Fail 2.76 7.64 262.2 TN 

104 Pablo Morales Fail 2100 2010.1 2010.1 FN 

105 Pablo Morales Pass 2.27 6.62 3.79 TP 

106 Pablo Morales Fail 2100 2010.1 2100 FN 

107 Pablo Morales Fail 1.94 6.14 2100 TN 

108 Pablo Morales Fail 2100 2100 1540 FN 
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109 Pablo Morales Fail 2.6 2100 2.84 TN 

110 Pablo Morales Fail 2100 6.88 3.16 TN 

111 Andrey Cárdenas Pass 5.94 3.52 3.26 TP 

112 Andrey Cárdenas Fail 7.76 2.79 1570 TN 

113 Andrey Cárdenas Fail 2.06 2100 2.6 TN 

114 Andrey Cárdenas Fail 2100 2.83 2.82 TN 

115 Rodrigo Sánchez Pass 1.65 3.08 3.04 TP 

116 Rodrigo Sánchez Fail 1.5 2.79 250.2 TN 

117 Rodrigo Sánchez Fail 1.54 253.1 2.83 TN 

118 Rodrigo Sánchez Fail 2100 2.87 2.82 TN 

119 Natalia Chacón Pass 1.56 3.02 3.02 TP 

120 Natalia Chacón Fail 2.29 4.26 1330 TN 

121 Natalia Chacón Pass No Test No Test No Test FP 

122 Natalia Chacón Fail 1.82 731.1 3.47 TN 

123 Natalia Chacón Fail 2100 3 3.03 TN 

124 Monserrat Zárate Pass 1.19 20.63 22.33 TP 

125 Monserrat Zárate Fail 1.24 21.44 2100 TN 

126 Monserrat Zárate Fail 1.25 2100 29.83 TN 

127 Monserrat Zárate Pass 15.21 21.96 26.18 FP 

128 Monserrat Zárate Fail 49.09 20.4 26.74 TN 

129 Carlos Seas Pass 24.29 2.3 2.26 TP 

130 Carlos Seas Fail 1.2 2.3 2100 TN 

131 Carlos Seas Fail 1.28 2100 2.46 TN 

132 Carlos Seas Fail 2100 2.34 2.48 TN 

 

Tabla 5-6. Resultados de colaboradores del turno B el 18/10/2024 durante horas de la 

tarde. (Apéndice B: Datos recopilados en la base de datos) 

 (±0.01MΩ)  

Prueba Nombre Resultado Pulsera Taconera 
izquierda 

Taconera 
derecha 

Clasificación 

133 Jose Cano Pass 1.18 2.3 2.29 TP 

134 Jose Cano Fail 1.24 2.37 987.7 TN 

135 Jose Cano Fail 1.28 2100 2.37 TN 
136 Jose Cano Fail 2100 2.36 2.33 TN 

137 Jordan Calderón Pass 1.42 5.29 3.85 TP 

138 Jordan Calderón Fail 1.27 4.49 683.8 TN 

139 Jordan Calderón Fail 1.42 832.6 4.33 TN 

140 Jordan Calderón Fail 2100 4.57 3.89 TN 

141 Dianny Cortés Pass 1.91 2.61 2.6 TP 

142 Dianny Cortés Fail 2.72 2.43 2100 TN 
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143 Dianny Cortés Fail 2.13 2100 2.62 TN 

144 Dianny Cortés Fail 2100 2.49 2.62 TN 

145 Sofía Padilla Pass 1.94 3 3.16 TP 

146 Sofía Padilla Fail 2 3.03 2100 TN 

147 Sofía Padilla Fail 1.81 2100 2.98 TN 

148 Sofía Padilla Fail 2100 3 2.89 TN 

149 Pablo Morales Pass 1.73 2.91 3.01 TP 

150 Pablo Morales Fail 1.54 2.79 147.4 TN 

151 Pablo Morales Fail 1.53 146 2.82 TN 

152 Pablo Morales Fail 2100 2.53 2.58 TN 

153 Andrey Cárdenas Pass 1.31 2.47 2.47 TP 

154 Andrey Cárdenas Fail 1.24 2.4 2100 TN 

155 Andrey Cárdenas Fail 1.25 2100 2.37 TN 

156 Andrey Cárdenas Fail 2100 2.34 2.36 TN 

157 Rodrigo Sánchez Pass 2.02 2.85 2.92 TP 

158 Rodrigo Sánchez Fail 1.97 2.61 2100 TN 

159 Rodrigo Sánchez Fail 2.01 2100 2.96 TN 

160 Rodrigo Sánchez Fail 2100 3.61 3.67 TN 

161 Natalia Chacón Pass 2.45 4.57 4.51 TP 

162 Natalia Chacón Fail 2.55 4.54 756 TN 

163 Natalia Chacón Fail 2100 372.1 558.4 FN 

164 Natalia Chacón Fail 2.28 269.5 8.68 TN 

165 Natalia Chacón Fail 2100 2.79 2.81 TN 

166 Monserrat Zárate Pass 1.29 2.45 2.45 TP 

167 Monserrat Zárate Fail 1.25 2.41 840 TN 

168 Monserrat Zárate Fail 1.2 2100 2.28 TN 

169 Monserrat Zárate Fail 2100 2.46 2.46 TN 

170 Carlos Seas Pass 1.3 2.4 2.42 TP 

171 Carlos Seas Fail 1.25 2.35 1280 TN 

172 Carlos Seas Fail 1.29 2100 2.37 TN 
173 Carlos Seas Fail 2100 2.55 2.56 TN 
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Figura 5-3. Fragmento para ejemplo de datos recopilados para evaluar el grado de 

cumplimiento de múltiples especificaciones planteadas. (Apéndice C: Datos 

complementarios recolectados) 

5.2.3 Gráficos y tablas generadas 

 A partir de los datos recopilados de la base de datos para las pruebas de los 

insumos antiestática y de la información adicional recopilada sobre los resultados del 

funcionamiento de los demás subsistemas de interés en base a las especificaciones, se 

generan una serie de gráficos para complementar el análisis de estos resultados en la 

próxima sección de este capítulo. 

