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Resumen  

 

Hoy en día, existe una cantidad innumerable de 

dispositivos electrónicos y sistemas informáticos que 

están orientados como plataformas para la gestión de la 

información a través de la red; manipulando datos y al 

mismo tiempo, realizando tareas mediante señales 

electrónicas de baja tensión. Pueden activar, desactivar o 

controlar un dispositivo o un sistema mediante sensores. 

En este contexto, la plataforma Raspberry Pi tiene una 

interfaz compuesta por un conjunto de pines (GPIO) a 

través del cual se puede acceder a las señales de voltaje, y 

puede interactuar con otros sistemas eléctricos y 

electrónicos para la adquisición de datos y control. Este 

artículo tiene como objetivo facilitar el acceso a la 

plataforma Raspberry Pi desde su instalación, 

configuración, hasta su programación de los puertos a 

través de ejemplos e instrucciones, considerando la 

plataforma como un sistema informático. El interés de los 

autores es proporcionar al lector las herramientas, para que 

la programación de aplicaciones específicas sea el nuevo 

desafío. 

 

Raspberry, GPIO, WebIOPi 

Abstract 

 

Today, there is an innumerable amount of electronic 

devices and computer systems that are oriented as 

platforms for the management of information through the 

network; manipulating data and at the same time, 

performing tasks using low voltage electronic signals. 

They can activate, deactivate or control a device or a 

system using sensors. In this context, the Raspberry Pi 

platform has an interface composed of a set of pins (GPIO) 

through which voltage signals can be accessed, and can 

interact with other electrical and electronic systems for 

data acquisition and control. This article aims to facilitate 

access to the Raspberry Pi platform from its installation, 

configuration, to its programming of the ports through 

examples and instructions, considering the platform as a 

computer system. The interest of the authors is to provide 

the reader with the tools, so that the programming of 

specific applications is the new challenge. 
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Introducción  

 

En sistemas electrónicos digitales con 

innumerables aplicaciones para la red, de control 

y automatización, de ahorro y aprovechamiento 

de la energía solar fotovoltaica (Sesma Martínez, 

2015), en tecnología bioelectrónica, en domótica 

e inmótica, entre otras; las soluciones son 

diversas. Así disponemos de una amplia gama de 

fabricantes de microcontroladores, muchos otros 

de microprocesadores, de FPGAs, de sistemas de 

desarrollo y aplicaciones (Asadi, Baguery & 

Imam, 2016), y cada uno con un extenso 

catálogo de productos con características 

específicas, dispositivos que permiten la 

interconectividad con el mundo real. En esos 

dispositivos se dispone de módulos de 

comunicación paralelo, serial, USB, I2C, SPI, 

Ethernet, wifi, bluetooth, incluso (Amaya,2020) 

con soluciones tecnológicas LP-WAN como 

Narrow Band Internet of Things (NB-IoT), Sig 

Fox y Long Range (Lo-Ra). 

 

En ese contexto existe un sistema de bajo 

costo para posicionarse en el mercado, la 

plataforma Raspberry Pi (ver figura 1), con el 

interés primario de hacer que las nuevas 

tecnologías y los sistemas digitales lleguen a 

todos los niveles en el ámbito educativo. La 

Raspberry Pi Foundation desarrolló la 

Raspberry Pi como una computadora de placa 

única u ordenador de placa simple (SBC) de bajo 

costo, basada en un microprocesador embebido. 

El diseño original es un entorno de desarrollo 

práctico, que permite un sinfín de posibilidades 

para aplicaciones novedosas.  

 

 
 

Figura 1 La Tarjeta Rasberry Pi 

Fuente: Descargada de: 

https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-3-

model-b/ 

 

 

 

 

La plataforma Raspberry Pi es una 

computadora que utiliza un sistema operativo 

basado en   Linux, es una solución total 

equivalente a una computadora convencional 

con el popular sistema operativo Windows. 

Raspberry Pi dispone de sus propias 

herramientas de uso muy fácil e intuitivo, donde 

para cada aplicación deseada se instala el sistema 

operativo correspondiente y sus controladores 

necesarios. Así disponemos de aplicaciones 

(Suehle y Callaway, 2014) en servidores, 

multimedia, con vídeo Full HD, videojuegos, 

domótica e inmótica (Falcone et al.,2015) y 

monitoreo, telefonía, Internet de las Cosas, 

procesamiento de imágenes, se le puede instalar 

Android, etc. Y entre tantas virtudes, el área de 

oportunidad en el que se centra el interés de esta 

investigación, es el monitoreo de variables y 

control de dispositivos (Arostegui Gallardo et 

al., 2019) por medio de sus puertos de 

entrada/salida de propósito general (GPIO), ver 

figura 2. 

 

 
 

Figura 2 La GPIO de la Tarjeta Rasberry Pi  

Fuente:https://www.programoergosum.com/cursos-

online/raspberry-pi/238-control-de-gpio-con-python-en-

raspberry-pi/que-es-gpio 

 

La arquitectura de Raspberry Pi (Ray, 

2017), está centrada en un procesador 

multinúcleo Broadcom (BCM 2835, BCM2836 y 

BCM 2837), memoria compartida entre la CPU 

y la unidad de procesamiento de gráficos (GPU), 

puertos USB, HDMI, RJ45, 40 pines GPIO 

multiplexados, miniUSB, y un conector para 

cámara, etc. El software Raspbian es su sistema 

operativo oficial, de código abierto y basado en 

Linux, aunque permite usar otros sistemas 

operativos, incluido Fedora, ArchLinux Arm, 

Debian, Ubuntu y una versión de Windows 10.  

 

La fundación promueve principalmente 

el aprendizaje del Lenguaje de programación 

Python, aunque también están soportados otros 

lenguajes de programación como son: Tiny 

BASIC, C, PERL y Ruby. 
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La fundación da soporte para otras 

descargas de las distribuciones para arquitectura 

ARM, Raspbian, derivada de Debian; RISC OS 

5; Arch Linux ARM, derivado de Arch Linux y 

Pidora, derivado de Fedora. 

 

De la diversidad de modelos de 

Raspberry Pi existentes en el mercado, la 

Raspberry Pi  3 modelo A+ data del año 2018, 

cuyo modelo A+ están limitado en sus 

prestaciones y con un menor costo. Cuenta con 

512 MB de memoria RAM, compartidos con la 

GPU VideoCore IV, un solo puerto USB y sin 

puerto de conexión de red por cable RJ-45. 

 

La Raspberry Pi 3 B+ también data del 

año 2018 y entre sus mejoras cuenta con un 

nuevo procesador y mejor conectividad, opera a 

1.4Ghz y ahora incorpora doble banda a 2,4GHz 

y 5GHz, y su nuevo puerto Ethernet pasa a 300 

Mbits/s en el nuevo modelo, también cuenta con 

Bluetooth 4.2 (Low Energy). 

