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A nivel mundial la aplicación de la ingeniería se ha masificado, en nuestra vida diaria tenemos contacto 

con dispositivos en los cuales se aplica la ingeniería y que facilitan nuestra vida, así mismo, en el 

comercio y en la industria no los podríamos concebir sin el uso y aplicación de la ingeniería. Por su 

puesto, en la docencia e investigación se deben abordar estas temáticas para preparar profesionistas 

capaces de hacer frente a los retos que afronten en el ejercicio de su profesión. 

 

En este libro “Proyectos de Ingeniería Aplicada” se presentan algunos proyectos de investigación 

desarrollados en la Facultad de Ingeniería Electromecánica de la Universidad de Colima en los cuales se 

hace uso de la ingeniería para elaborar prototipos de uso experimental en los laboratorios del plantel. El 

desarrollo de estos prototipos implica varías etapas como son análisis, diseño, construcción y pruebas 

experimentales donde los estudiantes ponen en práctica sus conocimientos de ingeniería. 

 

Los prototipos resultantes son de gran utilidad para la facultad, ya que nos permiten contar con 

módulos de arquitectura abierta donde posteriormente estudiantes de otras generaciones podrán 

experimentar y realizar pruebas de diversas estrategias de control. Con esto se cubre la necesidad de 

equipamiento que en ocasiones no es posible adquirir por instituciones públicas de educación superior 

debido a su alto costo.  

 

Uno de los proyectos de ingeniería aplicada que se presentan es el Robot Móvil Omnidireccional 

con manipulador de 4 grados de libertad en donde se aplican conocimientos de control, robótica, 

instrumentación, automatización y teleoperación. 

 

Para el proyecto de ingeniería aplicada Control de fuerza aplicado al dispositivo háptico omni 

phantom® en lazo abierto se desarrolla el modelo cinemático directo e inverso, así como su modelo 

dinámico. El dispositivo háptico es utilizado en conjunto con un sensor de fuerza. 

 



El proyecto Helicóptero didáctico en arquitectura abierta controlado con lógica difusa presenta el 

dieño y construcción de un prototipo de arquitectura abierta en el cual se utilizó un controlador difuso 

para el ángulo de inclinación (cabeceo) y el ángulo de giro (guiñada). 

 

En el proyecto Desarrollo de un prototipo para detección de metano y su concentración en 

procesos de generación de energía a partir de biomasa se presenta el diseño y construcción de un 

biodigestor para detectar la presencia de metano (CH4) y cuantificar la concentración de biogás producida 

por la biomasa propuesta. 

 

Los proyectos de ingeniería pueden ser muy diversos y estar enfocados a diferentes áreas de 

aplicación, los trabajos presentados en este libro dan muestra de ello y sientan las bases de análisis y 

diseño para la realización de futuros trabajos en un área de constante cambio como es la ingeniería. 
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Abstract 
 

The present thesis presents the analysis, design, manufacture, and control of an omnidirectional robot 

with a 4 degrees of freedom robotic arm, which is used as an open architecture control module in the 

Electromechanical Engineering Faculty of the University of Colima, so that the students apply their 

knowledge about control, robotics, instrumentation, automation, and teleoperation. The robot has the 

optimal qualities for students to send and receive signals easily through a connection board. In addition, 

a lineal control applied to the omnidirectional robot is described in detail, using a mobile application, 

through which students can control the movements of both the omnidirectional robot and the 4 degrees 

of freedom robotic arm, and observe their response through graphs. 
 

Robot, Omnidirectional, Mobile, Control and manufacture  

 

Resumen 

 

En el presente documento se expone el análisis, diseño, manufactura y control de un robot 

omnidireccional con brazo robótico articulado de 4 grados de libertad, mismo que se utiliza como un 

módulo de control de arquitectura abierta en la Facultad de Ingeniería Electromecánica de la Universidad 

de Colima, con el fin de que los estudiantes apliquen sus conocimientos en control, robótica, 

instrumentación, automatización y teleoperación. El robot posee las cualidades adecuadas para que los 

estudiantes envíen y reciban señales de manera sencilla a través de una tablilla de conexiones. Además, 

se describe de forma detallada un control lineal aplicado al robot omnidireccional, utilizando una 

aplicación móvil, mediante la cual los alumnos pueden controlar los movimientos del carro 

omnidireccional, así como del brazo robótico de 4 grados de libertad y observar su respuesta en gráficas. 
 

Robot, Omnidireccional, Móvil, Control y manufactura 

 

1. Introducción 

 

El aumento de estudiantes por estudiar el área de Ingeniería Mecatrónica o Ingeniería en Robótica ha 

ocasionado una gran demanda del uso de equipos especializados y de vanguardia; así como módulos 

didácticos para el aprendizaje práctico de los estudiantes en diferentes ramas de la ingeniería como 

mecatrónica, teoría de control, control moderno, control digital, control inteligente, robótica, 

programación, instrumentación virtual, automatización, entre otras.  

 

Así mismo, la adquisición de equipos robóticos móviles didácticos es difícil debido a sus precios 

elevados. Uno de los robots móviles para educación e investigación más reconocido es desarrollado por 

la empresa KUKA® en el 2010, con el robot manipulador industrial de 5 grados de libertad más una 

pinza mecánica, el robot está montado sobre una plataforma móvil omnidireccional; el sistema completo 

es conocido como youBot®, como se muestra en la Figura 1. La plataforma móvil omnidireccional tiene 

la capacidad de montar y desmontar el robot manipulador, además tiene la capacidad de soportar dos 

manipuladores. El youBot® posee interfaces completamente abiertas y permite a los desarrolladores 

entrar al sistema en todos los niveles de control de hardware (Alers, et al, 2014, Rivero, 2021, Sharma et 

al, 2012, Aitken et al, 2016). 

 

Aunado a lo anterior, son pocas las dependencias de Educación Superior en México que no tiene 

módulos robóticos móviles y además no tienen robots manipuladores en arquitectura abierta, lo que 

dificulta a los alumnos el aprendizaje de las áreas que comprenden la mecatrónica, otro inconveniente 

que se tiene que no se puede aplicar cualquier algoritmo de control en robots manipuladores o móviles. 

Por todo lo anterior, el robot móvil tipo omnidireccional con brazo robótico de 4 grados de libertad 

presentado en este trabajo, es una opción de bajo costo para resolver los inconvenientes presentados 

anteriormente (Wenqiang , et al, 2019, Zdešar, et al, 2017, Mirelez, et al, 2015, Ribas-Xirgo, et al, 2014). 
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Figura 1 KUKA youBot – robot movil omnidireccional 

 

 
 

Fuente de Consulta: (Sharma et al, 2012) 

 

El robot móvil tipo omnidireccional con brazo robótico de 4 grados de libertad presentado en este 

trabajo funciona como módulo práctico para los estudiantes de las áreas de ingeniería, quienes pueden 

utilizarlo como una plataforma móvil manipuladora de objetos, capaz de desplazarse en todos los sentidos 

(omnidireccional) y que, gracias a su arquitectura abierta, se le puede aplicar cualquier algoritmo de 

control. Las entradas y salidas del robot son utilizadas de manera sencilla gracias a una tablilla de 

conexiones que se conectan al robot de manera alámbrica. 
 

Este trabajo está distribuido de la siguiente manera: en el Capítulo 1 se describe una introducción 

a los robots móviles omnidireccionales, así como el objetivo y la justificación del proyecto, en el Capítulo 

2 muestra los fundamentos de los robots móviles, características y sus aplicaciones; en el Capítulo 3 se 

describe el diseño mecánico del robot, el análisis cinemático directo e inverso del brazo robot, así como 

su validación en SolidWorks® y Matlab®; la construcción de la plataforma móvil, las características  del 

prototipo y las configuraciones de las llantas del robot móvil omnidireccional; son mostrados en el 

Capítulo 4, los resultados experimentales y una descripción del funcionamiento del prototipo son 

descritos en el Capítulo 5; en el Capítulo 6 y 7 se presentan los agradecimientos y las conclusiones y el 

trabajo futuro, respectivamente.   

 

2.  Fundamentos de los robots móviles 

 

Los robots móviles más representativa de acuerdo con su sistema de locomoción son: con ruedas/cintas 

de desplazamiento (diferencial, síncrona, triciclo, ackerman, omnidireccionales y orugas) y con patas 

(bípedos, cuadrúpedos, hexápodos, etc.) (Barrientos, 2007, Barrientos, et al 2007a, Barrientos, et al 

2007b, Ollero, 2001) 

 

La decisión de qué tipo de locomoción utilizar depende de varios factores como lo son: la 

maniobrabilidad (facilidad en el manejo del robot), controlabilidad (relacionada con las posibles 

trayectorias que el robot pueda seguir), tracción (tipo de suelo), capacidad de subir pendientes, estabilidad 

(estabilidad estática y dinámica), eficiencia (tracción vs consumo), mantenimiento y alimentación 

(batería, gasolina, etc.) e impacto ambiental (motores eléctricos, motores de gasolina, etc.).  

 

En la locomoción de tipo ruedas/cintas de desplazamiento, se pueden encontrar los siguientes 

tipos: 

 

Ackerman: es un sistema simple de 4 ruedas: las dos traseras se montan de forma paralela en el 

chasis principal del vehículo, mientras que las ruedas delanteras son del tipo direccionamiento, y se 

utilizan para seguir la trayectoria del robot, como se observa en la Figura 2a. Es muy sencillo de 

implementar, sin embargo, el mayor problema de este tipo de locomoción es su limitación en la 

maniobrabilidad. 
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Triciclo tiene buena estabilidad y es mecánicamente más simple que otros tipos de locomoción. 

La rueda direccional no es motriz (puede ser una rueda loca), y no es necesario controlar la velocidad de 

las ruedas para que el robot se mantenga recto, ver la Figura 2b. 

 

Diferencial, es uno de los menos complicados (dentro de la perspectiva de la programación y de 

la construcción). El robot puede ir recto, girar sobre sí mismo y trazar curvas, como se muestra en la 

Figura 2c. Sin embargo, posee varias desventajas: el equilibrio del robot se debe dar mediante un apoyo 

adicional mediante una o dos ruedas de apoyo, además requiere un control de precisión para trayectorias 

rectas. 

 

Síncrona es una locomoción compuesta normalmente de 3 ruedas, cuyo diseño es complejo y de 

difícil implementación, sin embargo, supera muchas de las dificultades que presentan otros tipos de 

locomoción, como se observa en la Figura 2d. La separación de los motores para traslación y rotación 

simplifica el control. Además, el control en línea recta está garantizado mecánicamente. 

 

Omnidireccional este tipo de locomoción requiere de llantas especiales que permiten 

movimientos complicados (reduciendo restricciones cinemáticas). Sin embargo, el movimiento en línea 

recta no está garantizada (es necesario aplicar un controlador), como se muestra en la Figura 2e. 

 

Oruga es un sistema sencillo de controlar, utilizando cintas de desplazamiento para realizar sus 

movimientos, ver la Figura 2f. Sin embargo, no dispone de un modelo matemático preciso de giro, 

además de que consume demasiada energía para realizar esta acción (Márquez, et al 2014, Barrientos, et 

al 2007a, Barrientos, et al 2007b, Ortigoza, et al 2007) 

 

Figura 2 Tipos de locomoción en robots móviles 

 

 
 

Fuente de Consulta: (Barrientos et al, 2007b) 

 

Por otro lado, la locomoción de tipo patas tiene la ventaja de poder moverse por cualquier terreno 

que un ser humano pueda. Sin embargo, tienen varios inconvenientes, ya que poseen muchos grados de 

libertad y por lo tanto son difíciles de controlar. Además, mantener su estabilidad es complicado y su 

consumo de energía es alto. Los más comunes son los bípedos, un ejemplo de ellos es el 

ASIMO®  (acrónimo del inglés Advanced Step in Innovative Mobility, paso avanzado en movilidad 

innovadora), como se observa en la Figura 3 (Shimegi, 2019). 
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Figura 3 Robot móvil con patas 

 

 
 

Fuente de Consulta: (Shigemi, 2019) 

 

Existe varias aplicaciones robot móvil, en este apartado se realiza de acuerdo con el medio en el 

que los robots móviles se desplacen: 

 

Terrestres, se utilizan en rastreo y traslado de objetos, evasión de obstáculos, traslado de 

instrumental quirúrgico en hospitales, limpieza del área del hogar, ambientes cooperativos y en la 

industria donde se emplean para análisis e inspección de fisuras en gaseoductos y contenedores de 

petróleo, como se observa en la Figura 4. 

 

Marinos como los submarinos equipados con sensores especiales para navegación dentro del agua 

como sonar, radar, visión telescópica, giroscopio, ver Figura 5. 

 

Aéreos pueden proporcionar imágenes aéreas para reconocimiento de terreno y superficie, y son 

muy útiles en problemas de análisis de tráfico e inspección de edificios, como se muestra en la Figura 6 

(Bolton, 2010, Reyes, 2013). 

 

Figura 4 Robot móvil terrestre 

 

 
 

Fuente de Consulta: (García et al, 2019) 
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Figura 5 Robot móvil marino. 

 

 
 

Fuente de Consulta: (Peña, 2018) 

 

Figura 6 Ejemplo de robot móvil aéreo. 

 

 
 

Fuente de Consulta: (Ruiérez, 2016) 

 

3.  Diseño en CAD y el análisis cinemático 

 

3.1. Diseño en CAD 

 

El prototipo es diseñado en el software CAD Solidworks® como se observa en la Figura 7. Se pueden 

apreciar las 2 partes principales del robot: el chasis móvil, que tiene con 4 ruedas omnidireccionales, y 

el brazo robótico de 4 grados de libertad, que utiliza una pinza como efector final. 

 

Figura 7 Vista isométrica del robot 
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Las dimensiones del chasis omnidireccional se observan en la Figura 8 una vista de planta y en 

la Figura 9 una vista lateral; todo está dado en cm. En general, el robot móvil mide 56 cm de largo y 32 

cm de ancho y 14 cm de alto.  

 

Figura 8 Acote real de la plataforma móvil en cm 

 
 

Figura 9 Acote real de la plataforma móvil en cm 

 

 
 

Las dimensiones del brazo robótico se observan en la Figura 10 (largo de cada eslabón) y en la 

Figura 11 (ancho de los eslabones). Posee una longitud en extensión de aproximadamente 50 cm.  

 

Figura 10 Acote real de los eslabones del brazo robótico en cm 
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Figura 11 Acote real del ancho del brazo robótico en cm 

 

 
 

3.2. Análisis cinemático directo del robot 

 

Para el análisis cinemático directo se apoya del algoritmo de Denavit-Hartenberg que determinan los 

sistemas de referencia enlazados a cada articulación en base a los ejes de giro para cada eslabón como se 

observa en la Figura 12 y los parámetros D-H son mostrados en la Tabla 1 y en la Tabla 2 describe las 

medidas del robot en centímetros (Barrientos, 2007, Fu et al, 1987, Reyes, 2020, Sheng et al, 2017, 

Spong et al, 1989).  

 

Figura 12 Ejes de coordenadas del brazo robótico 

 

 
 

Tabla 1 Parámetros de Denavit-Hartenberg 

 
Articulación i 𝛉𝐢 𝛂𝐢 𝐝𝐢 𝐚𝐢 

1 θ1+90° 90° L1 0 

2 θ2 0 0 L2 

3 θ3+90° 90° 0 0 

4 θ4 0 0 L3+L4 

 

Se obtiene la matriz de transformación homogénea para robots manipuladores está dada por la 

ecuación (1). 

 

1

cos cos sin sin sin cos

sin cos cos sin cos sin

0 sin cos

0 0 0 1

i i i i i i i

i i i i i i ii

i

i i i

a

a
A

d

     

     

 



 
 


 
 
 
 

     (1) 
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Tabla 2 Medidas de los eslabones del brazo robótico 

 
Elemento Longitud (cm) 

L1 17.65 

L2 20 

L3 15 

L4 10 

 

Las matrices de transformación para cada eslabón se obtienen de sustituir los valores de las Tablas 

1 y 2 en la matriz de transformación, ecuación (1). 