 Comenzando por las clasificaciones de los resultados obtenidos para la 

validación del probador seleccionado para los insumos antiestática, en la Tabla 5-7, se 

detalla la matriz de confusión obtenida. Además, en la Figura 5-44, podemos observar 

una representación más gráfica de dicha matriz, con los porcentajes obtenidos para 

cada una de las clasificaciones de esta. 
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Tabla 5-7. Matriz de confusión obtenida 

 Valores reales 

 

Valores  

predichos 

 Positivo Negativo 

Positivo Verdaderos positivos (TP) Falsos positivos (FP) 

23.12% 1.73% 

Negativo Falsos negativos (FN) Verdaderos Negativos (TN) 

3.47% 71.68% 

 

 

Figura 5-4. Gráfico de matriz de confusión obtenida. 

 Luego, se generan gráficos de tipo histograma para los diferentes insumos sobre 

los resultados de los valores de resistencia dentro de los rangos de prueba 

configurados para la aprobación de ingreso a las EPA. Ver Figura 5-55. 

 También, se generan los gráficos respectivos para los casos de los valores de 

resistencia fuera de los límites permitidos para el correcto funcionamiento de los 

insumos. Ver Figura 5-66. 
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 Se selecciona este tipo de gráfico por la naturaleza de los resultados, donde, por 

clases, podemos ver la distribución de los datos obtenidos o bien la tendencia de 

saturación de estos para establecer ciertas conclusiones interesantes. 
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Figura 5-5. Histogramas de valores de resistencia dentro del rango aceptado para 

ingreso a EPA de: a) Pulsera antiestática. b) Taconera antiestática izquierda. c) 

Taconera antiestática derecha. 
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Figura 5-6. Histogramas de valores de resistencia fuera del rango aceptado para 

ingreso a EPA de: a) Pulsera antiestática. b) Taconera antiestática izquierda. c) 

Taconera antiestática derecha. 
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 Por otro lado, se obtienen los gráficos de la Figura 5-7 y Figura 5-8 para apreciar 

mejor la tendencia de los resultados obtenidos respecto a los límites de resistencia 

configurados para las pruebas realizadas. 

 

Figura 5-7. Gráfico de valores dentro del rango de resistencia validos de pulseras 

antiestática. 

 

Figura 5-8. Gráfico de valores dentro del rango de resistencia validos de taconeras 

antiestática. 
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 Según la información recopilada en el Apéndice C: Datos complementarios 

recolectados, para el rendimiento, por prueba, del resto de las especificaciones 

planteadas para evaluar el grado de cumplimiento cuantitativamente de la solución, se 

resumen los resultados obtenidos en la Tabla 5-8. 

Tabla 5-8. Resumen de resultados cuantitativos según especificaciones. 

Especificación  Rendimiento alcanzado 

Porcentaje de identificaciones correctas 100% 

Porcentaje de respuestas lógicas satisfactorias para 

el control de acceso 

99.42% 

Porcentaje de cumplimiento de capacidad anti-

seguimiento del sistema 

100% 

Cantidad de accesos promedio por minuto 14 accesos/minuto 

Porcentaje de cumplimiento apropiado del actuador 

mecánico para el control de acceso 

100% 

Cantidad de datos guardados por prueba realizada  10 datos para un 99.42% de las 

pruebas, 7 datos para el 0.58% 

restante 

Porcentaje de datos guardados correctamente 99.83% 

Porcentaje de pasos bidireccionales satisfactorios 100% 

 

 Para los resultados de esta tabla, según el ejemplo de la Figura 5-33, donde se 

rellenan las celdas con “+” o “-” según lo descrito en la prueba de validación compuesta 

(con la excepción del porcentaje de datos guardados correctamente), los porcentajes 

se obtienen de la división de la cantidad de signos positivos entre el total de pruebas 

realizadas. El resultado multiplicado por cien para obtener el porcentaje. 
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 Para evaluar la cantidad de personas por acceso, se contabilizó, para los casos 

donde se permitía el desbloqueo del mecanismo, la cantidad de personas que podían 

pasar por este antes de bloquearse nuevamente. Como especificación para este 

aspecto se definió un valor ideal de 1 persona por acceso. Para esta sección, según la 

tabla anterior, se decide dar el resultado como un porcentaje de cumplimiento de dicha 

condición en base al total de pruebas, para tener mejor noción del cumplimiento de 

esta especificación. Esto aplicó de la misma manera que los casos anteriores donde 

ahora un “1” en dicha tabla hace referencia a un “+”. Se dividió la cantidad de estos 

resultados acertados entre el total de accesos garantizados para obtener dicho 

porcentaje. Este 100% obtenido nos permite afirmar el cumplimiento de la 

especificación planteada. 

 Respecto a la cantidad de datos evaluados sucede algo similar, la especificación 

definida hace referencia a la cantidad de datos guardados esperados por prueba. Se 

definió un valor ideal de 4 y un límite marginal de 2, o más para ambos casos. Como 

para el caso anterior, se decide dar un resultado en base a los porcentajes donde se 

cumple la condición anterior respecto a la cantidad de datos guardados. Como se 

detalla en la Tabla 5-8, al final se obtuvo un total de 10 datos registrados por prueba 

para un 99.42% (172 de 173 pruebas realizadas) de los experimentos, pero como se 

expone más en detalle en el análisis de resultados, se cuenta con un caso un poco 

atípico que, produce una pérdida de 3 datos en uno de los experimentos. De dicho 

resultado, podemos afirmar nuevamente que el sistema cumple con la especificación 

planteada. 

 Relacionado a lo anterior, respecto al porcentaje de datos guardados 

correctamente, para un total de 10 datos recopilados correctamente para 172 pruebas y 

7 datos para la prueba con resultado atípico, se obtiene un porcentaje del 99.83%. 

 Para la cantidad de accesos por minuto permitidos por el sistema diseñado, se 

calculó el tiempo de realización de las pruebas con los insumos correctamente 

colocados, verificaciones correctas y que por lo tanto permitieran el acceso físico a la 

EPA, como aquellas que contemplan todo el proceso para el ingreso a estas áreas. De 

esta forma se obtiene un volumen de ingreso promedio de 14.01 personas por minuto 
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(redondeado a 14) al dividir un minuto entre dicho tiempo promedio de ingreso, el cual 

fue de 4.26 segundos. 

 Respecto a la especificación cuantitativa relacionada al costo total de la 

solución, se abarcó esta especificación en el capítulo respectivo al análisis económico. 