 

La Raspberry Pi 4 modelo B estuvo 

disponible desde junio del año 2019. Sus puertos 

HDMI de tamaño completo ahora son dos 

puertos micro HDMI. Tiene un procesador 

Broadcom nuevo hasta tres veces por encima 

que el anterior. Cuenta con la capacidad de 

manejar dos pantallas 4K a 60 Hz. Incluye por 

primera vez USB 3.0, y el puerto Ethernet ya no 

está limitado a 300 Mbps.  
 

 
 

Figura 3 La Tarjeta Rasberry Pi 4 modelo B+ 

Fuente: https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-

pi-4-model-b/ 

 

En la figura 4, se muestra la localización 

de los componentes de una placa de Raspberry 

Pi modelo B. 

 
 

Figura 4 Localización de componentes 

Fuente:https://projects.raspberrypi.org/esES/projects/ras

pberry-pi-getting-started/2 

 

En relación con sistema operativo, 

Raspbian es una distribución del sistema 

operativo GNU/Linux basado en Debian, libre 

para la SBC Raspberry Pi, fue desarrollado por 

el equipo que creó Raspberry Pi (Grey,2018). 

Desde 2015, la Raspberry Pi Foundation lo ha 

proporcionado de forma oficial como el sistema 

operativo primario para la familia de placas SBC 

de Raspberry Pi. 

 

Hay varias versiones (Ray, 2017) de 

Raspbian, Raspbian Wheezy es una imagen 

basada en la versión Debian 7.x, Raspbian Jessie 

basada en la versión Debian 8.x, siendo la actual 

Raspbian Buster con la que se hicieron los 

ejemplos de este artículo.  

 

En cuanto a los recursos para hacer 

programación, aunque cualquier lenguaje de 

programación para Linux está disponible para 

Raspberry Pi, se puede escribir código desde la 

línea de comandos (Shell), también en  C y C++, 

Java, Ruby, Visual Basic, etc., son más 

populares los lenguajes interpretados 

directamente como Python, Bash, Perl y Lua 

(Ray, 2017); el sistema operativo Raspbian 

Buster tiene Thonny Python IDE como una 

herramienta de programación, y dada su 

versatilidad y preferencia en el gusto de los 

programadores, elegimos Python que es un 

lenguaje de programación interpretado cuya 

filosofía hace hincapié en la legibilidad de su 

código. 

 

Es un lenguaje de programación 

multiparadigma, ya que soporta orientación a 

objetos, programación imperativa y, en menor 

medida, programación funcional. Es un lenguaje 

interpretado, dinámico y multiplataforma.  

 

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Lenguaje_de_programaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Int%C3%A9rprete_(inform%C3%A1tica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Codigo_fuente
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Lenguaje_de_programaci%C3%B3n_multiparadigma&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Programaci%C3%B3n_orientada_a_objetos
https://es.wikipedia.org/wiki/Programaci%C3%B3n_orientada_a_objetos
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Programaci%C3%B3n_imperativa&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Programaci%C3%B3n_funcional
https://es.wikipedia.org/wiki/Lenguaje_de_programaci%C3%B3n_interpretado
https://es.wikipedia.org/wiki/Lenguaje_de_programaci%C3%B3n_interpretado
https://es.wikipedia.org/wiki/Tipado_din%C3%A1mico
https://es.wikipedia.org/wiki/Multiplataforma
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Administrado por la Python Software 

Foundation (Guzdial y Ericson,2013), posee una 

licencia de código abierto, denominada Python 

Software Foundation License, que es compatible 

con la Licencia pública general de GNU a partir 

de la versión 2.1.1. Python usa tipado dinámico 

y conteo de referencias para la administración de 

memoria. 

 

Una característica importante de Python 

es la resolución dinámica de nombres; es decir, 

lo que enlaza un método y un nombre de variable 

durante la ejecución del programa (también 

llamado enlace dinámico de métodos).  

 

Planteamiento del problema 

 

El problema al cual nos enfrentamos al utilizar 

Raspberri Pi hasta nuestros días, es la 

complejidad que representa iniciar con una 

nueva microcomputadora y un sistema basado en 

Linux, haciendo parecer que sólo los más 

atrevidos exploran los diversos recursos de 

Raspberry Pi, los que tienen acceso a cursos 

presenciales bien estructurados, y los que están 

dispuestos a aprender por su cuenta y a ensayar 

nuevos experimentos (Magpi,2019). Raspberry 

Pi es fácil, muy entretenido y sobre todo con un 

sinfín de oportunidades de desarrollo. 

 

El interés se centra en que el lector arme 

y configure paso a paso una computadora 

Raspberry Pi y se concentre en el manejo de los 

puertos de propósito general (GPIO).  Puertos 

con los que sea posible desarrollar aplicaciones 

en las que desde esa computadora Raspberry Pi, 

la misma plataforma o algún dispositivo 

inteligente; conectado en su red LAN, tenga 

acceso para prender, apagar, programar, leer o 

controlar otros actuadores y sistemas de 

comunicación (Magpi, s.f).  

 

Propuesta de solución 

 

Para desarrollar aplicaciones GPIO con la 

Raspberry Pi, se le presenta al lector un 

procedimiento en seis pasos que lo guían hasta 

probar varios ejercicios resueltos por medio de 

leds y switches que solo tienen que remplazarse 

por dispositivos específicos para crear 

aplicaciones de utilidad.  

 

 

 

 

En el paso 1 se enlista el material 

necesario para dar comienzo a la instalación, en 

el paso 2 se describe la preparación de la 

memoria requerida para la plataforma, en el paso 

3 se hacen las conexiones de hardware en donde 

encontramos una diversidad de elementos, en el 

paso 4 se describe la configuración inicial de una 

computadora Raspberry Pi 3, para continuar en 

el paso 5 se le guía en la configuración del 

Software y manipulación de archivos y carpetas, 

y en el paso 6 se le muestran los ejemplos de 

programación desde la consola, programación 

con Arduino, desde Python y en un ambiente 

Web por medio de WebIOPi. 

 

Metodología 

 

 De acuerdo con la clasificación expuesta por 

Bernal (2010), el método apropiado para la 

realización de este trabajo es el método 

hipotético-deductivo porque partimos de 

aseveraciones en calidad de hipótesis que en 

el desarrollo se van comprobando.  

 

En el presente trabajo se utiliza la 

metodología en “V” o diagrama en “V” como 

se le llama por distintos autores. En esta 

técnica, el ciclo de vida para el desarrollo de 

un sistema la progresión en el tiempo es 

iterativa y se presenta de izquierda a derecha, 

y que este ciclo es iterativo, se realiza tantas 

veces como sea necesario (debe ser el 

mínimo) hasta obtener un producto adecuado 

y acorde con los requisitos del usuario 

(Oshana y Kraeling, 2013). 

 

Desarrollo 

 

Material necesario 

 

Lo que se requiere para incursionar en el 

mundo de Raspberry Pi y empezar a desarrollar 

aplicaciones con los puertos es lo siguiente:  

 

- Una computadora Raspberry Pi 2, 3 ó su 

versión más reciente. 