 

Para la primera articulación, que corresponde a la cintura, se tiene:  
 

   

   

O O

1 1

O O
0 1 1

1

1

cos 90 0 sin 90 0

sin 90 0 cos 90 0

0 1 0

0 0 0 1

iA

 

 

  
 
   

  
 
 
 

      (2) 

 

El hombro es representado por la segunda articulación: 

 

2 2 2 2

2 2 2 21

2

cos sin 0 cos

sin cos 0 sin

0 0 1 0

0 0 0 1

A

  

  

 
 
 
 
 
 

      (3) 

 

Para la tercera articulación que corresponde al codo, es:  

 

   

   

O O

3 3

O O
2 3 3

3

cos 90 0 sin 90 0

sin 90 0 cos 90 0

0 1 0 0

0 0 0 1

iA

 

 

  
 
   

  
 
 
 

      (4) 

 

Y por último la cuarto articulación, corresponde al movimiento de la muñeca: 

 

4 4

4 43

4

3 4

cos sin 0 0

sin cos 0 0

0 0 1

0 0 0 1

A

 

 

 
 
 
 
 
 

      (5) 

 

La transformación homogénea final del brazo robótico articulado se obtiene efectuando el 

producto de las matrices de cada articulación, mediante la ecuación (6) 

 
0 0 1 2 3

4 1 2 3 4A A A A A       (6) 

 

El resultado de efectuar la multiplicación se presenta la posición del efector final expresada en el 

sistema global que se encuentra en la base del robot, ver ecuación (7) 

 

 

 

 

1 4 23 1 4 1 4 1 4 23 1 23 3 4 1 23 2 1 2

3 1 4 1 4 23 1 4 1 4 23 1 23 3 4 1 23 2 1 2

4

4 23 4 23 23 1 3 4 23 2 2

c c

c

0 0 0 1

s s c s c s s s s c s c s c

s s c c s s c s s c c c c c c
A

c c s c s s s

               

               

      

       
 

    
    
 
 

  (7) 
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donde 1 1s sin  , 2 2s sin  , 3 3s sin  , 4 4s sin  , 1 1cosc  , 2 2cosc  , 

3 3cosc  , 4 4cosc  ,  23 2 3sins     y  23 2 3cosc     

 

Con el propósito de validar la cinemática directa del robot se establecen 2 posiciones mediante 

coordenadas articulares, la primera se observa en la tabla 4.4 en la cual se tiene el robot en su posición 

inicial. 

 

La validación experimental de la ecuación (7) que representa la posición cartesiana del efector 

final proyectada en el sistema de coordenadas base se muestra en la Figura 9, donde: o

1 0  , o

2 0 

, o

3 0  ◦ y o

4 0  . Al sustituir los valores en la matriz de transformación homogénea se tiene: 

 

0

4

0 1 0 0

0 0 1 45

1 0 0 17.62

0 0 0 1

A

 
 
 
 
 
 

      (8) 

 

Como se puede observar en la Figura 13, el resultado concuerda con los datos que se tienen en 

SolidWorks®, teniendo en cuenta el sistema de referencia base. 

 

Figura 13 Vista isométrica del robot en posición inicial 

 

 
 

Para la segunda validación de la cinemática directa, se asignan los siguientes ángulos  o

1 0  , 

o

2 90  , 
o

3 90  ◦ y o

4 0  . Sustituyendo los valores en la matriz de transformación homogénea 

se tiene la siguiente matriz. 

 

0

4

0 1 0 0

0 0 1 25

1 0 0 37.65

0 0 0 1

A

 
 


 
 
 
 

      (9) 

 

En la Figura 14 se observa los valores obtenidos a partir de la matriz de transformación 

homogénea, en el eje Y (con respecto al sistema de referencia) se tiene un desplazamiento a de 25 cm 

hacia el eje negativo y en el eje Z se tiene una distancia de 37.65 cm. 
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Figura 14 Vista isométrica del robot para la segunda validación 

 

 
 

 

3.3. Análisis cinemático inverso del robot 

 

Las primeras 3 coordenadas articulares se obtienen mediante el método geométrico, la Figura 15 muestra 

la configuración del robot. El dato de partida son las coordenadas (𝑃𝑥, 𝑃𝑦, 𝑃𝑧) en las que se quiere 

posicionar el efector final (Barrientos, et al 2007, Craig, 2007, Fu, et al, 1987, Kelly y Santibañez, 2003, 

Reyes 2019, Reyes, 2020, Spong, 1989). Para este análisis se tiene que 
1 1q  , 

22q   y  
33q  . El 

valor de 𝑞1 se obtiene inmediatamente mediante la Ecuación 10.  

 

1 arctan x

y

P
q

P

 
   

 

    (10) 

 

Para el caso de la articulación 2 y 3 se tienen dos posibles configuraciones denominadas codo 

arriba y codo abajo; como se muestra en la Figura 15 y 16 respectivamente.   

 

    Figura 15. Configuración codo arriba           Figura 16. Configuración codo abajo 

 

 
 

 

El robot únicamente presenta un desfasamiento en el eje Z el cual está dado por la longitud de 𝐿1 

establecido en la Tabla 2. El vector que va desde el giro de la segunda articulación hasta el punto central 

de la muñeca el cual se puede observar en la Figura 13 está dado por la Ecuación 11. 

 
2 2 2( )x y zr P P P d        (11) 
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Considerando ahora la articulación 2 y 3, que están situadas en el mismo plano y utilizando el 

teorema del coseno, se tiene la Ecuación 12. 

 

 2 2 2

2 3 2 3 32 cosr l l l l q       (12) 

 

Despejando el  3cos q  de la expresión anterior, se obtiene la Ecuación 13. 

 

 
2 2 2

2 3
3

2 3

cos
2

r l l
q

l l

 
     (13) 

 

Por último, se despeja la articulación 3q  al aplicar arcoseno a ambos lados de la ecuación, 

obteniendo el valor de 3q  tal y como se observa en la Ecuación 14. 

 
2 2 2

2 3
3

2 3

arccos
2

r l l
q

l l

  
  

 

    (14) 

 

Para el cálculo de 2q  se obtiene que el ángulo α está dada por la Ecuación 15 

 

3

2 3 3

3  ( )

 cos( )

l sen q
arctan

l l q


 
  

 

    (15) 

 

y para el cálculo de β se tiene la Ecuación 16 

 

2 2

Pmz d
arctan

Pmx Pmy


 
 
  

    (16) 

 

por lo tanto 

 

2q        (16) 

  

Con la finalidad de comprobar la cinemática inversa se realiza un modelo en Simulink® como se 

observa en la Figura 17, en el cual se gráfica un círculo. Los datos del círculo entran a la función de la 

cinemática inversa cuya salida entra a la función de la cinemática directa el cual retornará los datos de la 

posición cartesiana. 

 

Figura 17 Modelo en Simulink® para validar la cinemática inversa del robot 
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En la Figura 18 se puede observar el circulo resultante el cual tiene un diámetro de 10 cm y se 

encuentra formado entre el eje “X” y “Y”; dejando fijo el eje “Z”. 

 

Figura 18 Círculo mediante la cinemática inversa y directa en Matlab® 

 

 
 

Por lo que se garantiza que la cinemática directa e inversa funciona correctamente, al realizar el 

circulo en el espacio de trabajo del robot manipulador. 

 

4. Construcción del robot omnidireccional 
 

En esta sección se muestra el diseño mecánico y las partes que conforman el robot móvil omnidireccional; 

así como los movimientos de cada llanta para tener un desplazamiento del mismo. 

 

4.1. Robot omnidireccional 

 

Las medidas del diseño del robot son detalladas en el Capítulo 3, el robot tiene 4 llantas 

omnidireccionales de 14 cm de diámetro como se observa en la Figura 19, ubicadas en las esquinas del 

robot, asegurándose que los rodillos de las llantas en diagonal apunten a la misma dirección. Las paredes 

del chasis miden 12 cm de alto, con el objetivo de que la batería y la transmisión se instalen sin problemas 

de altura. La superficie del robot omnidireccional es la única que se acopla mediante tornillos, pues es 

removible por si algún actuador o sensor llega a dañarse.  

 

Figura 19 Vista general del chasis omnidireccional 
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4.1.1 Tableta de conexiones 

 

La tableta de conexiones es un conector macho DB37 es la responsable de la transmisión de datos a la 

tablilla de conexiones de los actuadores, sensores y electrónica de potencia, la ubicación de la tablilla se 

encuentra en la pared trasera del robot omnidireccional, como se observa en la Figura 20, así mismo, 

existe un interruptor ON/OFF para encender y apagar el robot omnidireccional. Además, tiene un 

interruptor de llave, que permite al usuario cambiar de arquitectura abierta (adquisición de datos por 

medio de la tablilla de conexiones) a arquitectura cerrada (uso del robot mediante aplicación móvil 

diseñada para dispositivos Android). 

 

Figura 20 Tablero de la parte trasera del robot omnidireccional 

 

 
 

 

4.2 Brazo robótico 

 

Los eslabones del brazo robótico se maquinan en una fresadora universal y se acoplaron a los motores. 

La primera articulación que representa la cintura del robot tiene un motor encargado de rotar el brazo 

robótico y es el único que se encuentra dentro del chasis y se acopla al brazo mediante una transmisión 

mecánica. La segunda articulación tiene 2 servomotores SCR PRO S8466 colocados en el hombro del 

robot, los servomotores sostienen a los eslabones. La tercera articulación que representa el codo del robot, 

se mueve mediante un servomotor igual al del hombro, a diferencia de la segunda articulación, solo un 

eslabón es accionado mediante un motor, el segundo tiene un movimiento pasivo gracias al acople de 

aluminio.  La cuarta articulación es la muñeca y se mueve mediante un servomotor MG995, que acopla 

al efector final, se encarga de rotar la pinza que actúa como efector final mide 105 mm de largo, 100 mm 

de alto y 30 mm de ancho. Es accionado por un servomotor y tiene una apertura máxima de 5 cm, ver 

Figura 21. 

 

Figura 21 Vista general del brazo robótico 
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Además, tiene dos ruedas locas, como se observa en la Figura 22, en la base del brazo robótico 

para disminuir el esfuerzo del motor de la primera articulación para girar el brazo. 

 

Figura 22 Ruedas locas 

 

 
 

4.3 Transmisión del robot 

 

Una vista general de la transmisión del brazo robótico montada en el chasis del robot es mostrada en la 

Figura 23. Los engranes son de aluminio y utilizan ejes de acero inoxidable de 6 mm de diámetro, están 

acoplados con opresores de 1/8” de diámetro por 1/4" de largo. Los ejes son sostenidos mediante 

rodamientos de 6 mm de diámetro interno y 19 mm de diámetro externo, los cuales son acoplados a la 

base del robot mediante portabalero de aluminio y tornillos NF de 1/8” de diámetro por 1” de largo. El 

motor gira a 127 rpm en voltaje máximo, pero debido a que se alimenta con 9.7 V (debido a la caída de 

voltaje del puente H), la velocidad angular del motor es de aproximadamente 102 rpm, por lo tanto, la 

velocidad angular después de la transmisión es de aproximadamente 25 rpm (Shigley, 2001).  

 

Figura 23 Transmisión montada en el chasis 

 

 
 

4.4 Movimientos del robot omnidireccional 

 

El robot omnidireccional puede realizar un total de 10 movimientos: adelante, atrás, izquierda, derecha, 

diagonal superior izquierda, diagonal superior derecha, diagonal inferior izquierda, diagonal inferior 

derecha, giro horario y giro antihorario. Para realizar cada uno de dichos movimientos se debe tener una 

configuración específica del movimiento de las llantas omnidireccionales, la cual se puede observar en 

la Figura 24 (Adamov, 2018, Campos, 2018, Changlong et al, 2019, Wang et al, 2018, Zhang et al, 

2013).  

https://ieeexplore.ieee.org/author/37548015000
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Figura 24 Movimientos de llantas omnidireccionales 

 

 
 

Fuente de Consulta: (Campos, 2018) 

 

Las llantas omnidireccionales vienen en pares iguales (y no 4 idénticas). Para cumplir con los 

movimientos dados en la Figura 25 las llantas con los rodillos a 45° del eje Y en sentido horario deberán 

colocarse en el motor superior izquierdo y el motor inferior derecho. Las dos llantas restantes (con los 

rodillos a 45° del eje Y en sentido antihorario) deben colocarse en el motor superior derecho y el motor 

inferior izquierdo.  

 

Figura 25 Movimiento hacia atrás del robot 

 

 
 

Para mover el robot en movimientos hacia adelante y hacia atrás, las 4 llantas omnidireccionales 

deben girar en el mismo sentido. En la Figura 24 se observa un ejemplo del robot moviéndose hacia atrás 

y la dirección que deben tener las llantas. Para mover el robot lateralmente, los pares de llantas 

omnidireccionales en diagonal deben moverse en la dirección opuesta. Por ejemplo, si desea mover el 

robot hacia la derecha (como en la Figura 26) las llantas superior izquierda e inferior derecha deberán 

girar hacia atrás, mientras las llantas superior derecha e inferior izquierda deberán girar hacia delante.  
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Figura 26 Movimiento hacia la derecha del robot 

 

 
 

En la Figura 27 se muestra el movimiento del robot omnidireccional en forma diagonalmente, 

solo un par de llantas en diagonal son activadas (girando al mismo sentido).  Es decir, si se desea mover 

el robot en diagonal inferior derecha como se observa en la Figura 28, las llantas superior derecha e 

inferior izquierda deben girar hacia atrás. 

 

Figura 27. Movimiento en diagonal inferior derecha del robot 

 

 
 

Para que el robot omnidireccional gire sobre su eje, las llantas de la derecha deberán girar al 

mismo sentido y las llantas de la izquierda al sentido contrario. Es decir, si desea que el robot gire en 

sentido antihorario como se observa en la Figura 28, las llantas de la izquierda deberán girar hacia atrás 

y las llantas de la derecha hacia delante. 

 

Figura 28 Rotación antihoraria del robot 
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5. Resultados experimentales 

 

Los resultados experimentales son importantes para determinar que el diseño mecánico, eléctrico y el 

control funcionan correctamente, para ello se desarrolla una aplicación en App Inventor para dispositivos 

Android para controlar el robot omnidireccional, tanto la plataforma móvil como el brazo manipulador 

(Popov et al, 2019). Con la aplicación se envían datos por bluetooth (a través de un módulo de bluetooth 

HC-04 incorporado al robot) a un Arduino MEGA 2560, que controla el sentido de giro de los motores. 

El menú principal de la aplicación se observa en la Figura 29, el menú consta de 3 botones: 

 

Carro: Entrar a la ventana para el control de la plataforma móvil omnidireccional. 

Brazo: Entrar a la ventana para el control del brazo robótico de 4 grados de libertad. 

Conectar/Desconectar: Activar o desactivar la conexión bluetooth con el celular. 

 

Figura 29 Menú de la aplicación 

 

 
 

 

Al dar clic en el botón de “Carro”, se abre una pantalla como se observa en la Figura 30 con 

botones en forma de flechas, con las cuales el usuario puede manipular los 10 movimientos que puede 

realizar el chasis omnidireccional, y si ningún botón se encuentra presionado, el robot automáticamente 

se detiene. El usuario puede además controlar la velocidad de la plataforma móvil mediante una barra de 

control ubicada en la parte superior de la ventana. Por otra parte, si el usuario desea salirse del control 

del chasis, deberá pulsar el botón de “regresar”, ubicado en la parte inferior de la ventana. 

 

Al presionar del botón del “Brazo”, se abre un submenú donde muestra que el brazo puede 

moverse en coordenadas cartesianas o angulares como se puede observar en la Figura 31. La posición 

cartesiana: el usuario puede controlar el robot en coordenadas cartesianas x,y,z, aquí se aplica la 

cinemática inversa del robot y la posición angular: el usuario puede controlar cada una de las 

articulaciones del robot, aquí se emplea  cinemática directa del robot.  