5.3 Análisis de resultados 

5.3.1 Evaluación de sistema primario (probador) 

Valores de la matriz de confusión 

 En primer lugar, según el planteamiento de la especificación para las 

verificaciones de los insumos antiestáticos, se estableció un valor ideal de falsos 

positivos (FP) de 2% o menos, con un límite marginal de 3%, sobre el total de las 

pruebas realizadas. Esto es crucial porque, de las cuatro posibles clasificaciones en 

una matriz de confusión, los FP representan el riesgo más crítico, ya que un 

colaborador sin la debida conexión a tierra podría acceder a una EPA. Entonces, 

aunque no es deseable, es preferible un sistema más restrictivo, en el que se evite el 

acceso (falsos negativos, FN) aun cuando el aterrizaje sea correcto respecto al 

escenario de permitir el acceso a un colaborador con un aterrizaje incorrecto (FP). Por 

ello, es esencial asegurar una clasificación precisa de los FP para solucionar el 

problema planteado. 

 En ese sentido, resulta fundamental diseñar un experimento que pruebe a fondo 

la funcionalidad y confiabilidad del probador seleccionado, mediante pruebas 

controladas que lo exijan al máximo. Esto permite obtener una mejor comprensión de 

su desempeño en función de la clasificación de los resultados, en lugar de realizar 

pruebas en las que solo se busque que los insumos funcionen correctamente, lo cual 

podría ocultar resultados relevantes al no explorar el máximo potencial del equipo. 

 En la prueba de validación diseñada, bajo un escenario ideal en el que tanto el 

sistema como los insumos funcionaran perfectamente, se esperaba un total de 160 

pruebas, con la clasificación teórica del 75% de los resultados como verdaderos 

negativos (TN) y el 25% como verdaderos positivos (TP). Sin embargo, siempre existen 



 
133 

 

factores de error inherentes en cualquier entorno experimental, como el factor humano, 

las limitaciones del equipo y otros factores no controlables específicos al proceso de 

validación como los mencionados anteriormente. Estos factores pueden llevar a que 

algunos resultados se clasifiquen como FN o FP, afectando así la suposición inicial del 

porcentaje de TN y TP. Además, según los análisis de corroboración realizados sobre 

las pruebas fallidas, se obtuvieron más de las 160 pruebas esperadas. 

 Finalmente, se realizaron 173 pruebas en total, que constituyen el 100% de la 

muestra utilizada para la distribución en las cuatro categorías de clasificación. Como se 

puede observar en la Tabla 5-7 o en la Figura 5-44, los resultados finales mostraron el 

75% de TN y el 25% de TP esperados ligeramente afectados por los errores. En 

general, el porcentaje de FN y FP fue bajo, lo que indica que el sistema suele arrojar 

resultados correctos. Además, entre los errores cometidos, se observó que el sistema 

es más restrictivo, dado que hubo más FN que FP, lo cual es deseable, ya que 

minimiza los riesgos de acceso indebido. 

 En la validación de las 173 pruebas, podemos evidenciar la aparición de un error 

con el cambio del patrón mencionado que observamos en la Figura 5-1. De esta 

manera, de la recopilación de datos experimentales, se obtuvieron errores fácilmente 

detectables de los datos recopilados, donde además se observan sus previas pruebas 

de corroboración seguidos de estos. En las tablas de resultados obtenidos, se destacan 

en gris las pruebas que presentaron alguna discrepancia con lo esperado, permitiendo 

profundizar en el tipo de error cometido y su clasificación según la matriz de confusión. 

 Se reconocen 2 tipos de escenarios de fallos distintos y un tipo de escenario 

sospechoso clasificado como verdadero negativo: 

✓ Falsos negativos por mal contacto con el interruptor de prueba de estado estable 

(donde el colaborador realiza el contacto para las mediciones) 

✓ Falsos positivos por incorrecto funcionamiento de insumos en tiempo de 

descarga. 

✓ Verdaderos negativos por mal contacto con la placa de pruebas 

 Estos se analizan a continuación: 
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Fallos por mal contacto con el dedo en el probador 

 Como se observa en la Figura 5-9, del patrón de resultados buscado, se 

identificaron casos donde las pruebas de los 3 insumos fallaban abruptamente. Al 

haberse realizado pruebas aisladas este caso daba fuertes indicios de que la prueba no 

se realizó correctamente, ya que los 3 valores se disparaban al límite máximo de 

registro de resistencia del probador, como si ninguno de los insumos funcionara en lo 

absoluto. 

 Entonces, se procedió inmediatamente con la prueba de corroboración en el 

probador marca SCS, a lo que los resultados para estos casos siempre fue el mismo, 

una lectura correcta de los insumos conectados correcta e incorrectamente. Luego, con 

la tercera prueba, o bien segunda prueba de corroboración de nuevo en el probador en 

validación, se obtienen los mismos resultados que este último.  

 Lo anterior indica que, si no se realiza un correcto contacto con el interruptor de 

prueba de estado estable, el probador arroja falsos negativos. Este interruptor es el 

punto especifico donde el colaborador hace contacto con el probador para medir las 

resistencias deseadas. Los fallos de este tipo pueden ir desde un mal contacto, 

suciedad de la superficie del dedo del colaborador, del interruptor como tal, entre otros. 

 

Figura 5-9. Ejemplos de casos inesperados clasificados como falsos negativos. 
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Falsos positivos por poco tiempo de descarga y funcionamiento inadecuado de 

insumos  

 Fue posible notar algo bastante interesante con un par de resultados de pulseras 

antiestática que indican un mal funcionamiento de estas, y, además, un escenario en el 

que se podrían generar falsos positivos. 

 En buena teoría, estos dispositivos, mantienen la disipación de cargas 

electrostáticas bajo ciertas condiciones, en las que no queremos descargas muy 

abruptas, pero a la vez evitamos la acumulación de cargas hasta generar un gran 

diferencial de voltaje. Esto quiere decir que la disipación de cargas se realiza en 

tiempos específicos que rondan en fracciones de segundo.  

 A la hora de la repetibilidad de las pruebas por colaborador con las pequeñas 

variaciones controladas donde se desconecta un insumo a la vez para hacerlos fallar, 

se obtuvieron casos como los de la Figura 5-10, ignorando el experimento del medio. 

Estas son pruebas donde se había desconectado la pulsera antiestática de la muñeca 

del colaborador y algunos segundos después aún marcaba estar dentro del rango 

permitido. Esto indica que el tiempo de descarga de estos insumos es mucho más lento 

del que debería. 

 Se hace la prueba de corroboración otros segundos más tarde en el probador 

marca SCS y esta vez sí se obtuvo un valor de resistencia fuera de los límites 

permitidos según lo esperado. Realizando la tercera prueba en el probador original de 

nuevo se comprueba la teoría de este tiempo de descarga ineficiente al registrarse 

ahora un nivel de resistencia aún mayor al de la primera. 