 

- Una tarjeta micro SD mínimo de 8G clase 

4, considerando de preferencia 16 o 32G 

de almacenamiento. 

 

- Mouse. 

 

- Teclado.  

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%B3digo_abierto
https://es.wikipedia.org/wiki/Python_Software_Foundation_License
https://es.wikipedia.org/wiki/Python_Software_Foundation_License
https://es.wikipedia.org/wiki/GNU_General_Public_License
https://es.wikipedia.org/wiki/Tipado_din%C3%A1mico
https://es.wikipedia.org/wiki/Conteo_de_referencias
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- Un monitor. 

 

- Cable hdmi y un convertidor hdmi-VGA 

dependiendo el monitor. 

 

- Una fuente de alimentación dedicada con 

salida micro USB de 5V a 1.5 Amp.  

 

- Un cable de red RJ-45. 

 

- Internet para actualizar el sistema 

operativo, descargar los controladores y 

recursos, un protoboard, resistencias y 

diodos led. 

 

Preparación de la memoria 

 

En su computadora de escritorio o en su laptop 

con acceso a internet, vamos al navegador y 

escribir la siguiente dirección de Raspberri Pi:   

https://www.raspberrypi.org, ir a la sección de 

descargas(downloads). Ahí podemos ver 

NOOBS y Raspbian, Raspbian es el Sistema 

Operativo oficial para todos los modelos de 

Raspberry Pi. Se puede utilizar Raspbian Pi 

imager para una forma fácil de instalar Raspbian 

y otro sistema operativo en su tarjeta SD listo 

para usarse en su Raspberry Pi, viene en formato 

exe.   

 

Es muy sencillo utilizar Raspbian, por 

ser el más popular. La versión LITE solo 

contiene el Sistema Operativo (SO) para 

conectarse remotamente a la placa. La versión 

desktop nos da el acceso a periféricos, esto 

debido a que la otra versión solo tiene software 

recomendado. Aquí se recomienda descargar 

Raspbian buster full with desktop and 

recommended software en formato zip versión 

septiembre 2019 de 2530 MB.  

 

Desempacar el archive zip para tener una 

nueva carpeta que ahora contiene el archivo 

imagen: raspbian-buster-full.img., ese es el 

archivo que vamos a flashear en la SD card. 

También podemos considerar elegir NOOBS, la 

cual viene en archivos separados y el proceso a 

realizar es desempacar la carpeta y tal cual su 

contenido se copia en la SD card, así está lista 

para insertarse en su Raspbery Pi e iniciar el 

proceso de instalación en la plataforma para 

realizar el reconocimiento de periféricos y 

dispositivos conectados a la tarjeta Raspberry 

Pi. 

 
 

Figura 5 Raspbian y NOOBS, el sistema operativo 

Fuente: https://www.raspberrypi.org/downloads/ 

 

Para formatear la SD card utilizamos la 

herramienta SD Card formatter y para cargar el 

SO vamos a utilizar balena etcher en su versión 

para Windows, este es un programa que nos 

permite flashear memorias. 

 

Funciona en tres pasos: 

 

- En seleccionar imagen, seleccionamos el 

archivo raspbian-buster-full.img 

 

- Ahora permite hacer el segundo paso, deja 

seleccionar en donde se va a hacer la 

instalación, la opción change da la lista de 

dispositivos donde se puede instalar, 

seleccionamos la memoria SD. 

 

- Seleccionar la opción flash para iniciar el 

proceso de carga de los archivos.  

 

Otra opcion es Win32DiskImager, como 

se muestra en la figura 6. 

 

 
 

Figura 6 SD Formatter, Win32DiskImager y 

balenaEtcher, las herramientas 

Fuente: Elaboración propia 

 

Conexiones de hardware 

 

Con su micro SD en la mano, insertarla en la 

ranura de la plataforma Raspberry Pi, y 

previamente se deber conectar el teclado, mouse, 

el monitor, el cable RJ-45 a la red de internet ( si 

dispone de la Raspberry Pi 3 Model B ya tiene 

integrado el módulo wifi) y finalmente conectar 

la fuente de alimentación para inicializar la 

plataforma. Otro medio de conexión a una red 

local es mediante una computadora por medio de 

un puente con un cable RJ-45 con una conexión 

Ethernet.  
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Al instante su computador Raspberry Pi 

va a iniciar, y podemos monitorear este proceso 

mediante dos leds de actividad, el rojo indica 

energizado y el verde parpadeando indica el 

arranque de la computadora. Una vez 

inicializada la carga de los controladores, la 

tarjeta tendra acceso al video y se visualizará la 

carga de controladores. 

 

 
 

Figura 7 Conectando los componentes asociados a la 

computadora Raspberry Pi 

Fuente: Elaboración propia 

 

Configuración inicial 

 

Al inicio el sistema le da la bienvenida con un 

Welcome to the Raspberry Pi Desktop con la 

imagen de la frambuesa, y le indica que hay 

algunas cosas que configurar antes de poder 

utilizarla, ahí mismo le proporciona una 

dirección ip que toma de su red, por ejemplo 

192.168.1.66, y espera que le diga Next, 

enseguida elegir su país (México), lenguaje 

(Mexican Spanish), la zona horaria(México City) 

y se recomienda dejar desmarcados el lenguaje y 

el teclado US; damos Next y la computadora pide 

esperar para hacer esa configuración, enseguida 

pide proporcionar y confirmar un password, 

(podemos utilizar los valores por default), 

muestra las redes wifi que tiene a su alcance 

solicitando la clave de acceso a la Red Local.  

 

Enseguida requiere actualizar el 

software, (este proceso se puede omitir, es mejor 

hacerlo de una vez); después de varios minutos, 

el sistema avisa que ha terminado y que para que 

las actualizaciones tengan efecto hay que 

restablecer en ese instante (Restart), lo cual es lo 

recomendable.  

 

 

 

 

 

 

 

Al reiniciar la tarjeta y restablecer el 

sistema, se muestra la pantalla con todos los 

recursos de inicio que son: Programación, 

Educación, Oficina, Internet, Sonido y Vídeo, 

Gráficos, Juegos, Accesorios, Help, 

Preferencias, Run y Shutdown. También en la 

barra de tareas, en la parte superior izquierda 

podemos encontrar los íconos de Internet, 

carpetas y la consola (Shell).  

 

El entorno de manejo de archivos es 

parecido al basado en Ventanas (Windows), con 

click en el ícono de Internet tenemos acceso a 

todos los recursos disponibles en la red, 

podemos crear carpetas y archivos, por medio 

del ratón podemos consultar o eliminar carpetas 

y por medio de la consola podemos ejecutar una 

serie de comandos, en donde la instrucción sudo, 

nos permite realizar operaciones como 

administrador. 