 

Además, se puede controlar además la apertura y el cierre de la pinza, de 0% al 100%. Los valores 

de la posición se pueden escribir y a través de botones con flechas aumentar o disminuir las posiciones 

sin la necesidad de escribirlos. Un solo pulso a las flechas da un avance de 1 unidad (milímetros para la 

cartesiana, y grados para la angular), mientras que, si se mantiene pulsado el botón de las flechas, da un 

avance de 10 unidades. 

 

 

 

 

 

https://ieeexplore.ieee.org/author/37085896674
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Figura 30 Menú para el control de la plataforma móvil 

 

 
 

Figura 31 Menú para el control del brazo robótico 

 

 
 

Una vez seleccionada la articulación que se desea manipular, muestra un submenú como se 

observa en la Figura 33, en esta ventana aparece la gráfica del robot manipulador que describe el valor 

real en color verde y mientras el deseado en color amarillo. Para el control de seguimiento de la 

trayectoria se aplica un algoritmo de control lineal PID con los siguientes parámetros: 𝐾𝑝 = 4.5, 𝐾𝑖 =

0.5 y 𝐾𝑑 = 0.02; y como se observa en la gráfica de la Figura 32 comparando la señal deseada contra la 

real de la primera articulación tiene un buen seguimiento lo que garantiza que las ganancias del algoritmo 

de control son correctas (Kuo, 1996, Ogata, 2010), esto mismo se realiza para las demás articulaciones 

teniendo resultados similares. Uno de los inconvenientes, al estar en tiempo real la función de graficar 

consume muchos recursos del teléfono, se puede deshabilitar al desmarcar la casilla a lado de la palabra 

“Graficar”. Por último, si el usuario desea salirse del control del brazo, deberá pulsar el botón de 

“regresar”, ubicado en la parte inferior de la ventana.  
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Figura 32 Menú graficar articulaciones del brazo robótico 
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7. Conclusiones  

 

El robot móvil omnidireccional es diseñado para utilizarse como una plataforma de arquitectura abierta 

en el que los usuarios puedan aplicar los diferentes algoritmos de control como clásico, difuso, 

inteligente, adaptable, robusto, entre otros. Además, puede servir para la enseñanza de la mecatrónica, 

mecánica, dinámica, instrumentación, visión, automatización, robótica, instrumentación, entre muchos 

más. El robot móvil omnidireccional es diseñado y construido en las instalaciones de la Facultad de 

Ingeniería Electromecánica de la Universidad de Colima y lo más importante es de bajo costo, que si 

bien el precio final de los materiales y mano de obra es de aproximadamente 25,000 pesos mexicanos, 

es considerablemente menor a otros robots omnidireccionales en el mercado, como el youBot® de 

KUKA® con un precio en el mercado de 25,000 euros. 

 

Por otra parte, se concluye que el análisis, diseño, manufactura y control de un robot 

omnidireccional con brazo robótico articulado de 4 grados de libertad, es validado mediante un algoritmo 

de control lineal con buenos resultados. Además, el robot una tablilla de conexiones para que los usuarios 

envíen y reciban señales de manera sencilla.  

 

Son pocas las Universidades del País que tiene robots móviles omnidireccionales con un brazo 

robot, y que les permita aplicar diferentes algoritmos de control, por esta razón es importante este 

prototipo.   

 

Como trabajo futuro es continuar con la mejora del prototipo robot móvil omnidireccional, es 

decir colocar una cámara de alta definición en el efector final del brazo robótico para que seleccione 

piezas de diferentes colores y formas para clasificar objetos; que son pocos los robots que tienen esta 

aplicación y se más atractivo este prototipo. En este mismo sentido, se espera controlar el robot móvil 

mediante visión para eso es necesario un juego de tres cámaras externas que garanticen las posiciones 

espaciales del robot móvil omnidireccional ya sea en el centro del robot móvil o en el efector final. 
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Resumen 

 

En este trabajo de investigación se describe el modelo cinemático de un dispositivo manipulador de tres 

grados de libertad, para el análisis cinemático directo se emplea el algoritmo Denavit-Hartenberg y para 

el análisis de cinemática inversa se emplea el método geométrico. Para el análisis de fuerza se analiza la 

estabilidad de los robots empleando la Función candidata de Lyapunov.  

 

Cinemática, Dispositivo háptico, Fuerza, Trayectoria, Ortogonal 

 

Abstract  

 

This research paper describes the kinematic model of a manipulative device of three degrees of freedom, 

for the direct kinematic analysis the Denavit-Hartenberg algorithm is used and for the inverse kinematic 

analysis the geometric method is used. For the force analysis, the stability of the robots is analyzed using 

the Lyapunov Candidate Function. 

 

Kinematics, Haptic device, Strength, Trajectory, Orthogonal 

 

1. Introducción 

 

Los robots manipuladores se han vuelto más comunes dentro de las distintas industrias debido a su 

flexibilidad y versatilidad. El eficaz cumplimiento de tareas repetitivas por parte de las máquinas y la 

automatización de los trabajos agotadores ayuda a alejar a las personas de los daños y los roles que 

implican juicio y razonamiento, que ningún robot o programa puede replicar.  

 

Sin embargo, el principal desafío para este tipo de tecnología está en las operaciones de 

mecanizado, en su falta de absoluta precisión. El problema de precisión de posicionamiento durante el 

mecanizado se debe a la falta de rigidez del robot, el cual es el criterio estudiado y optimizado en el 

presente trabajo, también se tiene el problema de la planificación de trayectoria y el control de la fuerza. 

Además, otro reto extra del mecanizado robótico es el proceso de programación complejo y que requiere 

mucho tiempo.  

 

El termino ROBOT aparece en la literatura ingles en 1921, (Karel Capek “Rossum Universal 

Robots”) a partir de la palabra checa Robbota, que significa servidumbre o trabajo forzado. Si bien, 

actualmente podemos encontrar variedad de definiciones en cuanto a la palabra “Robot”, las cuales se 

presentarán en el apartado del marco teórico para un adentramiento más específico y mencionando solo 

las definiciones más aceptadas en el campo de la investigación.  

 

2. Cinemática y dinámica del manipulador.  

 

El sistema de coordenadas ( sciO  ) mostrada en la Figura 1 es asignado al robot  manipulador. (Chavez, 

Gudiño, Alcala, & Charre-Ibarra, 2018) 
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Figura 1 Asignación de sistemas de coordenadas 
 

 
 

      El dispositivo háptico tiene una particularidad en su eslabón 2, debido a que cuando esta gira, el 

sistema de coordenadas (Osc2) se mantiene en la misma orientación, lo cual únicamente sufre traslación.  

 

Por lo que las matrices de transformación 
1i

iA-
  para las articulaciones 1 y 3 se obtienen a partir 

de la ecuación (1), mientras que para la articulación 2 sólo se aplica una matriz de traslación. Para fines 

de simplificar las ecuaciones se tiene que ( )cos i iCq q=  y ( )sin i iSq q= , así como utilizando la propiedad 

trigonométrica  ( ) ( )3 3   90    cos sinq q- ° =   y ( ) ( )3 3   90    sin cosq q- ° = - . 
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El cálculo de matriz de traslación de la articulación 2 sobre el eje x   está dado por la ecuación 

(2) 
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                                                                                                                          (2) 

 

La matriz de transformación homogénea que relaciona el extremo final con el sistema de 

coordenadas de referencia resulta de la multiplicación de las matrices de las ecuaciones (1) y (2), 
0 1 2

1 2 3T A A A=  donde 1 2 3l l l l= = = . 
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( )
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De la ecuación (4) en la ultima columna podemos determinar la posición del efector final del 

manipulador quedando de la siguiente ecuación  

 

( )
( )
( )

1 3 1 2

1 3 1 2

3 2 1

x l C S C C

y l S S S C

z l C S

q q q q

q q q q

q q

= +

= +

= - + +

                                                                                                                           (5) 

 

La validación experimental de la ecuación (5) que representa la posición cartesiana del efector 

final proyectada en el sistema  de coordenadas 0scO  se muestra en la Figura (2). Los ángulos de las 

articulaciones están dados por 1 2 319.99 60.09 59.53q q q= ° = ° = °   

 

Figura 2 Validación de la cinemática direca del OMNI PHANToM 
 

 
 

3. Cinemática inversa de posición  

 

Uno de los métodos más utilizados para resolver el problema de cinemática inversa en los manipuladores 

es el método gráfico. Su característica principal se basa en encontrar un número suficiente de relaciones 

geométricas (principalmente triángulos) en las que las coordenadas cartesianas del extremo del 

manipulador ( )0 0 0, ,sc sc scP x y z  sus coordenadas articulares y las dimensiones de sus eslabones se 

relacionen entre si (Barrientos, Peñín, Balaguer, & Aracil, 1999)  

 

La Figura 3 se puede observar una vista superior del manipulador proyectando ( )0 0 0, ,sc sc scP x y z  

sobre el plano ( )0 0,sc scx y  el cual forma un triángulo rectángulo para encontrar el valor de 1q . 
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Figura 3 vista superior del manipulador 
 

 
 

Resolviendo por propiedades trigonométricas  para encontrar el valor de 1q  

 

1 0
1

0

sc

sc

y
tg

x
q -

æ ö
ç ÷= ç ÷
è ø

                                                                                                                                       (6) 

 

Con apoyo de la vista lateral del dispositivo como se muestra en la figura (4), donde sólo se 

consideran los eslabones 2 y 3 que se encuentran en el plano ( )0 0,sc scx z . Debido a la configuración 

mecánica del dispositivo háptico se analiza en la configuración de codo arriba misma que se observa en 

la figura. El valor de 2q  está dado por el valor de los ángulos auxiliares como es el caso de α y β. 

 

Para el calculo del ángulo a  se considera el triángulo rectángulo formado por los vectores 

( )0 1, , scr R Z l-  donde r  es el vector formado por ( )0 0 0, ,sc sc scP x y z  proyectado sobre el plano ( )0 0,sc scx y  

 

( ) ( )
2 2

0 0sc scr x y= +                                                                                                                               (7) 

 

El vector R   de la ecuación (7) es la resultante del punto ( )0 0 0, ,sc sc scP x y z  con el origen 0scz l-   

 

( ) ( )
2 2

0scR r z l= + -                                                                                                                              (8) 

 

Una vez calculados los valores de los vectores formados en el triángulo rectángulo se calcula el 

valor del ángulo a   

 

( )1 0scz l
tg

r
a - -

=                                                                                                                                      (9) 
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Figura 4 Vista lateral del manipulador 

 

 
 

Para el cálculo del ángulo b  se considera el triángulo formado por los vectores de ( )2 3, ,l l R  y 

por la ley de los cosenos se tiene la siguiente ecuación:  

 

1cos
2

R

l
b -

æ ö
= ç ÷ç ÷

è ø
                                                                                                                                       (10) 

 

Por lo tanto el ángulo 2q  es la sumatoria de a  y b   de las ecuaciones (9) y (10) 

 

2q a b= +                                                                                                                                               (11) 

 

Para encontrar el ángulo 3q  se considera el mismo triángulo anterior y considerando un ángulo 

de 90° entre el eje 2scy  negativo y el eje 2scx   positivo se puede deducir la siguiente ecuación. 

 

3 2 90q g q= + -                                                                                                                                       (12) 

 

donde   

 
2 2

1

2

2
cos

2

l R

l
g -

æ ö-
ç ÷= ç ÷
è ø

                                                                                                                              (13) 

 

Para validar el modelo cinemático inverso de posición se ingresa los valores de  

0 0 0  133.9 ,  y   86.29  y z   92.53 sc sc scx mm mm mm= = - =  del efector final respecto al sistema de 

coordenadas de origen, con ayuda del modelo hecho en SolidWorks se verifican los valores que deben 

tomar los ángulos θ1, θ2 y θ3, tal como se muestra en la Figura  
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Figura 5 Validación de la cinemática inversa 
 

 
 

4. Modelo cinemático de velocidad  

 

Cuando se habla de control de un manipulador se debe conocer además de la relación de posición del 

extremo final del robot respecto al sistema de referencia en la base de este, la relación que existe en la 

velocidad que el robot debe enviar a cada actuador, para conseguir llegar de un punto a otro a una 

velocidad deseada. A la relación que existe entre las velocidades articulares y velocidades cartesianas del 

manipulador, se le conoce como matriz jacobiana. De aquí surgen dos problemas; problema cinemático 

directo e inverso de velocidad. (Mark & Vidyasagar, 1989) 

 

Análisis de velocidad angular 

 

El método directo para calcular la matriz Jacobiana   ( J ) (ecuación 14)es obtener las derivadas parciales 

correspondientes a la cinemática directa (ecuación 4)  
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Cinemática directa de velocidad 

 

El problema cinemático directo de velocidad se resuelve usando la siguiente ecuación  

 

x Jq=                                                                                                                                                    (16) 

 

donde  x  representa la velocidad lineal de las articúlales del manipulador, J  es la matriz 

jacobiana y q  la velocidad angular.  

 

Sustituyendo los parámetros de la ecuación (16) se obtiene la ecuación (17) que representa el 

modelo cinemático directo de velocidad  
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                                                                          (17) 

 

Cinemática inversa de velocidad  

 

Por otra parte la cinemática inversa de velocidad se obtiene al despejar el valor de q  la ecuación (16)  

 
1J xq -=                                                                                                                                                  (18) 

 

De este modo se verifica que la matriz J tenga inversa, por lo que se debe cumplir la igualdad:  

( )det 0J ¹ , si esta se cumple se obtiene la matriz Jacobiana inversa como se  muestra en la ecuación 

(19) 
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Sustituyendo la ecuación (19) en la ecuación (18), se tiene la ecuación (20) que representa el 

modelo cinemático inverso de velocidad.   
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Modelo cinemático de aceleración  

 

La cinemática directa de aceleración representa un importante aspecto en el control de fuerza del 

manipulador a lo largo de una trayectoria, y permite determinar el estado de aceleración de la herramienta 

(compuesto por tres aceleraciones lineales y tres aceleraciones angulares).  
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La cinemática directa de aceleración buscar conocer el efecto que tiene, en el movimiento de la 

herramienta, la aceleración de cada una de las articulaciones para cada punto de una trayectoria. El 

problema se puede plantear como: conocidos los ángulos de las articulaciones, la posición y velocidad 

del efector final, las velocidades de las articulaciones, estado de velocidad del efector final, conocer el 

comportamiento de la aceleración del efector final.  

 

La cinemtica directa de aceleración se obtiene al derivar la ecuación (18)  

 

x J Jq q= +                                                                                                                                            (21) 

 

donde  J  se obtiene de las derivadas parciales de la matriz Jacobiana (ecuación 15)  

 

 

                                                                                         (22) 
 

Cinemática inversa de aceleración  

 

En la cinemática inversa de aceleración se desea conocer las aceleraciones de las articulaciones actuadas 

en función del estado de aceleración del efector final. El problema puede plantearse como: conocidos los 

ángulos de posición del manipulador, la posición y orientación del efector final, las velocidades de 

articulaciones, la velocidad del efector fina y las aceleraciones angulares del efector final, la aceleración 

lineal del efector final y las aceleraciones angulares. Para poder encontrar la cinemática inversa de 

aceleración se aplica el método de la transpuesta del Jacobiano.  

 
1J x Jq q- é ù= -ë û                                                                                                                                   (23) 

 

5. Modelo dinámico  

 

En el control de manipuladores es necesario conocer las ecuaciones que describen su comportamiento 

dinámico, dichas formulaciones matemáticas relacionan el movimiento del robot y las fuerzas implicadas 

en el mismo. El estudio dinámico depende en gran parte de los parámetros del robot (masa y geometría 

de sus eslabones, inercias, etc.)así como las fuerzas aplicadas en cada una de sus articulaciones este se 

puede obtener a partir de leyes físicas (newtoniana y lagrangiana). El presente trabajo se desarrolló por 

el método de Euler-Lagrange, el cual se realiza paso por paso en los párrafos siguientes. Las masas de 

los eslabones se obtuvieron apartir del modelo del manipulador diseñado en SolidWorks, las geometrías 

de los eslabones se tomaron como figuras regulares.  