 Después, se obtuvo un caso un poco atípico como el ejemplo del medio de la 

Figura 5-10, que además de afectar la estadística de la matriz de confusión, también 

tuvo consecuencias negativas en el funcionamiento del sistema en general como se ve 

más adelante. Para lo que concierne a las pruebas de insumo antiestática, parece que, 

por algún estado indeterminado en el momento de la medición, no se realizaron las 

mediciones necesarias. Aun así, se permitió un acceso lógico y por lo tanto la 
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activación del mecanismo para el control de acceso, lo que es claramente un falso 

positivo. 

 

Figura 5-10. Ejemplos de casos inesperados clasificados como falsos positivos. 

Verdaderos negativos, pero por mal contacto con placa metálica 

 Por último, en un par de ocasiones, se obtuvieron resultados fuera de lo 

esperado pero que, al haberles puesto atención a la ejecución del experimento, se 

sospechaba que la causa era por un mal contacto con la placa de contacto para las 

taconeras conectada al probador. Ver Figura 5-11. 

 Esta sospecha nacía de que primero que nada eran errores localizados en una u 

ambas taconeras, donde las resistencias registradas podían ser altas, intermedias o 

bajas. Se corroboran con el probador marca SCS realizando una prueba con más 

cuidado en el contacto con la placa, los resultados son correctos ahora. Se obtuvo el 

mismo escenario ahora para la tercera prueba. 
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Figura 5-11. Ejemplos de casos inesperados clasificados como verdaderos negativos 

Información extraída de los gráficos 

 Iniciando por los gráficos de la Figura 5-5, respectivos a los histogramas para los 

valores obtenidos con los insumos dentro de los límites seteados para las validaciones 

de la pulsera, taconera izquierda y taconera derecha respectivamente, podemos ver la 

similitud en exactitud de datos en una clase especifica en la Tabla 5-9. 

Tabla 5-9. Tendencia de mediciones de resistencia de insumos en buen estado y 

correctamente colocados. 

Insumo  

antiestática 

Límite inferior de la 

clase (MΩ) 

Límite superior de 

la clase (MΩ) 

Cantidad de datos 

Pulsera 1.18 4.21 112 

Taconera izquierda 2.29 6.19 115 

Taconera derecha  2.26 7.86 111 

 

 Aunque se pudieron observar algunos pocos valores registrados fuera de los 

rangos anteriores, de la tabla anterior, podemos deducir una tendencia del 

funcionamiento correcto de los insumos antiestática dentro de un rango de los 10MΩ. 

Esto respalda la decisión de haber tomado como límite superior de resistencia para las 

mediciones de las taconeras un valor de 100MΩ, en vez de los 1000MΩ que especifica 

el estándar ANSI/ESD S20.20-2021 para un correcto aterrizaje a tierra. En el caso de la 
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pulsera antiestática, ya el límite superior es relativamente restrictivo, por lo que este se 

mantiene igual al estándar. 

 Además, en ese sentido, otro aspecto importante que podemos observar de la 

Figura 5-7 y Figura 5-8, es la posibilidad de llevar un adecuado control del estado de 

los insumos antiestática. En base al nivel de trazabilidad que ofrece la solución, sería 

muy sencillo determinar el valor promedio para un funcionamiento adecuado de estos 

insumos e incluso estandarizar el uso de estos recursos en las mejores condiciones o 

bajo unos límites un poco más estrictos para ser aún más conservadores con el control 

del ESD. De esta forma, si las mediciones de algún insumo comienzan a estar entre el 

nuevo límite superior (10MΩ, por ejemplo) y el límite máximo permitido (100MΩ para el 

caso de las taconeras) podemos realizar el cambio de este recurso por uno nuevo 

antes de que empiece a fallar. 

 Después tenemos los resultados de las pruebas donde se fuerzan los insumos a 

fallar, los gráficos de la Figura 5-6, para nuevamente, la pulsera, taconera izquierda y 

taconera derecha respectivamente. Donde, es posible notar que la mayoría de los 

datos se saturan en el valor de 2100 MΩ, que pareciera ser el valor máximo límite que 

el probador puede registrar. Y de cierta forma es lo esperado al hacer fallar estas 

pruebas de validación con la desconexión de los insumos. 

 No obstante, para los gráficos de las taconeras específicamente, podemos notar 

algo interesante relacionado a la explicación dada para los límites de resistencia 

utilizados para estas pruebas. Se aprecia una consistencia en los resultados de menos 

de 10MΩ para insumos en buen estado y correctamente colocados. Por otro lado, para 

pruebas forzadas a fallar, es decir, con las taconeras mal colocadas a propósito, se 

encontraron resultados a lo largo de todas las clases definidas para el histograma. En 

otras palabras, dependiendo del calzado del colaborador, había varios resultados 

dentro del rango permitido (1000 MΩ) sin estar necesariamente aterrizados a tierra 

correctamente.  
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5.3.1 Evaluación de sistemas secundarios 

 Del resumen de resultados presentado en la Tabla 5-8 podemos observar lo 

siguiente: 

✓ Un porcentaje del 100% sobre un valor ideal del 98% planteado para el 

cumplimiento de las especificaciones respectivas para: 

o La lectura correcta de las identificaciones de los colaboradores 

o La capacidad anti-seguimiento del control de acceso 

o La capacidad del mecanismo de bloqueo para controlar el acceso 

Es decir, un rendimiento perfecto para un muy satisfactorio cumplimiento de las 

necesidades del cliente respecto a estos aspectos. 

✓ Un porcentaje del 99.42% sobre un valor ideal del 98% planteado para el 

cumplimiento del requerimiento de una acertada respuesta lógica por parte del 

controlador seleccionado en base a las verificaciones de insumos antiestática. 

Esto, para la activación del mecanismo de bloqueo del sistema de control de 

acceso. 

✓ Un porcentaje del 99.42% de eficacia en la obtención de 10 datos por prueba 

realizada, con un complemento del 0.58% de los experimentos, equivalente a 

una sola prueba realizada con 7 datos registrados. Dichos datos como parte de 

la capacidad de trazabilidad respecto a los detalles que se pudieron obtener en 

cada prueba. Esto, para una especificación donde se planteó idealmente la 

obtención de al menos 4 datos por prueba realizada. 