 

 
 

Figura 8 La computadora Raspberry Pi, al arranque 

Fuente: Elaboración propia 

 

Configuración del Software y manipulación 

de archivos y carpetas 

 

Aunque ya en el paso anterior el sistema se 

actualizó, por medio de la consola podemos en 

cualquier momento actualizar y ejecutar 

instrucciones para manipular archivos y 

carpetas. 
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Para actualizar la fecha: 

 

$sudo date 04291630 

 

donde: 04 es el mes, 29 es el día, 16 es 

la hora y 30 son los minutos. 

 

Para actualizar el sistema: 

 

$sudo apt-get update && sudo apt-get 

upgrade 

 

Un proceso de interés particular en esta 

investigación es el desarrollo de aplicaciones 

mediante la instalación de Arduino, para lo cual 

se realiza la instalación del IDE de Arduino en la 

Raspberry Pi, por medio del comando: 

 

$sudo apt-get install arduino 

 

Para mostrar el directorio: 

 

$pwd 

 

Para listar el contenido de una carpeta, 

escribir: 

 

$ls 

 

Para moverme a la carpeta raíz, escribir: 

 

$ cd .. 

 

Para crear una carpeta escribir: 

 

$mkdir nombredecarpeta 

 

Para crear un archico escribir: 

 

$touch nombredearchivo 

 

Para remover escribimos: 

 

$rm nombredearchivo 

 

Para utilizar los comandos utilizados 

recientemente escribimos: 

 

$history 

 

 

 

 

 

 

 

Programación 

 

Instrucciones desde la terminal 

 

Desde la consola, es posible controlar las 

terminales por medio de instrucciones que 

declaran la GPIO de entrada o salida 

(Ray,2017); en el caso de salida el valor digital 

que asume es de 5V o 3.3V dependiendo la 

tecnología.  

 

En las siguientes líneas se declara la 

GPIO26 de uso, configurada como salida y se le 

envía un valor uno y después un cero lógico.  

 

$ echo 26 > /sys/ class/gpio/export 

 

$ echo out > /sys/class/ 

gpio/gpio26/direction 

 

$echo 1 > /sys/class/gpio/gpio26/value 

 

$echo 0 >/sys/class/gpio/gpio26/value 

 

Programación en Python 

 

En Thonny Python IDE, un recurso precargado 

en la Raspberry Pi, se escriben los programas de 

aplicación (Mocq, 2020). Aquí se exponen tres 

ejemplos probados con una entrada y cuatro 

salidas. Estos ejemplos son muy básicos 

(Programo Ergo Sum, 2020), a partir de aquí que 

el lector pueda utilizar los recursos más potentes 

de programación para hacer programas más 

complejos que se puedan utilizar en sistemas de 

aplicación. Se eligen pines de entrada o salida. 

 

Entradas: 

 

INP0: GPIO23, PIN12 

 

Salidas: 

 

D0:GPIO22, PIN 15 

 

D1:GPIO27, PIN 13 

 

D2:GPIO17, PIN 11 

 

D3:GPIO4, PIN 7 

 

El cable de tierra es por medio del PIN 6 

de GND. 

 

 

 



CABALLERO-JULIÁN, Franco Gabriel, MORALES-

HERNÁNDEZ, Maricela, SILVA-CRUZ, Eric Mario y 

CABALLERO-CANTARELL, Diego Gabriel. Raspberry Pi, 

conectividad y programación mediante puertos GPIO. Revista. 

Revista de Ingeniería Innovativa. 2020 

8 

Artículo                                                                                       Revista de Ingeniería Innovativa                                                                                                                                     
                          Junio 2020 Vol.4 No.14 1-13 

 

 ISSN 2523-6873                                          

ECORFAN® Todos los derechos reservados. 

La entrada se implementa con un dip-

switch para generar un 1 o un 0, este circuito se 

alimenta de los 5V de VCC de la Raspberry Pi a 

través de una resistencia de 15K; cuando el 

switch está en ON, la muestra que se deriva de la 

resistencia está a un potencial de referencia y 

manda un 0, cuando se abre el switch la 

resistencia queda deshabilitada reflejando un 1.  

 

Las salidas se presentan como D0, D1, 

D2, y D3; se implementan por medio de leds con 

limitadores de corriente de 1K. El circuito puede 

verse en la figura 9. 

 

 
 

Figura 9 El circuito de prueba de los ejemplos 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El ejemplo 1 es un ejercicio muy simple 

en el que se implementa una secuencia de 

prender y apagar un grupo de 4 leds por medio 

de la librería gpiozero. 

 

El ejemplo 2 por medio de la estructura 

while implementa una secuencia de 5 

repeticiones  para prender y apagar un grupo de 

4 leds por medio de la librería GPIO. 

 

El ejemplo 3 utiliza las estructuras de 

control if y while para implementar una rutina de 

prender y apagar dos leds por medio de la librería 

GPIO. Sí GPIO23 es 1 entonces la rutina aplica 

en D0, D1 y sí GPIO23 es 0 la rutina aplica en 

D3, D4. 

 

Ejemplo1.py 

 

#################################### 

 

from gpiozero import LED 

 

from time import sleep 

 

led0=LED(22) 

 

led1=LED(27) 

 

led2=LED(17) 

 

led3=LED(4) 

 

while True: 

 

led0.on() 

 

sleep(1) 

 

led0.off() 

   

sleep(1) 

 

led1.on() 

 

sleep(1) 

 

led1.off() 

 

sleep(1) 

 

led2.on() 

 

sleep(1) 

 

led2.off() 

 

sleep(1) 

 

led3.on() 

 

 sleep(1) 

 

led3.off() 

 

sleep(1) 

 

################################### 

 

Ejemplo2.py 

 

################################### 

 

import RPi.GPIO as GPIO 

 

import time 

 

LEDPin0= 22 

 

LEDPin1= 27 

 

LEDPin2= 17 
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LEDPin3= 4 

 

Inicio=0 

 

Fin=5 

 

GPIO.setmode (GPIO.BCM) 

 

GPIO.setup(LEDPin0, GPIO.OUT) 

 

GPIO.setup(LEDPin1, GPIO.OUT) 

 

GPIO.setup(LEDPin2, GPIO.OUT) 

 

GPIO.setup(LEDPin3, GPIO.OUT) 

 

while (Inicio<= Fin): 

 

GPIO.output(LEDPin0, GPIO.HIGH) 

 

time.sleep(0.5) 

 

GPIO.output(LEDPin0, GPIO.LOW) 

 

time.sleep(0.5) 

 

GPIO.output(LEDPin1,GPIO.HIGH) 

 

time.sleep(0.5) 

 

GPIO.output(LEDPin1,GPIO.LOW) 

 

time.sleep(0.5) 

 

GPIO.output(LEDPin2,GPIO.HIGH) 

 

time.sleep(0.5) 

 

GPIO.output(LEDPin2,GPIO.LOW) 

 

time.sleep(0.5) 

 

GPIO.output(LEDPin3,GPIO.HIGH) 

 

time.sleep(0.5) 

 