 

Formulación de Euler-Lagrange   

 

Este método parte de la información cinemática del elemento como se analizó en el apartado 1, y se 

emplea la técnica dinámica lagrangiana para obtener las ecuaciones dinámicas del robot. El algoritmo de 

Euler-Lagrange (E-L) para obtener la dinámica de un manipulador con n grados de libertad (gdl) se basa 

en los siguientes puntos: 

 

1. La matriz de transformación de coordenadas homogéneas 
14 4,i

iA-´  que describe la relación 

espacial entre los sistemas de coordenadas del elemento i -  esimo y el emento ( )1i - esimo. 

Relaciona un punto fijado en el elemento i  expresado en coordenadas homogéneas con respecto 

al sistema de coordenadas i - esimo en el sistema de coordendas ( )1i - esimo.  

 

2. La ecuación de Euler-Lagrange 
  

i

ii

d L L

dt
t

qq

æ ö æ ö¶ ¶
ç ÷ ç ÷- =ç ÷ç ÷ ¶¶ è øè ø

                                                                                                                          (24) 
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donde   

 

( ) ( ),   Función lagrangiana

 Energía cinética total del brazo

 Energía potencial del brazo

 Coordenada generalizada del brazoi

L K P

K

P

q q q

q

= -

=

=

=

  

 

La energía cinética ( ),K q q   de un robot manipulador de n-gdl se expresa en función de la 

velocidad articular. 

 

( ) ( )
1

,
2

TK Hq q q q q=                                                                                                                           (25) 

 

Donde ( )H q  es una matriz simétrica definida positiva de n n´  a la que se le conoce como matriz 

de inercia. Por otro lado, la energía potencial ( )P q  tiene una dependencia del vector velocidad q  debido 

a que considera campos conservatorios como la fuerza gravitacional.  

 

La ecuación (24) puede representarse como  

 

( ) ( ) ( )
1 1

2 2

T Td
H H P

dt
q q q q q q q t

q qq

é ùé ù é ù¶ ¶ ¶
ê ú- + =ê ú ê ú

ê ú ê úê ú ¶ ¶¶ ë û ë ûë û
                                                               (26) 

 

donde 

 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

1

2

T H H

d
H H H

dt

q q q q q
q

q q q q q q

é ù¶
=ê ú

ê ú¶ ë û

é ù= +ë û

   

 

Apartir de la ecuacion (26) y las expresiones anteriores la ecuacion que describe la dinámica de 

los manipuladores:  

 

( ) ( ) ( )

( )

( )

( ),

1

2

T

g
C

H H H P

q
q q q

q q q q q q q q t
q q

é ù¶ ¶
+ - + =ê ú

ê ú¶ ¶ë û
                                                                        (27) 

 

generalizando la ecuación anterior en forma matricial se puede representar como  

 

( ) ( ) ( ),H C gt q q q q q q= + +                                                                                                              (28) 

 

6. Modelo dinámico del OMNI PHANToM  

 

El modelo dinámico de la ecuación (28) que describe el comportamiento del manipulador OMNI 

PHANToM® se obtiene mediante el método de Euler - Lagrange. Para calcular la matriz de inercias del 

manipulador es importante determinar las velocidades articulares. 

 

Matriz de tensor inercial  

 

La matriz de tensor inercial se obtiene mediante la ecuacion (29), depende de la geometría y masa de la 

articulación i , misma que debe ser expresada en el sistema de coordenadas del elemento i - esimo  
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Articulación 1 

 

En la Figura 6 se muestra el primer eslabón que forma la cadena cinemática del robot manipulador, para 

este trabajo y con la finalidad de simplificar los cálculos, la geometría de cada uno de los eslabones se 

aproxima a una figura regular, para esta primera articulación se modela como una esfera sólida.  

 

Figura 6 Sistemas de coordenadas de eslabón 1 

 

 

Cuando el eje de coordenadas de referencia está en el centro de masas _1cmO
 de la esfera sólida, 

la ecuación (30) representa su momento de inercia, en la Figura (6) se muestra este sistemas de 

coordenadas.  

 

2

1

2

5

0

x y z

xy xz yz

I I I m l

I I I

= = =

= =

                                                                                                                               (30) 

Sin embargo, los momentos de inercia deben expresarse en el sistema de coordenadas _1scO
 donde 

se aplica el movimiento. Es fácil nortar que, para este primer eslabon se aplica en el sistemas de 

coordenadas _ 0scO
 .  El vector 

1

1r   que representa el sistema de coordendas centro de masas está dado 

por la ecuacion:  

 

1

1

0

0

1

r
l

é ù
ê ú
ê ú
ê ú=
ê ú-
ê ú
ê úë û

                                                                         }                                                                       (31) 

 

Ahora bien, por el teorema de los ejes paralelos se tienene los momentos de inercia del eslabón 1 
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                                                                                                                                    (32) 

 

Por lo tanto la matriz de tensor de inercia correspondiente al primer eslabón es:  

 

2

1

2

1

2

1 1

1 1

1
0 0 0

5

1
0 0 0

5

6
0 0

5

0 0

i

m l

m l
J

m l m l

m l m

é ù
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú=
ê ú
ê ú

-ê ú
ê ú
ê ú-ë û

                                                                                                    (33) 

 

Articulación 2 

 

La Figura 7 muestra la geometría del segundo eslabón, mismo que se analiza como un prisma rectangular. 

  

Figura 7 Sistema de centro de masas del estalbón 2. 

 

 
 

La ecuacion 34 muestra el momento de inercia de un prima rectangular cuando el eje de referencia 

se encuentra en el centro de masa _ 2cmO  . 
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7. Dispositivo háptico y sensor de fuerza 

 

El dispositivo háptico Geomagic TouchTM (OMNI PHANTOM) proporciona una autentica navegación 

tridimensional y retroalimentación de fuerza e integran el sentido del tacto en los sistemas de modelado 

3D, así como en aplicaciones comerciales y de investigación. Este dispositivo háptico de 3D Systems 

puede medir de forma precisa la posición espacial 3D (a lo largo de los ejes (X,Y,Z)) y la orientación 

(giro,inclinación y dirección) del lápiz de mano. Utiliza motores para crear las fuerzas de retorno en la 

mano del usuario para simular el tacto y la interacción con objetos virtuales, es decir, proporcionar una 

retroalimentación de fuerza de 4 grados de libertad (DOF). 

 

Figura 8 Dispositivo háptico 

 

 
 

En la tabla 1 se muestran las especificación del dispositivo háptico OMNI PHANToM  

 

Tabla 1 Parametros del manipulador OMNI PHANToM 
 

Área de trabajo  160 An x 120 Al x 70 P mm 

Rango de movimiento  Movimiento de la mano con giro de la muñeca 

Resolución nominal 0.055mm 

Fuerza máxima  3.3 N 

Retroalimentación de fuerza X,y,z 

Interfaz  Puerto Ethernet conforme a RJ45 

 

8. Sensor Fuerza/Torsion Gamma  

 

Los sensores de fuerza y par utilizan sensores piezorresistivos que presentan una resistencia variable a la 

deformación sufrida 

 

Figura 9 Sensor de fuerza 
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La medición de fuerza y torsión es utilizada para el estudio de materiales, medidas de peso, 

fijación de tornillos, diagnósticos médicos, pruebas automotrices, entre otros. Los sensores basados en 

galgas extensiometricas permiten medir estas variables físicas, transformando las variables físicas en 

señales eléctricas.  

 

Una galga extensiométrica es un dispositivo que se basa en el efecto piezorresistivo, el cual es 

una propiedad de algunos materiales, que cambian la resistencia eléctrica cuando se someten a ciertos 

esfuerzos o se deforman en dirección de los ejes mecánicos. Las galgas se basan en la propiedad física 

de conductancia eléctrica y depende de la geometría del conductor. Cuando un conductor eléctrico se 

estira, cuando un conductor es comprimido, este se vuelve más ancho y corto, disminuyendo así su 

resistencia eléctrica.  

 

Midiendo la resistencia eléctrica de la galga, se puede entonces calcular el valor de la tensión 

aplicada.  El cambio de resistencia es medido a través de un puente de Wheatstone balanceando los brazos 

de un circuito puente. El puente consiste en cuatro resistencias que forman un circuito cerrado, siendo 

una de ellas la resistencia bajo medida (Rx). 

 

9. Sensor de F/T Modelo GAMMA y componentes 

 

El sistema del sensor de fuerza/torque ATI de multi ejes (Ver figura )mide los seis componentes de fuerza 

y torque. El sistema consiste en transductor, cable flexible recubierto y sistema de adquisición de dato, 

interfaz Ethernet/DeviceNet. Este tipo de sensores se utiliza en la industria para la prueba de productos, 

montaje robótico, trituración y pulido. En el campo de la investigación se utiliza en procesos quirúrgicos 

robóticos, tecnología háptica, rehabilitación, neurología entre otras aplicaciones. (Automation, 2018)  

 

Figura 10 Sensor de fuerza F/T Modelo GAMMA 
 

 
 

El sistema completo asociado al sensor está formado por los siguientes componentes:  

 

 Transductor 

 Cable del transductor 

 Controlador 

 

Especificaciones técnicas de sensor ATI GAMMA  

 

En la Tabla se muestran las especificaciones técnicas del sensor. 
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Tabla 2 Especificaciones técnicas del sensor ATI GAMMA 
 

Sobrecarga de eje único 

xyF  1200N±  

zF  4100N±  

xyT  79N±  

zT  82N±  

Rigidez calculada 

Fuerza de eje x; Fuerza eje y (Kx,Ky) 69.1 10 /N m´  

Fuerza del eje z (Kz) 71.8 10 /N m´  

Torque del eje x; fuerza del eje y (Ktx,Kty) 41.1 10 /N rad´  

Torque del eje z (Ktz) 41.6 10 /N rad´  

Frecuencia resonante 

, ,x y zF F T  1400Hz  

, ,z x yF T T  2000Hz  

Especificaciones físicas 

Peso 0.25Kg  

Diámetro 75.4mm  

Altura 33.3mm  

 

10. Adquisición de Datos 

 

En la figura se muestra el digama de conexión del sensor con la computadora y los componentes 

necesarios. 

 

Figura 11 Diagrama de conexión 

 

 
 

11. Técnicas de control 

 

Los robots en algunas ocasiones se clasifican tomando en cuenta los movimientos que efectúan de su 

espacio de trabajo, al realizar una tera. Una de estas clasificaciones se presenta cuando el robot realiza 

una tarea sin llevar a cabo una interacción especializada con su medio, es decir, el robot manipulador 

únicamente cambia de una a otra coordenada especial en su espacio de trabajo, tal clasificación en teoría 

de control es conocida como regulación, debido a que su finalidad es la de llevar las ecuaciones de error 

del sistema a  cero. Matemáticamente 0x = , donde x es el error, dx x x= - , x  son los estados del sistema 

y dx es una posición deseada del sistema. La regulación sucesiva de coordenadas espaciales constituye 

una tarea de movimiento coordinado, usualmente empleada en procesos de manufactura flexible (Ordaz 

Oliver, J. Patricio y Alejandro, 2009). Otra clasificación otorgada a robots es el seguimiento de 

trayectorias, generalmente basada en ecuaciones paramétricas, lo cual implica una interacción mas 

especializada con su medio. Para esta clasificación, al igual que en regulación se pretende llevar las 

ecuaciones de error a cero, es decir. (Reyes Cortez, 2011) 
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( ) ( ) ( )lim lim 0d
t t

q t q t q t
®¥ ®¥

= - ® (35) 

Otra de las clasificaciones del control es la de seguimiento en la que el manipulador interactúa 

con su medio, es decir, cuando el manipulador aplica fuerza sobre una superficie para ejecutar tareas 

como barrenado, soldadura, pintura, etc. Distintas técnicas de control de posición y fuerza corresponden 

a un control hibrido en que la fuerza y posición pueden construir una tarea de regulación o seguimiento. 

12. Control de seguimiento

El algoritmo de control de posición en movimiento libre (sin restricciones). La finalidad es mover el 

manipulador de la posición inicial hasta tocar la superficie donde existan restricciones, posteriormente 

regresar a la posicion inicial una vez terminada la tarea en el entorno.  

Considerando un manipulador en movimiento libre, el cual su dinámica viene dada por la 

siguiente expresión  

( ) ( ) ( ),H q q C q q q g q t+ + = (36) 

Para asegurar el control se tiene que definir los errores 

dq q q= - (37) 

Otro error es el error residual deslizante el cual asegura la convergencia y la acotación de q  y q

dado por 

rs q q= - (38) 

rq q q= - L (39) 

La velocidad de referencia rq  dada por la velocidad deseada en consecuencia al error de posicion, 

garantiza la convergencia del error a cero. 

 El controlador propuesto para el control de posición sin restricciones está dado por 

( ) ( ) ( ),r r r R rH q q C q q q g q K qt = + + +

(40) 

Donde 
nxn

RK RÎ  es una matriz diagonal positiva. 

Substituyendo la en la ecuación, se puede calcular la dinámica del manipulador en lazo cerrado 

como: 

( )( ) ( ) ( ), ,r r r R rH q q q C q q q C q q q K q- + - = (41) 

Sustituyendo el error de la velocidad de referencia, la dinámica en lazo cerrado del manipulador 

queda como:  

( ) ( ) ( ), ,r r R rH q s C q q q C q q q K q= - +  (42) 

donde el término  ( ) ( ), , r rC q q q C q q q- se ha manipulado 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )

, , , , , ,

, ,

, ,

r r r r r r

r r r

r

C q q q C q q q C q q q C q q q C q q q C q q q

C q q q q C q q q q

C q q s C q q s

- = - + -

= - - - -

= - -

(43) 

Por lo que la dinámica del manipulador en lazo cerrado queda como 

( ) ( ) ( ), r R rH q s C q q s C q q s K q=- - - + (44) 

Para demostrar la estabilidad del modelo se emplea la estabilidad en sentido de Lyapunov, donde 

se propone una función candidata de Lyaunov  

( )
1

2

TV s H q s= (45) 

que se interpreta como el total de la energía asociada con el sistema de lazo cerrado. 

Derivando la función candidata de Lyapunov se tiene que 

( ) ( )
1

2

T TV s H q s s H q s= +

(46) 

Substituyendo las ecuaciones se tiene 

( ) ( ){ } ( )
1

,
2

T T

r R rV s C q q s C q q s K q s H q s= - - - + +    (47) 

Utilizando la propiedad ( ) ( )
1

, 0
2

T T

rs H q s s C q q s- = , la ecuación anterior queda como 

( )
T T

RV s C q q s s K qr=- - + (48) 

Como se puede observar la ecuacion anterior se tiene un termino positivo por lo cual tiene que 

acotar por normas para que pueda cumplir con la estabilidad de Lyapunov, si s está acotado por maxs  y 

tiende a cero, entonces el error de la posición q  y la velocidad del error q  debe permanecer acotados, 

por lo tanto, tienden a cero.  

( )1 max ,C q qm =   (49) 

maxx x=£    (50) 

( )maxDX x D=          (51) 

( )mindX x D=           (52) 

Entonces la derivada de la función candidata de Lyapunov se tienen como 

( )

( )( )

2 22 2

1 max

2

1 max

d R

d R

V s x x s x K s

V x x K s

m

m

£ - - +

£ - + -
(53) 

Donde: 
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( )max 1R dx K xm£ +    (54) 

De acuerdo con la definición de Lyapunov se establece que la función candidata de Lyapunov 

cumple con la condición adad. RK RÎ  es una matriz propuesta como ganancia del controlador.  

Por lo tanto, se obtiene que el control dado por la ecuación () es un controlador sin restricciones, 

y el error de la posición tiende a cero cuando el tiempo tiende a infinito.  