✓ Relacionado a lo anterior, se obtuvo un porcentaje del 99.83% sobre un valor 

ideal del 98% planteado para el cumplimiento del almacenamiento de los datos 

con un registro automático en la base de datos en la nube. 

 De las declaraciones anteriores podemos realizar las siguientes observaciones: 

 Para el caso de la lectura de la identificación se reconoce una apropiada 

selección del lector para la tecnología de tarjetas RFID de la empresa y su 

compatibilidad con el resto del sistema para cumplir el objetivo deseado. Es importante 

entender que este también es un sistema que aparte de una correcta compatibilidad 
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con los módulos involucrados tiene una función un poco más independiente respecto a 

otros módulos involucrados en la solución, por lo que el grado de cumplimiento de este 

se puede ver favorecido. 

 Por otro lado, fue posible observar que para el caso de la capacidad anti-

seguimiento y el control del mecanismo de bloqueo para el control de acceso, aún si 

estos dependen de las respuestas lógicas enviadas por el controlador, sobre todo para 

el ingreso donde se ven involucrados indirectamente también los resultados de las 

mediciones realizadas por el probador y la identificación del colaborador, podemos 

notar que son dos especificaciones que se cumplen a la perfección por la integridad del 

correcto funcionamiento individual respecto a las entradas recibidas para este 

subsistema. Esto gracias a su sistema complementario de la tarjeta de control 

electromecánico. 

 Ahora, para el caso de la respuesta lógica del probador, que otorga las señales 

de entrada al mecanismo de control de acceso, debe ser acorde con las mediciones 

realizadas por el probador. Aunque se obtuvo una respuesta más que satisfactoria, 

cabe destacar que un caso atípico como el que afecto la estadística de este resultado 

es bastante indeseado. Este caso hace referencia a la prueba número 121, donde 

parece haberse encontrado un estado indeterminado del probador a la hora de realizar 

esta medición, al haberse obtenido como respuestas un “No Test” para todos los 

resultados de las mediciones de los insumos antiestática. Lo indeseado de esta 

situación fue que, a pesar de esto, el sistema otorgó un acceso lógico para la activación 

entonces del mecanismo de bloqueo, lo que es prácticamente un falso positivo como se 

comentó anteriormente.  

 Siguiendo el razonamiento anterior, este resultado atípico también afectó la 

estadística de lo que pudo haber sido un rendimiento perfecto para las especificaciones 

respecto a la cantidad de datos obtenidos por prueba y el porcentaje de datos 

guardados correctamente en la base de datos. Aquí vale la pena mencionar que, 

aunque aún el resultado para esta prueba fallida registro 7 datos, resultado que se 

encontraba por encima del límite de 2 datos, incluso de los 4 del valor ideal, los 3 datos 
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perdidos corresponden a los de las mediciones de los insumos antiestática. Datos que, 

según lo justificado para el valor ideal de esta especificación, son los más deseables.  

Cabe destacar que, aunque fue un caso muy particular, este caso atípico se debe 

probablemente por la dependencia entre módulos de una constante comunicación. 

Entonces, dependiendo de la velocidad de la respuesta entre módulos puede que este 

entre en un estado indeterminado momentáneamente si se presenta la identificación e 

inmediatamente se coloca el dedo en el probador para las mediciones, por ejemplo. 

 

5.4 Grado de cumplimiento de la solución 

 En esta sección, se resume el grado de cumplimiento del sistema diseñado con 

un resumen de las especificaciones y valores planteados originalmente comparados 

con los resultados obtenidos después del proceso de validación de la solución. Ver 

Tabla 5-10. Resumen de resultados según las especificaciones planteadas.Aquí 

también se resume el costo total de la solución, no obstante, el resultado se detalla en 

el siguiente capítulo respectivo al análisis económico. 

Tabla 5-10. Resumen de resultados según las especificaciones planteadas. 

Mét-
rica 

Descripción Imp. Unidad Valor 

Ideal 

Valor 

Margi
nal 

Valor 
obteni

do 

1 Porcentaje de “falsos positivos” 

aceptable de verificaciones de 

insumos antiestática bajo el 

estándar ANSI/ESD S20.20-

2021. 

5 % ≤2 ≤3 1.73 

2 Presencia de interfaz que 

permita la visualización del 

resultado en tiempo real de las 

3 Binario Sí Sí Sí 
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verificaciones de los insumos 

antiestática. 

3 Porcentaje de identificaciones 

correctas. 

4 % ≥ 98 ≥ 95 100 

4 Presencia de interfaz que 

permita la visualización de la 

identificación del colaborador. 

3 Binario Sí Sí Sí 

5 Porcentaje de respuestas 

lógicas satisfactorias para el 

control de acceso. 

5 % ≥ 98 ≥ 95 99.42 

6 Cantidad de personas que 

pueden pasar por acceso 

permitido. 

5 Personas

/Acceso 

permitido 

1 ≤1 1 

7 Cantidad de accesos por 

minuto. 

5 Personas

/Minuto 

≥10 ≥ 8 14 

8 Porcentaje de accesos 

mecánicos satisfactorios.  

5 % ≥ 98 ≥ 95 100 

9 Cumplimiento general del 

estándar ANSI/ESD S20.20-

2021. 

5 Binario Sí Sí Sí 

10 Cumplimiento del estándar 

ISO/IEC 17025. 

4 Binario Sí Sí Sí 

11 Capacidad de contener sus 

módulos más importantes 

aislados sin comprometer la 

funcionalidad. 

3 Binario Sí Sí Sí 
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12 Capacidad de paso bidireccional 5 Binario Sí Sí Sí 

13 Costo total de la solución 3 $ ≤ 

3,000 

≤ 

4,000 

2,690 

14 Cantidad de datos guardados 

por intento de acceso. 

4 Datos/ 

Acceso 

permitido 

≥ 4 ≥ 2 10 

15 Porcentaje de datos guardados 

correctamente. 

4 % ≥ 98 ≥ 95 99.83 

16 Necesidad de personal para 

operar. 

4 Binario No No No 

 

 Como se puede observar, en base a las características y resultados de la 

solución, podemos ver que esta tiene un alto grado de cumplimiento según las 

especificaciones planteadas. Por lo tanto, se puede afirmar un gran nivel de 

complacencia según las necesidades y requerimientos solicitados por el cliente. 
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Capítulo 6: Análisis Económico 

 Para este capítulo, se busca justificar desde un punto de vista económico, la 

razón por la que se desarrolló e invirtió en este proyecto para beneficio de la empresa 

Qorvo. 