GPIO.output(LEDPin3,GPIO.LOW) 

 

time.sleep(0.5) 

 

time.sleep(0.5) 

 

print("Numero de rutina:", Inicio) 

 

Inicio = Inicio + 1 

 

GPIO.cleanup() 

 

#################################### 

 

Ejemplo3.py 

 

##################################### 

 

import RPi.GPIO as GPIO 

 

import time 

 

LEDPin0= 22 

 

LEDPin1= 27 

 

LEDPin2= 17 

 

LEDPin3= 4 

 

Inicio=0 

 

Fin=5 

 

GPIO.setmode (GPIO.BCM) 

 

GPIO.setup(LEDPin0, GPIO.OUT) 

 

GPIO.setup(LEDPin1, GPIO.OUT) 

 

GPIO.setup(LEDPin2, GPIO.OUT) 

 

GPIO.setup(LEDPin3, GPIO.OUT) 

 

GPIO.setup(23,GPIO.IN) 

 

while (Inicio<= Fin): 

 

input_state=GPIO.input(23) 

 

if input_state == True: 

 

GPIO.output(LEDPin0,GPIO.HIGH) 

 

time.sleep(0.5) 

      

GPIO.output(LEDPin0,GPIO.LOW) 

 

time.sleep(0.5) 

 

GPIO.output(LEDPin1,GPIO.HIGH) 

 

time.sleep(0.5) 

 

GPIO.output(LEDPin1,GPIO.LOW) 
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time.sleep(0.5) 

 

print("Numero de rutina:", Inicio) 

 

Inicio = Inicio + 1 

 

else: 

 

GPIO.output(LEDPin2,GPIO.HIGH) 

 

time.sleep(0.5) 

 

GPIO.output(LEDPin2,GPIO.LOW) 

 

time.sleep(0.5) 

 

GPIO.output(LEDPin3,GPIO.HIGH) 

 

time.sleep(0.5) 

 

GPIO.output(LEDPin3,GPIO.LOW) 

 

time.sleep(0.5) 

 

time.sleep(0.5) 

 

print("Numero de rutina:", Inicio) 

 

Inicio = Inicio + 1 

 

GPIO.cleanup() 

 

###################################### 

 

Programación de Arduino 

 

Arduino es muy versátil, y presenta una variedad 

de modelos, con distintos recursos, así ha ganado 

el interés de muchos desarrolladores en todo el 

mundo; también ha logrado que se posicione en 

el mercado por ser de bajo costo y muy fácil de 

usar (Rumberg, 2015). Entre muchas de sus 

posibilidades, una placa Arduino se le puede 

dejar en modo esclavo para transmitir o recibir 

señales de voltaje mediante comunicación serial 

y realizar interacción con entornos de 

programación como son: Matlab, LabVIEW, 

Processing, también mediante el puerto USB 

Ethernet de la computadora Raspberry Pi. 

 

Instalación de Arduino 

 

$sudo apt-get install arduino 

 

La conectividad de Arduino con los 

puertos disponibles se puede visualizar mediante 

la siguiente instrucción. 

 

$ls/ dev/ tty* 

 

De este modo al conectar una tarjeta 

Arduino UNO en el puerto USB de la Raspberry 

Pi, es posible realizar la programación de 

cualquier programa al cargarlo y ejecutarlo en la 

tarjeta Arduino. 

 

 
 

Figura 10 El entorno de desarrollo Arduino 

Fuente: Elaboración propia 

 

Por medio de una página Web 

 

Entre los recursos desarrollados por terceros está 

WebIOPi que es de fácil instalación y muy 

intuitivo. De antemano, nuestra computadora 

Raspberry Pi ya tiene acceso a Internet, entonces 

abrir el navegador y en The Raspberry Internet 

of Things Toolkit (2020), vamos al apartado de 

descargas y hacer la descarga que por defecto se 

aloja en la carpeta Downloads. O desde la 

terminal de comandos hacemos también la 

descarga de la última versión de la aplicación. 

 

$wget  

 

http://webiopi.googlecode.com/files/WebIOPi-

0.7.0.tar.gz 

 

$tar xvzf WebIOPi-0.7.1.tar.gz 

$cd WebIOPi-0.7.1 
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Descargamos el parche: 

 

$wget  

https://raw.githubusercontent.com/doublebind/r

aspi/master/webiopi-pi2bplus.patch 

 

Y lo aplicamos 

 

$patch -p1 –i webiopi-pi2bplus.parch 

 

Instalamos 

 

$sudo ./setup.sh 

 

Configurar 

 

$sudo webiopi –d –c/etc/webiopi/config 

 

Y arrancar la aplicación: 

 

$sudo /etc/init.d/webiopi start 

 

Para detenerla 

 

$sudo /etc/init.d/webiopi stop 

 

Una vez inicializada la aplicación, ahora 

simplemente en el navegador de la Raspberry pi, 

escribimos la siguiente dirección: 

http://raspberrypi:8000/ ó escribiendo en lugar 

de raspberry la dirección ip de su computadora 

que puede obtenerse por medio de la red usando 

nmap. De igual modo puede acceder a su página 

web desde cualquier otro dispositivo vinculado a 

su red local. El nombre de usuario por defecto es 

webiopi y el password es raspberry. En el 

ejercicio que aquí se presenta por medio de la red 

local desde un teléfono inteligente, o desde 

cualquier computadora en la misma red se puede 

prender el led amarillo de la figura 12, por medio 

de la GPIO4. La GPIO en color negro indica 

apagado, al darle click cambia a naranja y hace 

que se prenda el led. El mismo ejercicio se probó 

con el circuito de la figura 9 con los leds 

colocados en las GPIO 22,27,17 y 4. En la figura 

11 se aprecia el menú de WebIOPi al cargar, y 

en la figura 12 se muestra la distribución de la 

GPIO Header para manipulación. 

 
 

Figura 11 El menú principal de WebIOPi 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
 

Figura 12 Activar o desactivar una carga en GPIO4 

desde WebIOPi 

Fuente: Elaboración propia 
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Resultados 

 

Finalmente, en la presente investigación sobre el 

proceso de interacción con los puertos GPIO de 

la plataforma Raspberry Pi, presentamos los 

elementos necesarios que pueden servir como 

una guía que nos lleva de la mano paso a paso en 

nuestro objetivo: 

 

- Elegir los elementos necesarios para 

montar una computadora Raspberry Pi, 

flashear su micro SD con el sistema 

operativo Raspbian, configurarla de inicio, 

actualizarla y cargarle los programas de 

interés. 

 

- Desde ahí, ya disponemos de una 

computadora muy completa con acceso a 

internet, con opciones de programación, 

con office, juegos y muchos otros recursos 

ya incluidos.  

 

- De manera muy directa, se muestran 

cuatro formas de acceder al accionamiento 

de los GPIO, podemos elegir cualquiera y 

mediante lenguaje Python se puedan crear 

aplicaciones de interés, o también por 

medio de la plataforma Arduino, y así 

mismo esta opción que considera la 

obtención de información y con otra 

aplicación sea posible mostrarla en 

pantalla y darle el tratamiento adecuado, 

como un trabajo a futuro. 