13. Control de posición y fuerza

En este apartado se analizará el problema de control de fuerza. Para el análisis del controlador se posición 

y fuerza, además de los errores de seguimiento de posición se definen los siguientes errores.  

dp p pD = - (55) 

dl l lD = -

(56) 

dp p pD = - (57) 

donde  dp  es la posición deseada restringida la cual satisface ( ) 0, dqj l=  es la fuerza deseada

aplicada sobre la superficie. Para explotar el echo de que el principio de ortogonalización se establece en 

el espacio articular a nivel de velocidad, se propone una señal de referencia rq  a nivel de velocidad, 

llamada referencia nominal. Ya que las variables de posición y fuerza son físicamente ortogonales y 

deben ser controladas, entonces rq  debe ser calculada en función de referencias nominales ortogonales 

en posición y fuerza.  

Otra definición es la señal de referencia rq  se puede obtener como 

( ) ( )( ) ( )r d d pq Q q q q J p Fj b x+= +L + - D + D (58) 

Donde kI RL= Î  con 0k > , es una matriz diagonal definida positiva, b  y x  son constantes 

positivas. FD  se obtiene de 

0

t

F dl tD = Dò        (59) 

dado en (JGLau,2004) 

( ) ( )
( ) ( )

r

d

p

s q q

Q q q q

J q p Fj b x+

= -

= +D

= D + D - D

(60) 

Como la ecuacion () esta dividida en dos espacios ortogonales se puede definir como: 

p fs s s= +  (61) 

Donde ps  y fs  son vectores que representan la posición y fuerza respectivamente del sistemas 

Derivando la señal de referencia dada por la ecuación () se tiene 
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( )( ) ( ) ( )( )
( )( ) ( ) ( )( )

r d d d

d d

q Q q q q J q p p p F

Q q q q J q p p F

j

j

b x

b x

+

+

@ +L + - - + D

+ +L + - D + D
(62) 

14. Controlador para movimiento restringido

El modelo dinámico de un manipulador con restricciones está dado por 

( ) ( ) ( ) ( ),H q q C q q q g q J qjt l++ + = +                     (63) 

Por lo que la ley de control que se propone es 

( ) ( ) ( ) ( ),r r r R r d FH q q C q q q K q J k F g qjt l+= + + + - + D +                                    (64) 

Substituyendo la ecuación (64) en (63) se obtiene la dinámica del manipulador en lazo cerrado 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )

, ,r r r

R r d F

H q q C q q q g q H q q C q q q

K q J k F

g q J q

j

j

l

l

+

+

+ + = +

+ + - + D

+ +

(65) 

Agrupando términos y substituyendo los errores ya definidos, se obtiene el modelo dinamico del 

manipulador en lazo cerrado con control de posición t fuerza:  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , r r R r FH q s C q q q C q q q K q J q k Fj l l++ - = + D + D (66) 

15. Resultados

Para realizar la lectura del sensor ATI se utilizó el programa Simulink de Matlab, teniendo como 

resultado la fuerza o torque del sensor. En la tabla se muestra los resultados utilizando solo los primeros 

tres canales que son los de fuerza en x,y,z y tomando en cuenta que el peso de la base también tiene un 

peso y está siendo medido por el sensor, se obtiene una expresión para convertir el voltaje que 

proporciona la tarjeta de adquisición de datos a fuerza (Newton). En la figura se muestra diagrama a 

bloques de la lectura de la Fuerza.  

Tabla 3 Canales de salida Fuerza/Torque 

G0 G1 G2 G3 G4 G5 

xF 1 0 0 0 0 0 

yF 0 1 0 0 0 0 

zF 0 0 1 0 0 0 

xT 0 0 0 1 0 0 

yT 0 0 0 0 1 0 

zT 0 0 0 0 0 1 

Figura 12 Diagrama a bloques de conexiones 
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Para comprobar el estudio de la fuerza se hicieron tres experimentos: 

El primer experimento se llevó a cabo midiendo la fuerza mientras el efector final no hace 

contacto con la superficie a una distancia de 65 mm de la posición final. En la Figura 13 se muestra el 

código de programación que en un tiempo de  

Figura 13 Programación de la trayectoria a una distancia de 65 mm de la superficie 

En la Figura 14, se puede observar que la fuerza medida en el sensor es constante, esto se debe a 

que la trayectoria que realizó el Omni Phantom no estuvo en contacto con la superficies.  
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Figura 14 Fuerza graficada durante la trayectoria sin contacto con el sensor 

Se realizó un segundo experimento desarrollando la trayectoria de una circunferencia sobre el 

plano ( ),x y  de radio de 25 mm, solo que en está ocasión el efector final de manipulador estuvo en

contacto con sensor ATI. La posición del efector final fue de 55 mm.  

En la Figura 15 se muestran la grafica de las fuerzas generadas en cada uno de los ejes 

6 , 1.3 , 2.5 .x y zF Nm F Nm F Nm=- = - = -  

Figura 15 Fuerza aplicada en la superficie a una distancia de 55 mm del efector final. 
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Un tercer experimento se desarrollo una trayectoria de circunferencia de radio de 25 mm sobre el 

plano ( ),x y pero ahora la posición del efector final en el eje z = 45mm. Esto quiere decir que fajo 10

mm sobre la superficie. En la Figura 16 se muestra las fuerzas generadas por el manipulador en la 

superficie de trabajo.  

Figura 16 Fuerza graficada durante la trayectoria un centímetro debajo del contacto con 

Conclusiones 

El presente trabajo describe el modelo cinemático de un manipulador de 6 gdl con validación 

experimental, lo que demuestra que tanto la cinemática directa e inversa fueron calculadas correctamente. 

Además, en esta tesis se demostró el modelo dinámico del robot manipulador empleando la formulación 

de Euler-Lagrange, se demostró con la propiedad de los robots y en simulación que el modelo dinámico 

tuvo una buena aproximación. 

A parte de esto, se implementó un control de fuerza aplicado al robot de tipo descentralizado; es 

decir, se tomó en cuenta las restricciones de movimiento y se asumió que la dinámica del robot es 

conocida y dispone de la medición de fuerza estimada. Para corroborar el controlador se realizaron 3 

diferentes experimentos con diferente fuerza y siendo comprobados. 

Por lo que se puede decir que con el trabajo realizado es posible controlar robots manipuladores 

que tengan que realizar tareas sobre una superficie aplicando una fuerza deseada. 
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Resumen 

 

En el presente trabajo se presenta el diseño y construcción de un sistema didáctico en arquitectura abierta, 

el cual permite la aplicación de diferentes técnicas para controlar parámetros en un helicóptero. Se 

demuestra el funcionamiento mediante la aplicación de un controlador difuso, cuya función es la de 

regular la velocidad de los motores ubicados en el prototipo y por medio de la lectura de los sensores del 

tipo acelerómetro, giroscopio y magnetómetro, posicionarlo en un ángulo de inclinación (cabeceo) o en 

un ángulo de giro (guiñada) deseado. El algoritmo de control se realizó con la herramienta Fuzzy System 

Designer incluida en el software LabVIEW. 

 

Helicóptero, Sistema didáctico, Control difuso, Arquitectura abierta  

 

Abstract 

 

This paper presents the design and construction of a didactic system in open architecture, which allows 

the application of different techniques to control parameters in a helicopter. Operation is demonstrated 

by the application of a fuzzy controller, whose function is to regulate the speed of the engines located in 

the prototype and by reading the accelerometer, gyroscope and magnetometer type sensors, position it at 

an angle of inclination (pitch) or rotation (yaw). The control algorithm was performed with the Fuzzy 

System Designer tool included in the LabVIEW software. 

 

Helicopter, Didactic system, Fuzzy Control, Open architecture 

 

1. Introducción 

 

Los módulos didácticos forman parte del diseño instruccional de los cursos académicos, utilizándose 

como un recurso para aprender. Debe proveer y contener herramientas que apoyen a los estudiantes a 

entender y aprender paso a paso cualquier material contenido en un curso educativo (Guerrero-Hernández 

et al., 2016). En la actualidad el desarrollo que presentan el software y hardware ha revolucionado 

también la didáctica, y en este contexto ha tenido lugar la renovación y la introducción de nuevos 

conceptos enfocados a hacer más flexible, dinámico y creativo el proceso enseñanza aprendizaje en las 

instituciones educativas (Herrera, Merchán & Villamizar, 2010).  Sin embargo, en la mayoría de los 

casos, en el proceso educativo se utilizan equipos no aptos para cumplir el objetivo.  

 

En el mercado hay empresas dedicadas al diseño y fabricación de equipos didácticos con calidad 

y garantía, pero sus costos son elevados para ser adquiridos por instituciones educativas; por lo que es 

importante promover el desarrollo y uso de equipos que cumplan con la filosofía del modelo educativo 

y sean elaborados en las mismas instituciones educativas (Guevara, et al., 2009).  

 

Por lo que el desarrollo de este proyecto surgió a partir de la observación de las necesidades de la 

institución educativa a la que pertenecen los autores, relacionadas con equipo didáctico relativo a 

vehículos no tripulados. Dentro de los no tripulados se incluyen los relacionados con drones y 

helicópteros de dos y tres grados de libertad. Los Vehículos aéreos no tripulados o UAV (Unmanned 

Aerial Vehicle) son aeronaves que vuelan sin tripulación humana a bordo; el primero fue desarrollado 

después de la primera guerra mundial y se empleó durante la segunda guerra mundial (Tovar & Figueroa, 

2021).  

 

Con el avance de la tecnología de los microprocesadores y el mejoramiento relacionado con las 

capacidades de las baterías se ha incrementado el desarrollo de este tipo de vehículos y actualmente se 

pueden observar en aplicaciones civiles de seguridad, vigilancia, recreativas y educativas (Parra, 2015).  

 

Actualmente se encuentra en el mercado equipo educativo de la marca Quanser (Products & Lab 

Solutiones, s.f.), diseñado para la investigación de control avanzado y aplicaciones aeroespaciales, que 

se utilizan para enseñar conceptos de control, figura 1. 
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Figura 1 Plataformas didácticas comerciales 

 

 
a) Quanser AERO 

 
a) b) 3 DOF Helicopeter 

 
c) 3 DOF Hover 

 

 
Fuente: (Products & Lab Solutions, s.f.) 

 

En 2014, Solaque, Cristancho y Gil hacen una comparación entre un controlador PID y un 

controlador difuso, aplicados en una plataforma experimental de un grado de libertad que cuenta con 

diseño y construcción de su autoría, observada en la figura 2, que arroja como resultado en el controlador 

difuso un tiempo de posicionamiento inferior con respecto al controlador PID. 

 

Figura 2 Plataforma experimental tipo helicóptero de un grado de libertad 

 

 
 

Fuente: (Solaque, Cristancho, & Gil, 2014) 

 

En la Universidad de Guadalajara diseñaron, construyeron y controlaron aplicando un PID a un 

helicóptero de tres grados de libertad, figura 3, el cual representa una opción viable y económica para el 

estudio de algoritmos complejos de control en un sistema dinámico (Brizuela-Mendoza et al., 2019). 
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Figura 3 Helicóptero de tres grados de libertad 

 

 
 

Fuente: (Brizuela-Mendoza, et al., 2019) 

 

Con fundamento en los trabajos anteriormente mencionados se realizó el diseño y construcción 

del prototipo de un sistema de dos grados de libertad tipo helicóptero, en el que se pueden simular dos 

de los tres movimientos realizados por un helicóptero real (en este caso cabeceo y guiñada), 

experimentando con un controlador difuso diseñado en el software LabVIEW™ para el análisis de los 

resultados. 

 

Sin más, el presente capítulo tiene la siguiente estructura: la sección 2 muestra el diseño y 

construcción del prototipo, la sección 3 describe el sistema de adquisición de datos, la sección 4 presenta 

el diseño y programación del controlador difuso para la manipulación del prototipo y, finalmente, la 

sección 5 muestra los resultados experimentales que corroboran el correcto funcionamiento de la 

instrumentación del prototipo. La conclusión se presenta en la sección 6. 

 

2. Diseño y construcción del prototipo helicóptero 

 

Un helicóptero es una aeronave que es sustentada y propulsada por uno o más rotores horizontales, cada 

uno conformado por dos o más hélices. 

 

Los helicópteros se clasifican como aeronaves de alas rotatorias, para distinguirlos de las 

aeronaves de ala fija (aviones), puesto que los helicópteros obtienen su fuente de sustentación de las 

hélices que giran alrededor de un eje (Federal Aviation Administration, 2019). 

 

Los helicópteros se clasifican por tipo de configuración, los cuales son: 

 

 Un rotor (Con y sin cola). 

 Dos rotores (Tandem, giro lado a lado, giro entrelazado, giro coaxial, etc.). 

 

Cualquier aeronave es capaz de realizar tres posibles giros alrededor de sus ejes que son 

perpendiculares entre sí y, cuyo punto de intersección está situado sobre el centro de gravedad del avión. 

Estos tres ejes son el eje lateral (o transversal), el longitudinal y el vertical. Las maniobras principales en 

dichos ejes se conocen como cabeceo (pitch), alabeo (roll) y guiñada (yaw). Dichas maniobras se 

describen a continuación y se pueden apreciar en la figura 4. 
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Figura 4 Movimientos realizados por el helicóptero 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Se le conoce como cabeceo al movimiento que realiza la aeronave alrededor de su eje lateral o 

transversal (eje imaginario que se extiende a lo ancho de la aeronave). 

 

El movimiento que realiza la aeronave alrededor del eje longitudinal (eje imaginario que se 

extiende desde la cabina hasta la cola de la aeronave) se le denomina alabeo. 

 

Guiñada es el movimiento que realiza la aeronave alrededor del eje vertical, que es el eje 

imaginario que pasa por el centro de gravedad de la aeronave y es perpendicular a los ejes transversal y 

longitudinal (Padfield, 2014). 

 

Una vez que un helicóptero despega, cuatro fuerzas aerodinámicas actúan sobre él, estas son: 

empuje, arrastre, sustentación y peso. La descripción de dichas fuerzas se menciona a continuación y se 

pueden apreciar en la figura 5. 

 

Figura 5 Fuerzas aerodinámicas  

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Empuje es la fuerza de avance producida por el poder de las hélices o la oposición del rotor, 

cuando se supera la fuerza de arrastre. Como regla general, actúa en paralelo al eje longitudinal. 

 

Se le conoce como Arrastre a la fuerza de retardo causada por la interrupción del flujo de aire por 

el ala, rotor, fuselaje y otros objetos que sobresalgan. Opone empuje y movimientos hacia atrás, paralelo 

al viento relativo. 
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El peso es la carga combinada de la propia aeronave, la tripulación, el combustible y la carga o 

equipaje. El peso jala a la aeronave hacia abajo debido a la fuerza de la gravedad. Se opone a la elevación 

y actúa verticalmente hacia abajo a través del centro de gravedad de la aeronave. 

 

La sustentación se produce por el efecto dinámico del aire que actúa sobre la superficie de 

elevación. Actúa perpendicularmente a la trayectoria del vuelo y se opone a la fuerza causada por el peso 

(Federal Aviation Administration, 2019). 

 

En la figura 6 se desglosan las partes que conforman al prototipo didáctico en arquitectura abierta, 

el cual se divide en dos partes: el helicóptero y la base giratoria. 

 

Figura 6 Diagrama del prototipo 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

El diseño se basa en el helicóptero Super Puma, de tipo rotor principal y rotor de cola, ver figura 

7. 

 

Figura 7 Diseño del helicóptero 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

La estructura del helicóptero se compone por una pieza tubular, figura 8, que forma una parte de 

éste, se conoce coloquialmente como cola. 
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Figura 8 Cola del helicóptero 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Dicho tubo tiene en uno de sus extremos un acople. El acople se introduce dentro del tubo y se 

sujeta con la ayuda de un tornillo, como se observa en la Figura 9. 

 

Figura 9 Ensamble de tubo y acople 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

La cabina del helicóptero se diseñó a base de varillas delgadas. El acople anteriormente 

mencionado cuenta con una ranura en la que se incorpora una de las varillas superiores que conforma la 

cabina, esto con la finalidad de que la estructura sea desarmable; es así como se une la cola con la cabina 

y se forma la estructura del helicóptero, véase figura 10. 