 Para dicho objetivo, y como parte de una de las especificaciones que se tenían 

pendientes hasta este punto de cumplir con un costo total ideal menor a los $3000.00 o 

bien marginal de menos de $4000.00, primero tenemos que cuantificar el costo total de 

la solución propuesta. 

 Gran parte del costo de la solución se obtiene del proveedor de Macro Safe 

Gates [26], que con su colaboración con ESD Gates, y como parte de su servicio de 

disposición de cotización de otros componentes de otros proveedores y su 

preensamblado en el MS11G antes de envió, permite tener una cotización por 

subsistemas más completa. Los precios para el cable de alimentación NEMA y Ethernet 

RJ45 son consultados en [37]. Por último, el costo del servidor, al ser proveído por la 

empresa, fue especificado internamente por el equipo de IT. En la Tabla 6-1 se detallan 

estos costos. 

Tabla 6-1. Costos de componentes seleccionados para el sistema diseñado. [28] 

Parte Subsistema Parte Descripción 
Precio 

estimad
o ($) 

Precio 
final ($) 

1 

Probador de 
insumos 

antiestática 

ESD Defender G4 
Combo Tester 

(ESD Gate) 

Probador de 
insumos 

antiestática 

1695.00 1695.00 
2 

Doble placa de 
pie (ESD Gate) 

Parte del 
probador para 
medición de 
taconeras 

3 
Visualización de 

información 
(Pruebas) 

ESD Testing 
Monitor (MSF) 

Monitor para 
visualización de 
resultados de 
mediciones e 
identificación 

4 



 
145 

 

5 
Control de la 
información 

ESD Defender 
Controller (ESD 

Gate) 

Unidad de 
procesamiento 

de la 
información 

6 
Control de 

acceso 
mecánico 

Torniquete trípode 
ESD - MS11G 

(MSG) 

Actuador 
mecánico para 

el control de 
acceso 

7 
Aceptación de 

energía 
Disyuntor 
(DELIXI) 

Interruptor de 
circuito 

8 

Adaptación de 
energía 

Convertidor de 
24V DC - LRS-

100-24 
(MeanWell) 

Adaptador de 
energía para el 

sistema de 
bloqueo 

9 
Convertidor de 9V 
DC - GST25A09-
PJ1 (MeanWell) 

Adaptador de 
energía para el 

probador 
seleccionado 

10 
2 convertidores de 

12V DC (MSG) 

Adaptadores de 
energía para el 

monitor y el 
controlador 

seleccionados 

11 

Almacenamient
o de la 

información 

ESD Acces 
control System 

(ESD Gate) 

Software de 
gestión de la 

base de datos 
en la nube 

800.00 Gratis  

12 
Servidor virtual / 

laptop  

Computadora 
para correr el 
software de 

gestión 

800.00 800.00 

13 
Cable Ethernet 

(RJ45) 

Cable de 
conexión a la 

red 
12.00 12.00 

15 
Aceptación de 

energía 

Cable de 
alimentación - 
NEMA 15-P 

(NEMA)  

Cable de 
alimentación a 

conexión 
estándar 110V 

AC 

18.00 18.00 

Total 3325.00 2525.00 

 

Además, de la misma cotización generada por MSG, se deben incluir otros gastos 

adicionales como el certificado de calibración acreditado por un ente con la marca ILAC 
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MRA/CNAS que garantiza el cumplimiento del estándar ISO/IEC 17025. Además, el 

costo bancario respectivo a los impuestos y seguros involucrados por el servicio del 

proveedor, y por último, el costo de la caja de madera donde se envió el equipo 

cotizado. Estos se detallan en la Tabla 6-2. 

Tabla 6-2. Costos adicionales del sistema diseñado. [28] 

Especificación Costo ($) 

Certificado de calibración con marca 
ILAC MRA/CNAS 

100.00 

Caja de envío 35.00 

Costo bancario 30.00 

 

 Considerando la última columna de la Tabla 6-1, donde se detalla el costo final 

de los componentes seleccionados y estos costos adicionales de la Tabla 6-2, se 

obtiene un costo total de $2690.00 para la solución propuesta. Este es un resultado 

satisfactorio según el valor ideal planteado comentado anteriormente para esta 

especificación del costo total para el diseño realizado. 

 Este proyecto, aparte de cumplir con ser una inversión que se ajusta a lo 

estipulado por el cliente, se justifica desde una perspectiva económica en su alcance 

para evitar pérdidas económicas relacionadas con productos defectuosos por ESD y 

pérdida de clientes por una disminución de la confiabilidad que ofrece la empresa de no 

actuar proactivamente ante defectos de este tipo; o bien ganar más clientes al 

aumentar su confiabilidad producto de dicha proactividad. 

 Cada año, se reportan varias devoluciones por parte de los clientes por 

problemas de ESD relacionado a manipulación del material por parte de los 

colaboradores sin estar correctamente aterrizados.  

 De TTR, cada lote terminado y embarcado cuenta con múltiples rollos de 10 mil 

o 15 mil piezas. Por políticas de calidad, por rollo, cuando se encuentren más de 10 

piezas afectadas, se regresa la totalidad del rollo. Luego, dependiendo la cantidad de 

rollos afectados, independientemente de la cantidad de piezas, el cliente puede realizar 
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una devolución total del lote. En la Figura 6-1 se observa un ejemplo de esta situación, 

donde se presenta la devolución de todo un lote en el año 2023, con 18 rollos. 

 

Figura 6-1. Ejemplo de devolución de lote por problemas de ESD. 

 Cada rollo devuelto, equivale a la pérdida de un promedio de 2000 dólares que 

no son percibidos en el momento por la empresa según lo esperado.  

 Aunque se pueden recuperar las piezas en buen estado de los rollos devueltos, 

el procedimiento implica el retrabajo total de los rollos a partir del proceso de TTR. Por 

lo tanto, esto no solo implica nuevamente el uso de máquinas de producción, tiempo de 

trabajo de los colaboradores, uso de materia prima respectivas a los rollos en que se 

envía el producto (todos factores que significan dinero), sino también a todos estos 

recursos en los que ya se invirtió originalmente, lo que repercute en pérdidas. 

 Aunque estos casos no son muy seguidos, el precio de estos escapes de calidad 

puede terminar siendo muy altos. A continuación, identificamos los factores 

involucrados en el retrabajo de estos rollos y un aproximado de estos costos. 