 

- Por medio de WebIOPi, disponemos de 

una herramienta Web muy práctica para el 

acceso de lectura o escritura de los puertos 

GPIO. 

 

- Para construir interfaces que nos permitan 

crear soluciones reales de proyectos más 

complejos, incluso en el modo headless se 

puedan manipular vía remota usando SSH 

y VNC Viewer.  
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Conclusiones 

 

En este artículo muy concreto y simple tenemos 

una guía de instalación, configuración y 

programación de una computadora Raspberry 

Pi, mediante la cual los autores pretenden 

contribuir con su experiencia a los interesados en 

desarrollador y crear sistemas y aplicaciones 

mediante este sistema de cómputo. 

 

Los ejemplos presentados tienen un 

grado de complejidad simple, lo cual deja 

oportunidad de explorar los innumerables 

recursos de los que dispone Raspberry Pi, para 

así realizar interfases de lectura y escritura de 

señales digitales y analógicas, todo depende del 

entusiasmo y magnitud del problema que se 

presente. 

 

El reto para el futuro desarrollador 

consiste en encontrar el problema y proponer 

una solución con la computadora Raspberry Pi 

mediante el manejo de los puertos GPIO. 
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Resumen 

 

Con este trabajo se muestra que los fundamentos, de sistemas 

de ingeniería asistida por computadora CAE pueden ser 

utilizados como herramienta efectiva para la optimización del 

análisis de sistemas mecánicos y/o procesos de manufactura 

en las asignaturas de ingeniería mecatrónica. La simulación 

de las condiciones de operación, así como el análisis las 

diferentes condiciones de trabajo como el análisis de 

esfuerzos, los análisis térmicos, la optimización de procesos 

y la optimización de producto, permite que la herramienta 

CAE se pueda utilizar en una gran variedad de procesos desde 

diseños previos hasta digitalizaciones de procesos de 

ingeniería inversa. Durante el desarrollo de competencias 

tecnológicas como ingenieros mecatrónicos, las herramientas 

CAE son fundamentales para que los estudiantes puedan 

simular procesos y condiciones de operación que integran 

máquinas o celdas de manufactura.  Ante la gran variedad de 

herramientas, las técnicas CAE se pueden desarrollar por 

diferentes métodos, sin embargo en este caso se utilizará el 

análisis por elementos finitos (FEA), como técnica de 

resolución numérica que considera que cualquier componente 

puede ser particularizado, en un conjunto de pequeños 

elementos con geometría simple y comportamiento físico 

conocido, generalmente este método se aplica a diferentes 

campos de ingeniería. 

 

Ingeniería, Mecánica, Software 

Abstract 

 

This work shows that the fundamentals of CAE computer-

aided engineering systems can be used as an effective tool for 

optimizing the analysis of mechanical systems and / or 

manufacturing processes in mechatronic engineering 

subjects. The simulation of operating conditions, as well as 

the analysis of different working conditions such as stress 

analysis, thermal analysis, process optimization and product 

optimization, allows the CAE tool to be used in a wide variety 

of processes from previous designs to digitization of reverse 

engineering processes. During the development of 

technological skills as mechatronic engineers, CAE tools are 

essential for students to simulate processes and operating 

conditions that integrate manufacturing machines or cells. 

Given the wide variety of tools, CAE techniques can be 

developed by different methods, however in this case, finite 

element analysis (FEA) will be used, as a numerical 

resolution technique that considers that any component can 

be particularized, in a set of small elements with simple 

geometry and known physical behavior, this method is 

generally applied to different engineering fields. 
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Introducción 

 

Las herramientas de ingeniería asistida por 

computadora (CAE) consisten en el uso de 

software para simular los rendimientos de 

elementos que componen un sistema y su 

principal objetivo es mejorar el diseño de los 

productos, así como apoyar en la solución de 

problemas de ingeniería para diferentes sectores 

productivos. El uso de estas herramientas en la 

formación de ingenieros mecatrónicos permite 

que se pueda realizar simulación, validación y la 

optimización de productos, procesos y 

herramientas de fabricación. 

 

El uso de herramientas CAE (ver Tabla 

1) fortalece el desarrollo de competencias 

profesionales de los futuros ingenieros 

mecatrónicos, a través del análisis de diseños 

previamente realizados con softwares CAD o 

digitalizaciones mediante procesos de ingeniería 

inversa. El fortalecimiento de competencias en 

los estudiantes que cursan la carrera de 

ingeniería mecatrónica se lleva a cabo con el uso 

de herramientas CAE, ya que se puede extraer 

información para optimizar el desarrollo y los 

costos de fabricación de diversos elementos, 

reduciendo las pruebas con prototipos para la 

obtención del producto final. 

 
Software Características 

1 Abaqus 

Simulia 

Programa CAE de cálculo por 

elementos finitos de propósito 

general. 

2 Algor Solución para aplicaciones de 

ingeniería orientada a análisis 

computacional multifísica. 

3 Ansys Programa CAE para diseño, 

análisis y simulación de partes 

por elementos finitos FEA, a 

través del malleo, ejecución 

y post proceso, ejecuta 

el análisis de piezas sometidas a 

fenómenos físicos y diseño 

mecánico, resuelve problemas 

físicos sometidos a esfuerzos 

térmicos, fluidos, vibración  y 

aplicaciones específicas. 

4 Autodesk 

Simulation 

Programa que valida y optimiza 

sus diseños, simula el diseño 

a esfuerzos virtuales para 

predecir su comportamiento en 

el mundo real. 

5 Caedium 

Symlab 

Solución de análisis para 

resolver problemas de ingeniería 

a través de la optimización de 

modelos 3D.  

 

 

 

6 Comsol 

Multiphysics 

Software CAE para modelado, 

análisis y simulación de 

fenómenos físicos 3D en 

ingeniería. 

7 Fe pipe Software para análisis por el 

método de elementos finitos 

pero usado exclusivamente para 

tubería y recipientes a presión.  

8 Femap 

 

Programa de simulación y 

análisis FEA, con pre y post 

proceso para estimar el 

desempeño en el desarrollo y 

diseño de productos. 

9 LS-Dyna Programa que resuelve análisis 

dinámico CAE de modelos 3D 

por el método de elementos 

finitos, para problemas reales, 

modelos complejos no lineales y 

cuerpos rígidos. 

10 MSC 

Software 

Ofrece una solución 

completa para problemas de 

ingeniería usando simulación y 

análisis CAE. 

 

Tabla 1 Características de los principales softwares para 

análisis y simulación en ingeniería 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla anterior, se muestra un 

comparativo de las principales características de 

los softwares basados en herramientas CAE, sin 

embargo, la mayoría de ellos requieren de 

licencias a un costo elevado que las instituciones 

de educación superior no pueden solventar, de 

esta forma con el uso del software ANSYS se 

promueven metodologías de simulación que 

fomentan un aprendizaje significativo en los 

futuros profesionales.  