 

Figura 10 Ensamble de cola y cabina 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

La cabina del helicóptero cuenta con una placa en la parte superior. En mencionada placa se sujeta 

el motor principal por medio de cuatro tornillos, esto se puede apreciar en la figura 11. 
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Figura 11 Ensamble de motor principal 

 

  
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Para fijar el motor de la cola, éste se monta a una pieza de forma irregular, también con la ayuda 

de cuatro tornillos como en el caso del motor principal, figura 12. 

 

Figura 12 Ensamble de motor principal 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

La pieza que sujeta el motor se inserta al tubo que forma la cola del helicóptero y se asegura con 

un tornillo, como se muestra en la figura 13. 

 

Figura 13 Ensamble de motor a cola de helicóptero 

 

 
 

 Fuente: Elaboración Propia 
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Finalmente se coloca una carcasa a la estructura del helicóptero, como se observa en la figura 14. 

 

Figura 14 Ensamble de carcasa a helicóptero 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Para la sujeción de la carcasa a la estructura se utilizan dos tornillos que la atraviesan de lado a 

lado, figura 15. 

 

Figura 15 Sujeción de la carcasa 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

El diseño de la base giratoria, figura 16, permite al helicóptero moverse en los planos x y y, 

generando así dos movimientos de un helicóptero real. 

 

Figura 16 Diseño de base giratoria 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 
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La base está realizada a partir de cilindros de diferentes diámetros y longitudes. Un cilindro de 

forma horizontal, que cuenta con una perforación, se empotra a otro, que se encuentra de manera vertical, 

formando así una “T”. A su vez, la parte inferior de dicha “T” se introduce a un balero (esto para que 

permita un movimiento de giro de 360 grados, conocido como guiñada). El balero se fija a una pieza 

circular que funciona como pedestal, dando soporte a todo el sistema. Todo esto se puede observar en la 

figura 17. 

 

Figura 17 Ensamble de la base giratoria 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Para permitir otro movimiento de giro en 90 grados llamado cabeceo, a la “T” se le fija un balero 

en cada extremo de su parte superior como se muestra en la figura 18. 

 

Figura 18 Ensamble de la base giratoria para el cabeceo 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En la Figura 19 se observa la colocación de una placa, la cual funciona para montar en helicóptero. 

Dicha placa se une a los baleros. 
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Figura 19 Ensamble de la base para el helicóptero  

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En las figuras 20 y 21 se presenta el prototipo del helicóptero diseñado.  

 

Figura 20 Prototipo del helicóptero  

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 21 Helicóptero y base giratoria 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 
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3. Sistema de adquisición de datos 

 

Para la adquisición de datos se utiliza el dispositivo myRIO™ y el procesamiento de las señales se realiza 

en el software LabVIEW™, figura 22. 

 

Figura 22 myRio – Dispositivo embebido para estudiantes 

 

 
 

Fuente: (myRIO, s.f.) 

 

También se usan dos sensores para realizar las lecturas de los ángulos, los cuales son: IMU 6050, 

el cual tiene integrado un giroscopio y un acelerómetro, es el encargado de la medición del ángulo 

cabeceo (Ø), como se muestra en la figura 23; y un sensor HCM5883l, el cual consiste en un 

magnetómetro, y es el encargado de medir el ángulo guiñada (β), véase figura 24. 

 

Cada sensor se lee a través de uno de los puertos 𝐼2𝐶 con los que cuenta el dispositivo myRIO™. 

 

Figura 23 Ángulo de cabeceo 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 24 Ángulo de guiñada 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

El magnetómetro se ubica en la placa de acero inoxidable debido a que en ella es donde se fija el 

helicóptero, tal como se aprecia en la Figura 25. 

 

Figura 25 Ubicación de magnetómetro 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Para el caso de dicho sensor, el proceso de adquisición de datos inicia por medio de un bloque de 

inicio de 𝐼2𝐶. A este bloque se le debe indicar el puerto que se va a utilizar para el sensor, como se observa 

en la figura 26. 

 

Figura 26 Ubicación del magnetómetro 
 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 
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Lo siguiente es configurar la velocidad de comunicación, en este caso se realiza mediante del 

bloque 𝐼2𝐶 Configure. 

  

Una vez abierta la comunicación con el sensor, se debe configurar cada uno de los registros y las 

demás características de los dispositivos a utilizar, el magnetómetro HCM58831 tiene como dirección 

𝐼2𝐶 0x1E, se opera en modo Continuous-Measurement (continuo), en donde está constantemente 

realizado mediciones y actualizando los registros x,y,z correspondientes a las lecturas, figura 27. 

 

Figura 27 Configuración de dispositivos 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En el caso de dicho sensor se necesita la configuración de los registros A y B, así como el modo 

del registro. Por medio de Arrays se configuran los valores del registro y se ingresan a un bloque 𝐼2𝐶 

Write. Una vez realizado lo anterior, la computadora ya tiene completa comunicación con el sensor, lo 

siguiente es adquirir la señal. En el caso del mismo sensor es obtener de los ejes del mismo, los valores 

de la interacción del campo magnético con cada uno de ellos. 

 

La lectura del sensor se realiza por medio de un bloque 𝐼2𝐶 Read, al cual es necesario indicar la 

dirección de este en el dispositivo, así como de ingresar la cantidad de registros a obtener. 

 

Una vez adquiridos los valores se procede a realizar el procesamiento de la señal; debido a que 

se tienen dos registros para cada valor es necesario unirlos, figura 28, de esta manera se obtienen la 

lectura de los tres ejes del sensor. 

 

Figura 28 Unión de registros 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 
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Por último, se utiliza un bloque 𝐼2𝐶 Close para terminar la comunicación con el sensor. En la 

figura 29 se observa el diagrama correspondiente a las etapas de adquisición y procesamiento de la señal. 

 

Figura 29 Diagrama de adquisición y procesamiento de la señal 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

4. Controlador difuso para el helicóptero  

 

El control Inteligente comprende una serie de técnicas, tomadas fundamentalmente de la Inteligencia 

Artificial, con las que se pretenden resolver problemas de control inabordables por los métodos clásicos 

(Jiménez, et al., 2000). 

 

Ponce (2010) afirma que la Lógica Difusa es una rama de la Inteligencia Artificial que le permite 

a una computadora analizar información del mundo real en una escala entre lo falso y verdadero. Los 

matemáticos dedicados a la lógica en el año de 1920 definieron un concepto clave: Todo es cuestión de 

grado, puesto que manipula conceptos vagos como “caliente” o “húmedo” y permite a los ingenieros 

construir televisores, aires acondicionados, lavadoras y otros dispositivos que juzgan información difícil 

de definir. 

 

La incorporación de la Lógica Difusa a los sistemas de control da lugar a lo que se conoce como 

Sistemas Difusos. Estos tipos de sistemas utilizan el conocimiento y experiencia de un operador humano 

para construir un controlador que emule el comportamiento de tal. 

 

Comparado con el Control Clásico o Tradicional, el Control Difuso cuenta con dos ventajas 

prácticas, una es que el modelo matemático del proceso a controlar no es requerido y otra es que se 

obtiene un controlador no lineal desarrollado empíricamente sin complicaciones matemáticas (Bonifacio 

& Sanz, 2006). 

 

En el presente trabajo se programa el controlador en el software LabVIEW™ con el uso del toolkit 

Fuzzy System Designer, se ingresan las funciones de pertenencia de la variable de entrada y de la variable 

de salida. En la figura 30 se observa que para poder ser ingresadas es necesario especificar la forma de 

la función de membresía, así como los valores que representa. Al ingresar una función se pueden declarar 

sus valores de dos maneras diferentes, la primera es ingresarlos en los cuadros de texto y la segunda 

opción es arrastrar los puntos que se tienen en los extremos de las formas de las funciones. Para facilitar 

su análisis se pueden asignar de forma indistinta distintos colores a cada variable. 
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Figura 30 Ventana principal de toolkit Fuzzy System Designer 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Una vez ingresadas las variables, lo siguiente es añadir la base de reglas, esto se realiza en la 

pestaña Rules, figura 31, para ingresar una nueva regla se da clic en Agregar, una vez agregada se elige 

la función de membresía de la entrada así como la función de membresía de salida. De igual manera se 

elige el Método de Defuzzificación. 

 

Figura 31 Ventana de edición de reglas 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Una vez ingresadas las variables y la base de reglas, en la ventana de Test System se puede 

ingresar un valor de entrada y se muestra el valor que se tendría de salida, de esta forma se puede observar 

la superficie de control, figura 32. 
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Figura 32 Ventana de Test System 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Para poder utilizar el controlador es necesario generar la variable de entrada, en este caso en 

particular se considera como variable de entrada al error. El error se obtiene al restarle la posición actual 

al Set-point. Una vez que se tiene el error se procede a insertar un bloque FL Fuzzy Controller, a la 

terminal de Input Value se le conecta el error, a la terminal de Fuzzy System In se le conecta la terminal 

de Fuzzy System Out del bloque de carga del controlador, de igual manera a la terminal Error In se le 

conecta la terminal Error Out del bloque anterior. Debajo del bloque del controlador se encuentra una 

lista desplegable para elegir el tipo de controlador, en este caso se elige la opción Automático, al tener 

una sola entrada y salida este controlador se dice que es de tipo SISO (Single Input Single Output). La 

terminal de salida del controlador será conectada a tres bloques, el primero de ellos es la gráfica de la 

señal del controlador, el segundo es un indicador digital y el tercer bloque es una variable compartida, 

todo esto se puede apreciar en la figura 33. 

 

Figura 33 Diagrama de generación de variable de entrada 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Los valores de salida del controlador son enviados al motor utilizando el diagrama mostrado en 

la figura 34. En dicho diagrama se observa en la entrada la conexión de dos bloques de inicio de PWM, 

en cada uno de ellos por medio de una constante. Se elige el puerto PWM a utilizar, en este caso se 

utilizan dos puertos PWM. 
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Figura 34 Diagrama de operación modo guiñada 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

5.  Resultados 

 

La estructura del helicóptero fue construida con varillas de acero inoxidable unidas mediante el proceso 

de soldadura por arco eléctrico. La carcasa fue realizada con fibra de vidrio. La estructura real se puede 

apreciar en la figura 35. 

 

Figura 35 Estructura del helicóptero  

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

La base giratoria, mostrada en la figura 36, fue fabricada a partir de perfiles tubulares de aluminio, 

modificados en un torno convencional. 
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Figura 36 Base giratoria construida 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

El prototipo final construido se aprecia en la figura 37. 

 

Figura 37 Prototipo final  

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Para comprobar la funcionalidad del prototipo construido se realizaron pruebas aplicando el 

controlador difuso, los resultados obtenidos con un cambio en el set-point de 0 a 50 grados, se muestra 

en la figura 38, logrando posicionarse en un tiempo inferior a 4 segundos. 
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Figura 38 Señal del set-point y la posición 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En la figura 39 se muestra la señal del error que tuvo el helicóptero durante su posicionamiento, 

este error es la diferencia de posición deseada contra la posición real. 

 

Figura 39 Señal del error 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En la figura 40 se muestra la señal de control aplicada al motor para lograr la posición deseada. 

 

Figura 40 Señal de control 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 
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6. Conclusiones  

 

En el presente capítulo se presenta el diseño, construcción y control de un helicóptero didáctico en 

arquitectura abierta. Se evalúa el prototipo a partir de resultados experimentales, cuyo objetivo consiste 

en confirmar el funcionamiento de la instrumentación y construcción del mismo, utilizado un controlador 

difuso, técnica de control adecuada para el manejo de sistemas de cualquier tipo de complejidad. A partir 

de los resultados mostrados, se concluye que el prototipo generado representa una opción viable para la 

aplicación de algoritmos de control en un sistema dinámico de un helicóptero, fortaleciendo las 

competencias relacionadas con el área de control y sus aplicaciones a vehículos aéreos, mediante el 

desarrollo de prácticas y trabajos de investigación. 
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Capítulo 4 Desarrollo de un prototipo para detección de metano y su concentración 

en procesos de generación de energía a partir de biomasa 
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1. Introducción 

 

La situación mundial de contaminación y de calentamiento global debido a los gases de efecto 

invernadero (GEI) provenientes de la generación de energía y la actividad humana está alcanzando 

niveles críticos, por lo que México y la mayoría de las naciones trabajan en la creación de acuerdos y 

planes a futuro cercano, medio y lejano para generar estrategias que contribuyan y promuevan métodos 

de generación de energía y consumo de energía alternativos limpios y ambientalmente amigables. En 

este sentido, las naciones tanto desarrolladas como en vía de desarrollo se han comprometido a trabajar 

unidas, de manera ambiciosa, progresiva, equitativa y transparente, para limitar el incremento de la 

temperatura global impulsando nuevas formas que buscan reconciliar la actividad humana con un uso y 

desarrollo sustentable de los recursos disponibles en el mundo y de acuerdo al objetivo de Conferencia 

de las Partes, conocida como COP en su edición 26 se busca lograr compromisos de acción para mantener 

el calentamiento global "bien por debajo" de 2 grados centígrados  (y alcanzar 1.5 °C) para evitar una 

catástrofe climática. 

 

En el protocolo de Kioto que entró en vigor en febrero de 2005 (Solórzano, 2003) se estableció 

como uno de los objetivos reducir las emisiones netas de gases de efecto invernadero en especial los 

producidos por el dióxido de carbono (CO2), metano (CH4), hidrofluorocarbonos (HFC), 

perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre (SF6) como una medida para reducir los efectos de los 

GEI.  

 

De acuerdo a los datos de actualización en Laureles (2021) generados a partir del Inventario 

Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero (Inegycei), en 2019 México emitió 

737 millones de toneladas de CO2, colocándose como uno de los 13 países mayores emisores del mundo. 

Tal y como se muestra en la Gráfico 1, el CO2 representa el 74% de los GEI como resultado del uso de 

combustibles fósiles por la generación de electricidad y calor por transporte, manufactura y consumo. El 

uso de suelo por la silvicultura contribuye con el 3.3% principalmente por la deforestación. El CH4 y el 

N2O representan el 17.2% y el 6.3% de los GEI, producto de la agricultura, el tratamiento de residuos y 

la quema de gas. Los gases fluorados de los procesos industriales generan el 2.3% de las emisiones 

globales. Aunque como se describe en (Solorzano, 2003) se ha identificado que CH4 “puede ser 21 veces 

más potente que el CO2 como atrapador de calor”. Por lo que, en conjunto, los costos y la disponibilidad 

energética, junto con los problemas asociados a su generación y distribución, están impulsando a nuevas 

formas de encontrar un desarrollo sustentable.  

 

Gráfico 1 Emisiones GEI en México 

 

 
Fuente: Elaboración propia, con base en cifras de Ge et al. (2021) 

 

En cuanto a las posibles soluciones para disminuir la contribución de los GEI al calentamiento 

global existen iniciativas para aprovechar y dar tratamiento a los residuos residenciales así mismo como 

a los de la agricultura para la generación de biogás como un sustento energético. De esta manera, se 

aborda un doble propósito que por un lado buscar generar un sistema alternativo de energía y por otro 

lado pretende servir como una medida auxiliar el de tratamiento de residuos generados por la actividad 

y consumo de la humanidad, ya que a partir de la biodigestión de residuos orgánicos se puede obtener 

biogás, y gas de síntesis por medio la gasificación de la biomasa.  

CO2

72%
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No obstante, para producir biogás se deben tomar en cuanta diversos factores que contribuye o 

modifican el proceso de la biodigestión, como la concentración de CH4, ya que el biogás es una mezcla 

compuesta principalmente por CH4 (50%-70%) y CO2 (25%-40%) y otras cantidades mínimas de gases, 

por ejemplo, ácido sulfhídrico (H2S) en 1% (Coto, 2007). No obstante, la composición del biogás varía 

de acuerdo a la biomasa utilizada en su generación. En este sentido, este trabajo propone diseñar y 

construir un prototipo que permita detectar la presencia de CH4 y cuantificar la concentración de distintas 

mezclas en un proceso de biodigestión para determinar la combinación que genera mayor producción de 

biogás a partir de los residuos generados por tres tipos de mezclas que consideran 1) desechos de comida 

y/o residenciales; 2) desechos de madera y excrementos de bovinos y 3) plantas y hojarascas secas. La 

metodología consistió en elaborar diferentes experimentos para evaluar rendimiento de biogás en cada 

una de las biomasas seleccionadas. En la Figura 1 se muestra un diagrama a bloques general de la 

propuesta abordada.  