 Factores involucrados por rollo: 

▪ Costo de absorción en TTR 

▪ Tiempo de producción de operario 

▪ Tiempo de trabajo de técnico 
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▪ Precio de los módulos cuando salen de TTR 

▪ Unidades producidas por hora (UPH) en retrabajo de piezas sueltas 

▪ Cantidad de materia prima por rollo: 

o Metros de guía  

o Metros de cobertor de guía 

o Carrete de bloqueo  

o Materiales extra de envío 

 Donde todos estos factores son dependientes de la cantidad de piezas de las 

que se requiera retrabajar. Para la cantidad de materia prima, esta también viene 

influenciada por: 

▪ Tamaño del módulo 

▪ Distancia entre “bolsillos” del rollo 

 En base a los factores anteriores, en la Tabla 6-3, se estima el costo promedio 

total para el retrabajo por rollo. Donde, para un estimado más conservador, se realiza 

dicha estimación bajo el supuesto de rollos de 10 mil piezas (los de menor tamaño). 

Para los diferentes factores involucrados se utiliza un valor promedio según la 

respectiva especificación. 

Tabla 6-3. Costos involucrados por retrabajo de rollo afectado por ESD. 

Especificación   Costo ($) 

Costo de absorción de reproceso en TTR 22.39 

Costo por tiempo de producción de operario 9.00 

Costo por tiempo de ajustes de técnico 26.28 

Costo de reemplazo de piezas defectuosas  10.00 

Nueva guía  2.48 

Nuevo cobertor de guía 0.62 

Nuevo carrete de bloqueo 1.00 

Sellado y caja de envío 1.00 

Total, por rollo retrabajado (10k piezas) 72.77 
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 Es decir, podemos esperar un promedio de $72.77 para el retrabajo por rollo de 

10k piezas o un promedio aún mayor para rollos de 15k piezas.  

 Ahora, tomando como base la cantidad de rollos devueltos en los últimos años, 

se promedia esta cantidad y podemos estimar entonces un total promedio de $2183 en 

gastos de retrabajo de rollos al año que se pueden evitar con la implementación de la 

solución propuesta.  

 En ese sentido, podemos justificar económicamente la inversión en el proyecto 

actual al cuantificar el ahorro que este puede generar por año y por lo tanto el tiempo 

en que se puede financiar la solución.  

 Sin embargo, para lo anterior aún nos hace falta considerar un par de aspectos 

más. Uno tiene que ver con la amortización anual del nuevo equipo de la empresa y el 

costo de mantenimiento. Por otro lado, tenemos el costo de la mano de obra para el 

diseño y construcción de la solución. 

 Comenzando por la amortización anual, considerando un valor residual del 15%, 

tenemos sobre un costo total del equipo de $2690 un total de $403.5 de valor residual, 

para un estimado de 5 años de uso del equipo. Por lo tanto, de la ecuación 6.1 

obtenemos: 

                                       𝐴𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 =
$2690 − $403.5

5
= $457.3                          (6.1) 

 Luego, con el equipo de Facilidades de la empresa, se define un valor promedio 

de $50 por año para el mantenimiento del equipo. 

 Por último, considerando la mano de obra para el diseño y construcción de la 

solución se debe agregar un monto de $5000. Este responde al total del dinero 

invertido a nivel del salario y tiempo involucrado por cada persona involucrada de una u 

otra forma en el desarrollo del proyecto. Donde evidentemente el diseñador en cuestión 

cubre la mayor parte de este rubro. 

 Tomando en cuenta lo anterior, en la Tabla 6-4, se resume esta información. En 

esta se designa con un “-” lo que hace referencia a un gasto y con un “+” las ganancias 



 
150 

 

Tabla 6-4. Resumen de datos importantes del análisis económico. 

Especificación  Resultado 

Costo total del sistema diseñado $2,690.00 

Amortización anual del activo $457.3/año 

Mantenimiento  $50/mes 

Precio por mano de obra $5000 

Ahorro promedio estimado por año $2,183.00/año 

 

 Entonces, considerando lo anterior, en la Figura 6-2 se proyectan estos recursos 

económicos hasta reflejar en qué punto la inversión en este proyecto termina de 

financiarse por sí misma. 

 

Figura 6-2. Proyecciones anuales para inversión del proyecto en cuestión. 

 De la inversión total realizada y los recursos que se piensan seguir invirtiendo o 

bien recuperar, podemos concluir que este proyecto se puede terminar de financiar por 

sí solo después del plazo de aproximadamente 2 años, para comenzar a generar 

ganancias a partir de algún punto del inicio del 2027. Esto porque se considera primero 

el coste del equipo como un activo hasta descontarse este valor con la amortización 

anual de este. Después de los 5 años de vida útil estimada del equipo, como se ve a 

partir de los datos del 2030, solo queda al valor acumulado sumar la ganancia que 

proviene de los ahorros generados y restar el mantenimiento del equipo, por lo que a 

partir del 2030 el ingreso percibido sería mayor a los meses donde se cuenta dicha 

amortización. 
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 Además, como se comentaba anteriormente, este proyecto ofrece una mejor 

visibilidad de la empresa con su proactividad en el contexto de la mitigación de 

problemas por ESD, a lo que no se le puede asignar precisamente un valor numérico. 
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Capítulo 7: Conclusiones y Recomendaciones 

7.1 Conclusiones 

• Se estableció una serie de especificaciones a los requerimientos del cliente de 

forma que fuera posible evaluar satisfactoriamente el grado de cumplimiento de 

la solución propuesta como se detalló en el capítulo 5 de “Resultados y análisis”. 

Además, estas se plantearon en base a los requisitos para el cumplimiento de 

los estándares ANSI/ESD S20.20-2021 e ISO/IEC 17025 para un diseño que 

ofrece alta eficiencia y confiabilidad. 

• Se diseñó un sistema electromecánico para controlar adecuadamente el acceso 

a la EPA de TTR para la empresa Qorvo. Este es capaz de discriminar el paso 

de los colaboradores a dicha área en base a los resultados de las mediciones de 

los insumos antiestática, de forma que si el colaborador cumple con los 

requerimientos necesarios permite el ingreso de forma rápida, segura y sin la 

posibilidad de que pase más de un colaborador a la vez. En caso contrario, es 

capaz de bloquear el paso correctamente. 

• Con la selección del sistema de torniquete tipo trípode, que cuenta con una 

carcasa de acero inoxidable, se consiguió aislar la gran mayoría de módulos 

involucrados. 