 

Es importante destacar que el uso de este 

programa no solo se limita al cálculo de 

algoritmos, ya que también se obtienen 

resultados numéricos que permiten un análisis 

más integral para la toma de decisiones, en el 

área de Ingeniería Mecatrónica como en la 

simulación de flujo de fluidos, análisis de 

esfuerzos estructurales, transferencia de calor y 

determinación de secuencias mecánicas. 

 

Con el apoyo de esta herramienta CAE 

en las asignaturas de ingeniería mecatrónica se 

pueden valorar entre otras cosas las 

características y propiedades de los materiales, 

la definición de material y optimización 

geométrica del modelo, así como la viabilidad y 

cantidad de los materiales, todo esto influirá en 

los costos finales de fabricación. 
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Con respecto al algoritmo de los sistemas 

CAE, este utiliza nodos individuales en el total 

de la red, y cada nodo puede interactuar con otro, 

jugando un papel importante en el método de 

elementos finitos ya que utiliza la geometría del 

modelo existente para construir una red nodal a 

lo largo de él, como se observa en la figura 1. 

 

 
 

Figura 1 Metodología de análisis teórica y por software 

Fuente: Cano, (2016) 

 

Entonces, la determinación del 

desempeño de un elemento se basa en la 

introducción de parámetros que la pieza 

experimentará en el mundo real. Los parámetros 

más utilizados en ingeniería mecánica para 

simulaciones CAE son; 

 

- Temperatura. 

- Presión. 

- Interacciones de los componentes. 

- Fuerzas aplicadas. 

 

La mayoría de los parámetros que se 

utilizan para la simulación están basados en el 

ambiente y en las interacciones que el modelo 

debería experimentar una vez que empiece a 

operar y generalmente son introducidos en el 

programa CAE como una condición para 

observar si la pieza examinada podría manejar, 

teóricamente, las limitaciones del diseño. 

 

 

 

 

 

 

Los sistemas CAE como herramienta 

educativa en las instituciones de educación 

superior se proyectan para usarlas como 

referencia sobre el desarrollo de procesos reales 

que beneficien el sector empleador. Se debe 

considerar que el avance exponencial de la 

tecnología debe servir para mejorar los procesos 

industriales que actualmente exigen que las 

simulaciones, basadas en métodos numéricos 

solucionen problemas con alto grado de 

dificultad. 

 

Aplicaciones de los sistemas CAE 

 

Las principales áreas de desarrollo que pueden 

potencializar los estudiantes a través del uso de 

herramientas CAE son: 

 

- Análisis de esfuerzos y dinámica de 

componentes y ensambles con el empleo 

de MEF. 

 

- Análisis térmico y de fluidos gracias al uso 

de CFD. 

 

- Sistema multicuerpo (MBD) y cinemática. 

 

- Herramientas de análisis para simulación 

de procesos y para procesos de 

fabricación. 

 

- Optimización del proceso de 

documentación. 

 

- Optimización del desarrollo del producto. 

 

- Verificación inteligente de las 

inconformidades. 

 

En general, existen tres fases en 

cualquier tarea de ingeniería asistida por 

computadora: 

 

- Pre-proceso, que consiste en definir el 

modelo, así como los factores ambientales 

que se le aplicarán al elemento. 

 

- Análisis, que permite resolver el problema 

planteado. 

 

- Post procesamiento de resultados, que 

consiste en la toma de decisiones a partir 

del análisis y los resultados obtenidos. 
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A continuación, mostramos algunos 

ejemplos de análisis utilizando como 

herramienta los sistemas CAE en las asignaturas 

de ingeniería mecatrónica, y como se ha 

mencionado anteriormente, estos análisis se 

pueden aplicar a un gran número de sistemas o 

elementos.  

 

En el primero de ellos se muestra el 

análisis de la deformación total de una estructura 

elaborada de una viga I W356 x 171 utilizando 

el software Ansys.  

 

 
 

Figura 2 Estructura metálica 

Fuente: Elaboración propia con software Ansys 

 

 
 
Figura 3 Análisis de la deformación total 

Fuente: Análisis propio con Ansys 

 

Como se puede observar en las figuras 2 

y 3, el software permite tomar decisiones a partir 

de la simulación de esfuerzos sobre las 

estructuras, además de personalizar las 

condiciones sobre las cuales trabajarían, por lo 

tanto, se tiene una ventaja muy grande con los 

estudiantes al poder analizar múltiples 

escenarios y decidir las mejores opciones de 

trabajo de los sistemas. 

 

Para el segundo ejemplo, utilizamos una 

tolva para la separación de polvos, donde se 

puede observar el flujo del aire que entra 

tangencialmente a la tolva y por gravedad cae el 

polvo. 

 
 

Figura 4 Tolva para separación de polvos 

Fuente: Elaboración propia con Solid Works 

 

Como se observa en la siguiente figura 

(5), con el uso del software y las herramientas 

implícitas en el mismo, se pueden simular las 

corrientes del aire y los efectos que estas 

provocarían bajo ciertas condiciones de trabajo. 

 

Estos modelos generados en el software, 

permiten que los estudiantes simplifiquen costos 

de producción y detallar condiciones que se 

podrían presentar en casos reales, por lo tanto 

nos ayuda al desarrollo de capacidades de 

diseño, desarrollo y análisis de sistemas 

mecánicos. 

 

 
 

Figura 5 Vista frontal del comportamiento del flujo de 

aire 

Fuente: Elaboración propia con SolidWorks 
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Figura 6 Vista isométrica del comportamiento del flujo de 

aire 
Fuente: Elaboración propia con SolidWorks 

 

Desarrollo y aplicación de Sistemas CAE a un 

elemento mecánico 

 

Esfuerzos Térmicos en una viga en voladizo 

 

Para llevar a la aplicación el uso de la 

herramienta CAE se propone a estudiantes de 

6to cuatrimestre de ingeniería mecatrónica que 

analicen los esfuerzos térmicos de una viga en 

voladizo, ya que los voladizos se encuentran 

frecuentemente en diversos tipos de 

construcciones, especialmente en puentes de 

voladizo y algunos balcones.  

 

El planteamiento del problema es el 

siguiente; una barra de acero (E = 2.0E10 Pa, ν 

= 0.3, α = 1.2E-5) con las dimensiones que se 

muestran se coloca entre dos paredes. Por un 

lado, la barra está rígidamente fijada a la pared y 

por el otro, hay un espacio de 2 mm entre la 

pared y la barra. ¿Cuál es el esfuerzo en la barra 

después de que aumenta la temperatura 100 ℃? 

 

 
 

Figura 7 Descripción de la viga en voladizo 

Fuente: Elaboración propia 

Análisis de los Esfuerzos Térmicos  

 

Primero, se determina si la expansión de la barra 

es mayor que el espacio libre entre la barra y la 

pared x = 0.002 metros. 