 

A continuación, en las siguientes secciones se presenta una introducción a la biomasa y el proceso 

de biodigestión, posteriormente se describe el diseño del sistema propuesto y por último se validan los 

alcances del trabajo mostrando el desarrollo de pruebas y resultados obtenidos.  

 

Figura 1 Diagrama a bloques general de la propuesta 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 
 

2. La biomasa y el proceso de biodigestión  

 

La biomasa es una fuente primaria de energía no convencional que se clasifica dentro de las energías 

renovables. Se origina a partir de un proceso biológico (producto de materia orgánica), fotosíntesis 

(producto de materia vegetal) y también como resultado organismo heterótrofos y puede variar según su 

origen y el tipo de residuo en biomasa natural, biomasa residual y cultivos energéticos (Feijoo y 

Villacreses, 2020).  

 

La energía química contenida en la biomasa puede ser aprovechada directamente mediante su 

combustión, gasificación o pirolisis en el estado sólido; o bien a través de la obtención y combustión de 

biocombustibles gaseosos o líquidos. Dependiendo del grado de procesamiento se pueden clasificar 

como:  

 

 Biocombustibles sólidos (leña, carbón vegetal, residuos agrícolas, residuos forestales, pellets, 

briquetas): pueden quemarse directamente o previa gasificación o pirolisis, para producir calor y 

electricidad.  

 

 Biocombustibles líquidos (bioetanol, biodiesel y bioturbosina): obtenidos de cultivos energéticos 

como caña de azúcar y oleaginosas o de aceite vegetal usado, grasas animales y otras fuentes.  

 

 Biocombustibles gaseosos (biogás, biometano): obtenidos de los residuos municipales y estiércol; 

pueden generar calor y electricidad, localmente y en sistemas interconectados.  
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Tabla 4 Tipos de biomasa 

 
Origen Fuente 

Animal 

residual 

Residuos de paja, aserrín, estiércol, ganaderos, 

basura urbana. 

Lodo, estiércol bovino, vacuno, entre otros.  

Natural Biomasa seca Madera, leña, podas de frutales, pasto, residuos 

forestales, restos de las industrias madereras y del 

mueble.  

Biomasa húmeda Residuos de la fabricación de aceites, lodo, residuos 

ganaderos.  

Vegetal 

residual 

Agrícolas Girasol, maíz, cebada, caña de azúcar. 

Cultivos 

energéticos 

Plantaciones generadas exclusivamente para su 

transformación y aprovechamiento energético 

Cardo, Girasol, entre otros.   

 

Fuente: Elaboración propia, con base en cifras de Friedrich y Vigna (2021) 

 

De acuerdo a Macera et al., (2011) las bioenergéticas (o biocombustibles) se pueden clasificar de 

acuerdo a las tecnologías empleadas para su generación como se muestra en la Tabla 2. 

 

Tabla 2 Clasificación de los bioenergéticos con base en sus diferentes generaciones tecnológicas 

 
Bioenergéticas Sólidos Líquidos Gaseosos 

1ra generación Leña, carbón vegetal, bagazo, 

pellets 

Bioetanol, biodiesel, licor negro Biogás, gas de 

síntesis 

2da generación Biochar, torrefactos, torpellets Etanol celulósico, syndiésel, aceite de 

pirolisis 

Biometano 

3ra generación  Diésel de algas, etanol de algas Biohidrógeno 

 

Fuente: Elaboración propia, con base en Masera et al., (2011) 

 

Básicamente, el biogás es una mezcla gaseosa formada principalmente de metano CH4, pero 

también contiene diversas impurezas. La composición del biogás depende del material digerido y del 

funcionamiento del proceso. Cuando el biogás tiene un contenido de metano superior al 45% es 

inflamable. En la Tabla 3 se muestran los principales parámetros de interés que se deben acotar cuando 

se manipula este gas (Moreno, 2011). Estos parámetros servirán como base para el análisis del detector 

de metano en conjunto con los equipos y dispositivos necesarios para su monitoreo como los sensores, 

ya que estos parámetros son necesarios para la evaluación de la concentración, límite de explosión, 

temperatura de ignición, presión crítica, entre otros del metano para su uso en el proceso de generación 

de energía. 

 

En México, existe una organización que rige y regula todos los parámetros de seguridad y manejo 

de productos derivados del gas natural. Dentro de estas normas predominan dos las cuales abordan el uso 

y manejo del CH4 para generación de energía, la primera es la Norma oficial Mexicana NOM-001-

SECRE-2010 Especificaciones del gas natural (Diario Oficial de la Federación [DOF-1], 2010) y 

segunda es la Norma oficial Mexicana NOM-002-SECRE-2010 Especificaciones del gas natural (Diario 

Oficial de la Federación [DOF-2], 2010).  

 

La NOM-001-SECRE-2010 tiene como finalidad establecer las especificaciones que debe 

cumplir el gas natural que se maneje en los sistemas de transporte, almacenamiento y distribución de gas 

natural, para preservar la seguridad de las personas, medio ambiente e instalaciones de los permisionarios 

y de los usuarios. Por otro lado, la NOM-002-SECRE-2010 establece los requisitos mínimos de seguridad 

que deben cumplirse en el diseño, materiales, construcción, instalación, pruebas de hermeticidad, 

operación, mantenimiento y seguridad de las instalaciones de aprovechamiento de gas natural.  
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Tabla 3 Características generales del biogás 

 

Composición 

5 - 70% CH4  

30 - 45% CO2 

Trazas de otros gases 

Contenido energético 6.0 - 6.5 kWh 

Equivalente de combustible 0.60 - 0.65 L petróleo/m3 biogás 

Límite de explosión 6 - 12% de biogás en el aire 

Temperatura de ignición 650 - 750 °C 

Presión crítica 74 - 88 atm 

Temperatura crítica -82.5°C 

Densidad normal 1.2 kg  

Olor Olor Putrefacto (el olor del biogás desulfurado es imperceptible) 

Masa molar 16.043 kgmol-1 

 
Fuente: (Moreno, 2011) 

 

Tal y como lo estipula la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 

Agricultura (FAO), para controlar y eficientizar los procesos de digestión anaeróbica de la materia 

orgánica y producir biogás se utilizan biodigestores. Estos son reactores diseñados para el manejo de 

residuos en donde se descomponen y se les trata mediante digestión anaeróbica.  

 

En el proceso de digestión anaeróbica en un biodigestor con producción de biogás se pueden 

identificar tres etapas que ocurren simultáneamente: 1) la hidrólisis, 2) la acidogénesis y acetogénesis, y 

3) la metanogénesis. En la etapa 1, la materia orgánica considerada compleja se degrada por la acción de 

microorganismo en materia orgánica soluble generando sustratos. En la etapa 2 se procesa la materia 

orgánica soluble y se libera hidrógeno molecular (H2), CO2 y acetato (CH3COO-). En la etapa 3, la 

metabolización acetoclástica transforma el ácido acético en CH4 y CO2, y la metabolización 

hidrogenotrófica permite que a partir del H2 y el CO2 se genera el CH4 (Largo, 2021).  

 

Por otro lado, los biodigestores pueden tener tecnologías muy variadas, por lo que existe una 

amplia clasificación de biodigestores según la materia prima a degradar y el proceso. Por lo que la 

elección del tipo de biodigestor que se puede utilizar la producción de biogás depende en gran medida 

de la zona en la que se desea implementar, de la tecnología y de la materia prima (FAO, 2019). Dentro 

de los biodigestores más comunes se encuentran los: 1) continuos de una etapa; 2) continuos de dos 

etapas y 3) discontinuos o en batch. En los biodigestores de una sola etapa las reacciones bioquímicas 

ocurren dentro del biodigestor, la carga de alimentación es continua y existen líneas de entrada y salida 

para el proceso. El 95% de las plantas que se encuentran reportadas para producción de biogás vía proceso 

de digestión anaeróbica emplean este sistema ya que su diseño y costo de construcción es económico 

(Arhoun, 2017). Por otro lado, en los sistemas continuos de dos etapas, el proceso de digestión anaeróbica 

se da en biodigestores separados (Borja & Rincón, 2017). En cuanto a los discontinuos, estos se alimentan 

utilizando mezclas de materia orgánica y agua, dejando que ocurra un proceso de fermentación para 

posteriormente analizar el rendimiento del biogás (Nuntón, 2018).  

 

Existe una diversidad de análisis tanto físicos como químicos que se pueden realizar en sustratos 

y materiales en el proceso de biodigestión para cualificar y cuantificar el proceso de producción, el 

rendimiento y la eficiencia en la producción de biogás. De acuerdo a FAO (2019) entre las variables más 

importantes a monitorear se encuentran la temperatura y el tiempo de retención hidráulica. La 

temperatura influye en el proceso de la digestión anaerobia, ya que los microorganismos pueden trabajar 

en tres diferentes rangos: psicrófilos (menos de 25ºC), mesófilos (entre 25 y 40ºC) y termófilos (entre 40 

y 55ºC). Para un mismo material y en un mismo lapso de tiempo se producirá más biogás a temperaturas 

termofílicas que a temperaturas psicrofílicas. El tiempo de retención relaciona el volumen del biodigestor 

y la velocidad de flujo de la carga de alimentación, es decir, permite definir el número de días en que se 

lleva a cabo el proceso de biodigestión, en función al crecimiento de la población microbiana y la 

bioconversión de los sustratos. Por otro lado, el tiempo de retención depende de factores como la 

biodegradabilidad del sustrato y las condiciones operacionales del proceso, siendo una de las más 

importantes la temperatura de reacción. A temperaturas mesófilicas, el tiempo de retención hidráulica se 

da de 14 a 40 días, a diferencia del rango termofílico que se da de 14 a 20 días, es decir que a mayores 

temperaturas es más rápida la velocidad del proceso de digestión anaerobia obteniendo un mayor 

rendimiento de biogás (Srisowmeya, Chakravarthy & Nandhini, 2019).  
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3. Diseño del biodigestor  

 

Para el proceso de biodigestión anaeróbica en esta propuesta se identifican cuatro fases: 1) diseño del 

tanque-contenedor, 2) diseño de la lógica de control, 3) almacenamiento de residuos finales y 4) se 

establecen los productos finales. A continuación, se describen cada uno de estos procesos con mayor 

detalle.  

 

El diseño del biodigestor propuesto en este trabajo se basa en la configuración cónica, como el 

mostrado en la Figura 2, identificando las 8 secciones marcadas como se recomienda en (Eutotubo, 2020). 

Para su construcción se definen los parámetros mostrados en la Tabla 4.  

 

Figura 2 Biodigestor de base cónica 

 

 
 

Fuente: Adaptado de Eurotubo [imagen], por los autores, 2021, Eurotubo (https://eurotubo.com.pe/) 

 

Tabla 4 Características del biodigestor 

 
Características Mezcla 

Contenedor Tanque cilíndrico o rectangular por sobre/debajo del nivel del suelo de 20 kg 

Tecnología Media 

Requerimientos caloríficos adicionales Si 

Sólidos totales 
3 - 10 % 

2 – 3 kg 

HRT (días) 15+ 

Clima optimo  Todos 

Líquidos totales 
4 – 5 % 

1 – 1.5 L 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Estos tipos de biodigestores son tanques que se instalan por debajo o sobre el suelo, diseñados 

para tratar residuos con una concentración de sólidos entre el 2.5 % y el 10%. Estas estructuras requieren 

de una menor superficie, pero necesitan trabajar a una mayor temperatura, por lo que es necesario 

brindarles una fuente de calor, la estructura suele construirse por sobre o debajo del suelo y los principales 

materiales pueden ser concreto, acero o fibroglas. Siguiendo las especificaciones y requerimientos 

necesarios para la generación de biogás a partir de la biomasa, se diseña el tanque-contenedor para el 

biodigestor partiendo de un tanque de gas de 20 kg, como se muestra en la Figura 3.  En la Figura 4 se 

muestran las vistas inferior, frontal y superior.  
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Figura 3 Diseño de la tanque-contenedor para el biodigestor 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 4 Vistas del tanque-contenedor: (a) inferior, (b) frontal y (c) superior en 3D 

 

 
a 

 
b 

 
c 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

En el tanque-contenedor mostrado en las Figuras 3 y 4, la abertura superior circular que funge 

como la entrada de los sólidos, se puede observar que la salida inferior es más pequeña para fungir con 

un drenaje de los productos acuosos generados por la descomposición ya que el producto para el proceso 

de biodigestión debe estar a un 60 % seco para cumplir con los requisitos de generación, las dimensiones 

del tanque-contenedor adoptado a partir del modelo de un biodigestor cónico se diseñó para cumplir con 

las especificaciones mostradas en la Tabla 4, las medidas del tanque contenedor son 55 cm de alto por 

24 cm de ancho y 2100 cm de diámetro. Para la construcción se seleccionan los materiales mostrados en 

la Tabla 5.  
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Tabla 5 Materiales seleccionados para el tanque-contenedor del biodigestor 

 
Material 

Placa de acrílico de 30 cm x 25.5 cm con 12 mm de espesor  

Empaques de plástico vulcanizado de 40 cm  

Tubería de cobre para gas 

Tornillería 

Malla de acero  

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Para el monitoreo y análisis es necesario contar con datos de:  presión, temperatura, detección y 

concentración de CH4, por lo que se propone el esquema mostrado en la Figura 5. El flujo inicia con una 

lectura de la presencia de CH4, la cual al dar positiva encenderá un led indicador con descripción 

“Presencia de metano” y se evalúa la concentración. Si la concentración está en el rango de 55-75 %, el 

dispositivo encenderá un indicador con descripción “Concentración adecuada”, en caso contrario el 

sistema realizará una segunda evaluación iniciando y así sucesivamente hasta cumplir con la condición. 

Si la concentración es mayor al 70 % entonces se realiza el almacenamiento. Una vez analizados todos 

los parámetros anteriores y validados, se procederá al almacenamiento y cuantificación de generación.  
 

Figura 5 Lógica de funcionamiento para el monitoreo y detección en el proceso de biodigestión 
 

Detector de metano

Presencia de 

metano

Evaluación de 

concentración

Indicador 

de 

presencia

Indicador de 

concentración 

adecuada

55 - 70% metano 

Almacenamiento

Mayor del 70%

Implementación 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Para detectar la presencia de CH4 se utiliza el sensor MQ-4 y para la presión del gas se utiliza el 

manómetro REGU-1/4 que mide una presión máxima de 160 psi y tiene un diámetro de 5 cm. Los datos 

leídos son cuantificados en función a la concentración de CH4 en el microcontrolador PIC18F4550. 

Además, se incluye en el sistema una pantalla LCD para mostrar las lecturas de las condiciones del 

biodigestor como la mostrada en la Figura 6. En la pantalla se pueden visualizar los valores instantáneos 

registrados por los sensores, tales como: presencia del gas, concentración del gas, fecha y hora del día. 

Complementando con puerto USB y adaptador Micro SD para el almacenamiento de datos e historial del 

censado del mismo. El sistema cuenta con un conector tipo USB 2.0 el cual se conecta directamente con 

el micro controlador, el conector USB se encarga de mandar toda la información necesaria de calibración 

de los sensores, así como los datos del controlador, que es el encargado de procesar todos los datos 

recabados por los sensores y de darles el formato necesario para que se puedan su visualizar en la pantalla 

LCD.  
 



74 

 

Figura 6 Diagrama a bloques del esquema de monitoreo y control para el biodigestor 
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Fuente: Elaboración Propia 

 

4. Desarrollo de pruebas y resultados  

 

Para el desarrollo de pruebas es importante definir y delimitar las variables que influyen en el proceso 

por lo que a continuación se definen estos parámetros.  