• Se diseñó un sistema electrónico semiautomatizado, por medio de la unión de 

varios módulos, que permite la validación del funcionamiento de los insumos 

antiestática involucrados y la identificación de los colaboradores para brindar 

una respuesta lógica acorde a estos al mecanismo de control de acceso que 

permite, bajo los estándares mencionados, una respuesta confiable para 

garantizar o no el paso a las EPA. 

• Se automatizó la toma de datos para cada medición que se realice en el equipo. 

Este registro automático cuenta con múltiples detalles para la correcta 

trazabilidad del estado del funcionamiento del equipo y las entradas del sistema 

según los requisitos para el cumplimiento de los estándares mencionados. 
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• Por medio de un prototipo funcional, fue posible la validación del sistema 

diseñado, con resultados satisfactorios para el grado de cumplimiento esperado 

para las especificaciones planteadas para las diferentes necesidades del cliente. 

• Fue posible el diseño de un sistema que permita a la empresa en cuestión, 

generar una serie de ahorros suficiente para el financiamiento de esta inversión 

y posteriormente percibir ganancias en base a estos. 

7.2 Recomendaciones 

Recomendaciones en base a el mantenimiento del equipo y cumplimiento de los 

estándares ANSI/ESD S20.20-2021 e ISO/IEC 17025 para la solución propuesta: 

• Además de los periodos ya establecidos para calibración del equipo, estar 

pendiente del estado de los resultados, de forma que en caso de alguna 

alteración del sistema se pueda notar la anomalía a tiempo e intervenir 

apropiadamente el equipo. 

• Relacionado a lo anterior, se recomienda realizar un plan de revisión y 

mantenimiento del equipo para mantener y asegurase de su correcto 

funcionamiento. Sobre todo, por la importancia que tendría este equipo a partir 

de su implementación para la seguridad de los productos respecto al ESD. 

• A largo plazo, se recomienda negociar con el proveedor sobre un plan para la 

actualización del software de gestión de datos de ser necesario. 

• Con la introducción de nuevos colaboradores a la EPA, se sugiere un programa 

de capacitación sobre el uso y la importancia de la implementación de un 

sistema de control de acceso para probar insumos antiestática. 

• Para mantener los requisitos de trazabilidad y monitoreo de datos, se 

recomienda revisar regularmente los datos recopilados respecto a los registros 

de acceso, de forma que podamos darnos cuenta de que el sistema sigue 

recopilando adecuadamente la información deseada y asegurarse que se esté 

llevando a cabo el deseado control de ESD en la EPA. 
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• Si se desea mantener dicho cumplimiento de estándares a largo plazo, también 

es importante estar constantemente revisando si hay actualizaciones o cambios 

sobre estas normas. 
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Capítulo 9: Apéndices 

Apéndice A: Copia de certificado de calibración del 

probador seleccionado 

 

Figura 9-1. Certificado de calibración (parte 1). 
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Figura 9-2. Certificado de calibración (parte 2). 
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Figura 9-3. Certificado de calibración (parte 3). 



 
161 

 

Apéndice B: Datos recopilados en la base de datos 

 

Figura 9-4. Resultados de colaboradores del turno A el 15/10/2024 durante horas de la mañana. 
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Figura 9-5. Resultados de colaboradores del turno A el 16/10/2024 durante horas de la tarde. 
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Figura 9-6. Resultados de colaboradores del turno B el 17/10/2024 durante horas de la mañana. 



 
164 

 

 

Figura 9-7. Resultados de colaboradores del turno B el 18/10/2024 durante horas de la tarde.
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Apéndice C: Datos complementarios recolectados 

 

Figura 9-8. Recopilación de datos adicionales (parte 1). 



 
166 

 

 

Figura 9-9. Recopilación de datos adicionales (parte 2). 
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Capítulo 10: Anexos 

Anexo 1: Hoja de datos del probador marca SCS 

 

Figura 10-1. Descripción general del probador SCS. [19] 
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Figura 10-2. Descripción de entradas y salidas del probador SCS. [19] 
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Figura 10-3. Descripción de: a) Conexión con sistema de control de acceso. b) 

Especificaciones del probador. [19] 
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Anexo 2: Hoja de datos de probador de la marca 3M 

 

Figura A-10-4. Descripción general del probador marca 3M (parte 1). [20] 
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Figura 10-5. Descripción general del probador marca 3M (parte 2). [20] 

 

 

Figura 10-6. Especificaciones del probador marca 3M. [20] 
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Anexo 3: Hoja de datos de tarjeta RFID 

 

Figura 10-7. Especificaciones de tarjetas HID utilizadas. [22] 
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Anexo 4: Hoja de datos de lector HID multiCLASS SE 

 

Figura 10-8. Especificaciones técnicas del lector HID multiCLASS SE (parte 1). [23] 
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Figura 10-9. Especificaciones técnicas del lector HID multiCLASS SE (parte 2). [23] 
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Anexo 5: Catálogo de HID Global  

 

Figura 10-10. Especificaciones técnicas del lector HID ProxPoint Plus. [24] 
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Anexo 6: Hoja de datos de lector T-500SW de United 

Technologies 

 

Figura 10-11. Especificaciones técnicas del lector T-500SW. [25] 
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Anexo 7: Hoja de datos de adaptador de 9V DC para el 

probador 

 

Figura 10-12. Especificaciones técnicas de adaptador GST25A. [30] 
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Anexo 8: Hoja de datos de adaptador de 24V DC para 

tarjeta de control electromecánico 

 

Figura 10-13. Especificaciones técnicas de adaptador LRS-100. [32] 
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Anexo 9: Cotización de Macro Safe Gates 

 

Figura 10-14. Cotización de MSG. [28] 
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Anexo 10: Manual de productos ESD Gate 

 

Figura 10-15. Esquema de entradas y salidas del ESD Defender Controller. [34] 
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Figura 10-16. Esquema de entradas y salidas del ESD Defender Combo Tester. [34] 

 

 

Figura 10-17. Especificaciones técnicas del ESD Defender Combo tester. [34] 
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Anexo 11: Manual del software de gestión de datos 

 

Figura 10-18. Ejemplo de como agregar un quipo nuevo desde el software. [36] 
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Figura 10-19. Ejemplo de cómo obtener un reporte desde el software de gestión de 

datos. [36] 
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Anexo 12: Manual de tarjeta de control electromecánica 

 

Figura 10-20. Diagrama de conexiones de la tarjeta de control electromecánico del 

MS11G. [35] 