 

 Temperatura: Como en la mayoría de las reacciones orgánicas, la temperatura afecta la velocidad 

de la misma. A mayor temperatura, mayor será la actividad biológica. Se han distinguido dos 

rangos de temperaturas considerados como óptimos para la producción del CH4. Aunque el CH4 

se puede producir a temperaturas menores de incluso 10 ºC, es preferible, para conseguir niveles 

de reacción adecuados, trabajar siempre a temperaturas mayores a los 20 ºC.  

 

 Mezclado: El mezclado sirve para lograr condiciones ambientales homogéneas. De no producirse 

una mezcla adecuada, se pueden desarrollar microambientes dentro del ambiente. En la medida 

en que se logre una distribución adecuada, se evitarán altas concentraciones de productos 

metabólicos intermedios que pueden llegar a inhibir la actividad de las bacterias metalogénicas. 

 

 Tiempo de retención de sólidos: El tiempo de retención de sólidos es el período que una partícula 

se queda en el biodigestor. En el proceso de crecimiento en suspensión, el TRS es igual para todas 

las partículas. Sin embargo, en otros tipos de procesos, el TRS puede diferir. 

 

 Tiempo de retención hidráulico: El tiempo de retención hidráulico es la variable más importante 

en los biodigestores. Este tiempo, que depende de las características de los residuos tratados y las 

condiciones medioambientales, debe ser lo suficientemente largo como para permitir que las 

bacterias anaeróbicas metabolicen dentro de los digestores. El tiempo de retención puede ser 

distinto dependiendo de las condiciones en las que se encuentre dando como estimado de 5 a 15 

días. 
 

Las pruebas se realizaron en un periodo promedio de 6 meses, evaluando tres mezclas 

denominadas consecutivamente como mezcla 1 a 3.  Cada una de las mezclas se evaluó por un periodo 

de dos meses.   Para calcular la producción óptima de metano, se utiliza el modelo de Chen y Hashimoto, 

una adaptación del modelo cinético de Contois (Fuentes, 2011).  En este modelo, se parte de la relación 

volumétrica de metano como se muestra en la Ecuación (1).  

 

𝑉 =  
𝐵0 𝑥 𝑆0

𝐻𝑅𝑇
 𝑥 [1 −

𝐾

𝐻𝑅𝑇 𝑥 𝜇𝑚−1+𝐾
]               (1) 

 

Donde:  

V es la relación volumétrica de metano [
𝑚3

𝑚3 𝑑í𝑎
] 

HRT es el tiempo de retención hidráulica [días] 
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B0 es la producción máxima de metano cuando HRT tiende a infinito [
m3

kg
]; esta variable dependerá del 

tipo de residuo del que se trate.  

𝑆0 es la concentración en volumen de sólidos volátiles del efluente entrante [
𝑘𝑔

m3
] 

K es un parámetro cinético adimensional 

𝜇𝑚 es la tasa específica máxima de crecimiento de un organismo [
1

días
] 

 

La relación volumétrica de metano establece cuántos metros cúbicos de metano se pueden obtener 

por día por metro cúbico del biodigestor. 

 

𝑆0 se puede calcular mediante la siguiente ecuación. 

 

𝑆0 =  
𝑆𝑉𝑒

𝐸𝑒
                     (2) 

 

Donde 𝑆𝑉𝑒[ 
𝑘𝑔

𝑑í𝑎
] la masa de sólidos volátiles 𝑆𝑉[ 𝑘𝑔] que ingresa por día y 𝐸𝑒 es el volumen del 

efluente entrante diario que contiene dicha masa [ 
𝑚3 

𝑑í𝑎
]. 

 

La masa de sólidos volátiles SV se puede calcular mediante: 

 

𝑆𝑉 = 𝑆𝑇 𝑥 𝑟𝑇𝑉                     (3) 

 

Donde ST es la masa de sólidos totales [kg] y 𝑟𝑇𝑉 es la relación porcentual entre la masa de sólidos 

volátiles y la masa de sólidos totales 
𝑆𝑉

𝑆𝑇
 de la biomasa. A su vez, ST se puede calcular con: 

 

𝑆𝑇 =  𝑆𝑆 𝑥 𝑟𝑆𝑇                     (4) 

 

Donde SS es la biomasa [kg] y 𝑟𝑆𝑇 es la relación porcentual entre la masa de sólidos totales y la 

masa de desechos orgánicos 
𝑆𝑇

𝑆𝑆
. Por lo tanto, SV se puede calcular mediante: 

 

𝑆𝑉 =  𝑆𝑆 𝑥 𝑟𝑆𝑇 𝑥 𝑟𝑇𝑉                    (5) 

 

La variable K es un parámetro cinético adimensional y está determinado por:  

 

𝐾 =  0.8 + 0.0016𝑥𝑒0.06𝑥𝑆0                   (6) 

 

Para K  1.64 de acuerdo a (Fuentes, 2011) 

 

𝜇𝑚 es la tasa específica máxima de crecimiento de un organismo [
1

días
]; y viene dado por: 

 

𝜇𝑚 =  0.013 𝑥 𝑇 −  0.129                   (7) 

 

Donde T es la temperatura de funcionamiento del biodigestor [°C]. 

 

Por su parte, la producción diaria de metano 𝑉𝐶𝐻4 
 [

𝑚3

𝑑í𝑎
] se puede expresar mediante: 

 

𝑉𝐶𝐻4
=  𝑉𝑑 𝑥                               (8) 

 

Donde 𝑉𝑑 es el volumen del biodigestor [𝑚3]. 
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Prototipo experimental 

 

A continuación, se describen las especificaciones y composición de las mezclas. Así como el proceso de 

montaje del banco de pruebas. En las Figura 7 se muestra el preensamble del tanque-contenedor para el 

biodigestor, posteriormente en las Figuras 8, 9 y 19 se muestran el biodigestor ensamblado y verifican 

las medidas de construcción propuestas con el diámetro y la altura, respectivamente. En la Figura 11 se 

muestra la vista superior.  

 

Figura 7 Preensamble del tanque-contenedor para el biodigestor 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 8 Biodigestor ensamblado 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 9 Vista lateral del biodigestor y verificación de diámetro 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 10 Vista lateral del biodigestor y verificación de altura 
 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 11 Vista superior del biodigestor ensamblado 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 
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  A continuación, se documentan los resultados obtenidos para cada una de las mezclas evaluadas.  

 

Mezcla 1: Desechos de comida y/o residenciales 

 

La mezcla 1 se elaboró con residuos de comidas y desperdicios domésticos los cuales se proporcionaron 

de una recolecta de residuos por la colonia para la elaboración de la mezcla, compuesta por los siguientes 

residuos. Conformando 1 kg de mezcla. 

 

Tabla 6 Materiales seleccionados para el tanque-contenedor del biodigestor 

 

Tipos de residuos Cantidad 

Desechos de alimentos: comida, tortillas, frutos, verduras, etc.  70 % 

Cascaras, semillas, cereales y productos enlatados caducados 30 %  

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

  Para calcular el porcentaje de concentración de CH4 es necesario tomar como referencia la 

cantidad de partes por millón (PPM) para que el gas contenido en el prototipo sea inflamable y cumpla 

las características del proyecto. Las PPM necesarias para que el gas sea inflamable son 1800 (REF). Para 

calcular el porcentaje se utiliza la Ecuación 9. En la Tabla 7 se muestran los resultados de los datos 

recopilados.  

 

% =
𝑃𝑃𝑀∗100

𝑃𝑃𝑀  𝑅𝐸𝐹
                    (9) 

 

 

Tabla 7 Composición de la mezcla 1 

 
Mes Datos 

Semana CH4 (PPM) 

(PPM) 

CH4 

% 

Temperatura 

°C 

Enero 1 86 5 28 

2 251 13.90 30 

3 475 26.38 32 

4 683 37.94 36 

Febrero 5 790 43.88 38 

6 970 53.88 40 

7 1046 58.11 40 

8 1300 72.22 41 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

En la Figura 12 se puede observar la composición de la mezcla 1, la cual en su mayoría es de 

residuos de comida y vegetales. En la Figura 13 se muestran las lecturas mínima y máxima registradas 

por el biodigestor con el prototipo experimental para la mezcla 1.  

 

En la Gráfica 2 se muestra la variación de la concentración de CH4 por semana, se puede observar 

que el comportamiento muestra una tendencia lineal. Por otro lado, en la Gráfica 3 se muestra el 

porcentaje de producción por semana. Se puede observar que el comportamiento es consistente con las 

PPM registradas. Por último, en el Gráfico 4 se muestra la relación de comportamiento para los datos 

mostrados en la Tabla 7.  
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Figura 12 Composición de la mezcla 1 

 

  
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 13 Lecturas registradas para la mezcla 1: (a) mínima, (b) máxima 

 

 
(a) 

 
(b) 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Gráfico 2 Comportamiento de la concentración de CH4 para la mezcla 1 
 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 
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Gráfico 3 Porcentaje de CH4 producido por semana para la mezcla 1 
 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Gráfico 4 Porcentaje de CH4 para la mezcla 1 por semana 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Mezcla 2: Desechos de madera y excrementos de bovinos 

 

El material utilizado en la mezcla 2 fueron desechos de excrementos que se obtuvieron de las parcelas 

aledañas. Así como madera podrida recolectada y desechos que se obtuvieron de madererías. 

Conformando 1 kg de mezcla para la evaluación.  

 

Tabla 8 Composición de la mezcla 2 

 

Tipos de residuos Cantidad 

Desechos de animales: excremento bovino  85 % 

Maderas podridas y desechos de madererías  15 %  

 

Fuente: Elaboración Propia 
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  En la Tabla 9 se muestran los datos registrados para la mezcla por el lapso de 2 meses.  

 

Tabla 9 Datos recopilados para la mezcla 2 

 
Mes Datos 

Semana CH4 (PPM) 

(PPM) 

CH4 

% 

Temperatura 

°C 

Marzo 1 100 6 32 

2 179 9.94 32 

3 348 19.33 36 

4 573 31.83 39 

Abril 5 813 45.16 42 

6 1078 59.88 40 

7 1346 74.77 42 

8 1689 93.88 40 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

En la Figura 14 se puede observar la composición de la mezcla 2. En la Figura 15 se muestran las 

lecturas mínima y máxima registradas por el biodigestor con el prototipo experimental para la mezcla 2. 

Se destaca una generación de CH4 mucho más elevada que la presentada por la mezcla 1.  
 

Figura 14 Composición de la mezcla 2 

 

  
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 15 Lecturas registradas para la mezcla 2: (a) mínima, (b) máxima. 

 

 
(a) 

(b) 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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En la Gráfica 5 se muestra la variación de la concentración de CH4 por semana, se puede observar 

que el comportamiento muestra una tendencia lineal. Por otro lado, en la Gráfica 6 se muestra el 

porcentaje de producción por semana. Se puede observar que el comportamiento es consistente con las 

PPM registradas. Por último, en el Gráfico 7 se muestra la relación de comportamiento para los datos 

mostrados en la Tabla 9.  

 

Gráfico 5 Comportamiento de la concentración de CH4 para la mezcla 1 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Gráfico 6 Porcentaje de CH4 producido por semana para la mezcla 2 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 
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Gráfico 7 Porcentaje de CH4 para la mezcla 2 por semana 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Mezcla 3: Plantas y hojarascas secas 

 

Para la mezcla 3 se recolectaron plantas y hojarascas secas productos de los desechos de abonos naturales 

como árboles, plantas secas encontradas en los campos cercanos aledaños en los campos de cultivo para 

conformar 1 kg de mezcla con las cantidades mostradas en la tabla 10.   

 

Tabla 10 Composición de la mezcla 3 

 

Tipos de residuos Cantidad 

Desechos de plantas: pasto, arboles, maleza  55 % 

Hojarascas secas, plantas secas   45 %  

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

  En la Tabla 11 se muestran los datos registrados para la mezcla por el lapso de 2 meses.  

 

Tabla 11 Datos recopilados para la mezcla 3 

 
Mes Datos 

Semana CH4 (PPM) 

(PPM) 

CH4 

% 

Temperatura 

°C 

Mayo 1 14 1 28 

2 27 1.50 28 

3 46 2.55 30 

4 62 3.44 32 

Junio 5 148 8.22 34 

6 194 10.77 34 

7 221 12.72 36 

8 300 16.66 36 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

  Para introducir la mezcla 3 en el biodigestor fue necesario pulverizar la madera en trozos 

pequeños para homogenizar la mezcla y balancear los componentes del producto.  En la Figura 16 se 

muestra la mezcla 3 se encuentra dentro del prototipo lista para su descomposición En la Figura 17 se 

muestran las lecturas mínima y máxima registradas por el biodigestor con el prototipo experimental para 

la mezcla 3. 
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Figura 16 Composición de la mezcla 3 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 17 Lecturas registradas para la mezcla 3: (a) mínima, (b) máxima. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En la Gráfica 8 se muestra la variación de la concentración de CH4 por semana, se puede observar 

que el comportamiento muestra una tendencia lineal. Por otro lado, en la Gráfica 9 se muestra el 

porcentaje de producción por semana. Se puede observar que el comportamiento es consistente con las 

PPM registradas. Por último, en el Gráfico 10 se muestra la relación de comportamiento para los datos 

mostrados en la Tabla 11. Se puede observar que la mezcla 3 presenta una menor producción de CH4 en 

el periodo evaluado. Por último, en el Gráfico 11 se muestra una comparativa de la producción entre las 

tres mezclas evaluadas. Se puede identificar a partir de los resultados que la mezcla 2 es la que genero 

una mayor concentración en la producción de CH4.  
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Gráfico 8 Comportamiento de la concentración de CH4 para la mezcla 1 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Gráfico 9 Porcentaje de CH4 producido por semana para la mezcla 3 
 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 
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Gráfico 10 Porcentaje de CH4 para la mezcla 3 por semana 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Gráfico 11 Comportamiento de la producción de CH4 en PPM para las distintas mezclas evaluadas en 

las semanas 1 a 8 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

5.  Conclusiones 

 

En este trabajo se propuso diseñar y construir un prototipo experimental para un biodigestor con el 

objetivo de cuantificar la presencia de CH4 y determinar la concentración para distintas mezclas en un 

proceso de biodigestión. A partir de los resultados obtenidos se logró obtener información relevante de 

los procesos de generación de biogás a partir de desechos variados combinados en tres tipos de mezclas, 

tomando como referencia los residuos y desechos más comunes que se puede recolectar en una 

comunidad.  
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Para la mezcla 1 se identifica que la generación de biogás es del 40% de su capacidad de 

combustión. En este proceso, los residuos de comidas y desechos de cascaras de fruta y vegetales generan 

en el proceso de descomposición desprendimiento de desechos acuosos que elevan la producción de 

biogás, no obstante, es importante monitorear la proliferación de hongos y bacterias que se pueden 

presentar. Por otro lado, para la mezcla 2 se identificó la generación de biogás en un 75% de su capacidad 

de combustión, lo anterior se atribuye a que los residuos de madera y excrementos bovinos, desde el 

proceso de asentamiento  y descomposición desprenden CH4, de acuerdo a las investigaciones realizadas 

se puede mencionar que esto ocurre ya que en el proceso de digestión de los bovinos los desechos son 

altamente ricos en bacterias que fomentan la generación de gas natural, pasado el tiempo se observa que 

la generación de gas no disminuye, se resalta está característica como relevante, ya que se puede utilizar 

como un residuo de generación de biogás por excelencia. Finalmente, en la mezcla 3 se nota una 

generación por debajo de las cantidades necesarias para la combustión, lo anterior se atribuye a que los 

desechos de hojarascas secas y plantas de acuerdo a necesitan que el proceso de descomposición sea 

complementado con algún agente externo en este caso, por ejemplo, como el que se presenta en la 

digestión con los jugos gástricos para los bovinos y que se encuentran en el excremento. Para este trabajo, 

este catalizador no se incluyó por lo que no se alcanzó el nivel de combustión mínimo con la mezcla 3.  
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