 

𝛿𝑇 = 𝛼𝐿∆𝑇                                            (1) 

 

Si 𝛿𝑇 > 𝑥, entonces sabemos que habrá 

tensión en la barra. De lo contrario, el esfuerzo 

en la barra 𝜎𝑥𝑥 = 0. Insertando los valores, 

encontramos: 
 

 𝛿𝑇 = (1.2𝑥10−5℃−1)(5𝑚)(100℃) = .006𝑚 > .002      (2) 

 

Ahora que sabemos que la deformación 

debida al cambio de temperatura será mayor que 

el espacio entre la pared y la barra, sabemos que 

habrá una tensión en la barra.  

 

Del problema podemos observar que, si 

la pared no estuviera allí, la barra se deformaría 

𝛿𝑇. Sin embargo, debido a que la pared está allí, 

la barra no deformará la 𝛿𝑇 completa. Podemos 

dividir aún más el problema en esta ecuación. 

 

𝛿𝑇 = 𝑥 + 𝛿𝜎                                                             (3) 

 

Donde 𝛿𝑇 es la contribución de 

deformación del cambio de temperatura y 𝛿𝜎 es 

la contribución de deformación de la fuerza 

impartida por la pared sobre la barra. Por lo 

tanto: 

 

𝛼𝐿∆𝑇 = 𝑥 +
𝑃𝐿

𝐸𝐴
                                                       (4) 

 

Sustituyendo 𝜎𝑥𝑥 =
𝑃

𝐴
, obtenemos una 

ecuación solucionable 
 

𝛼𝐿∆𝑇 = 𝑥 +
𝜎𝑥𝑥𝐿

𝐸
                                                       (5) 

 

Resolviendo para σ, encontramos que 

 

𝜎𝑥𝑥 = 𝛼𝐸∆𝑇 −
𝑥𝐸

𝐿
                                                        (6) 

 

Después de sustituir, encontramos 

 

 

𝜎𝑥𝑥 = (1.2𝑥10−5℃−1)(2𝑥1011𝑃𝑎)(100℃) −
.002𝑚(2𝑥1011𝑃𝑎)

5𝑚
        (7) 

 

𝜎𝑥𝑥 = 160 𝑀𝑃𝑎                                                 (8) 
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Resultados aplicando Ansys Workbench 

como herramienta de sistemas CAE 

 

Una vez que realizamos los cálculos previos de 

forma tradicional, utilizaremos la simulación en 

ANSYS Workbench para mostrar la rapidez y 

ventajas de las herramientas CAE en la 

formación de los futuros ingenieros 

mecatrónicos.  

 

La temperatura obtenida fue de 122 

grados centígrados, que es lo que se esperaba con 

los cálculos tradicionales y lo podemos observar 

en la figura 8. 

 

De esta manera, se comprueba que el uso 

del software como herramienta pedagógica, nos 

provee de elementos para el análisis de 

resistencia de piezas y estructuras que integran 

sistemas mecánicos más complejos. 

 

 
 

Figura 8 Temperatura obtenida de la viga  

Fuente: Análisis propio con Ansys 

 

El valor de temperatura obtenido y las 

cargas físicas a las que se somete a la viga, nos 

ayudan a obtener la deformación máxima que 

presenta la viga es .002 m (mostrada en la figura 

9), lo cual también es coincidente con la 

condición de frontera. 

 

 
 

Figura 9 Deformación total de la viga 

Fuente: Análisis propio con Ansys 

 

 

 

 

Finalmente, en la figura 10, con el apoyo 

del software observamos que la respuesta del 

esfuerzo es constante en todo momento y por lo 

tanto los alumnos podrían predecir el 

rendimiento de esta estructura en servicio. 

 

 
 

Figura 10 Resultado del esfuerzo Normal 

Fuente: Análisis propio con Ansys 

 

Para la validación y comparación de 

resultados, es importante verificar la simulación. 

Sin verificación, no se tendrían evidencias de 

que la simulación es confiable, por lo tanto, en la 

tabla 2 comparamos el resultado obtenido con la 

herramienta CAE y el esfuerzo obtenido con el 

análisis teórico que establece la mecánica de 

materiales. 

 
 Análisis teórico Simulación  

Esfuerzo -1.6E8 Pa -1.6E8 Pa 

 

Tabla 2 Resultados con análisis teórico y simulación con 

Ansys Workbench 

Fuente: Elaboración propia 

 

Observamos que el análisis sobre la 

intensidad de las fuerzas, muestra que el 

esfuerzo en la viga es coincidente de forma 

perfecta con la simulación realizada con el 

software, por lo tanto se tomaría la decisión de 

que no es necesario de refinar más la malla. 
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Conclusiones 

 

Con este trabajo se observa y muestra que las 

tecnologías de los sistemas de ingeniería asistida 

por computadora CAE como herramienta 

educativa en los estudiantes de ingeniería 

mecatrónica presenta varias ventajas.  
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El uso de esta herramienta en diversos 

sistemas permite que de manera gráfica los 

alumnos tengan una referencia de las 

condiciones de operación y en su caso de falla de 

los elementos o sistemas para así poder 

optimizar los sistemas o procesos antes de 

fabricarlo. 

 

Estas herramientas tecnológicas se 

encuentran ya en una fase de madurez en varias 

asignaturas de la carrera de ingeniería 

mecatrónica, ya que su utilidad es indiscutible y 

han abierto muchas posibilidades para el 

rediseño y fabricación que serían impensables 

sin estas herramientas. 

 

La aplicación comercial de los diferentes 

softwares CAE, como Ansys ha sido de ayuda 

invaluable, porque permite a ingenieros y 

estudiantes la misma oportunidad de desarrollar 

proyectos de gran complejidad. 

 

Por lo tanto, el uso de estas herramientas 

ha facilitado mucho la tarea de los estudiantes de 

Ingeniería Mecatrónica para realizar análisis y 

diseño de sistemas mecánicos, complementando 

los procesos de enseñanza en las aulas, 

brindando herramientas más gráficas para la 

interpretación de resultados y por lo tanto 

panoramas más amplios del comportamiento de 

los prototipos. 

 

Es importante destacar que este tipo de 

herramientas también facilita el proceso de 

simulación de los ensamblajes de los proyectos 

interdisciplinarios que se realizan por parte de 

los alumnos al término de cada cuatrimestre, 

promoviendo el logro de las competencias 

propuestas para cada ciclo de formación. 

 

Finalmente consideramos que, de 

acuerdo con la demanda del sector laboral de la 

región, es recomendable que los alumnos 

dominen el uso de estas herramientas de diseño 

para solventar las necesidades profesionales de 

los diferentes sectores industriales. 

 

Referencias 

 

Cano Corona A., Hernández Zempoaltecatl R. 

(2016) Análisis de esfuerzos en ensamblajes 

mecánicos, utilizando ANSYS. Congreso 

Internacional de Investigación de 

AcademiaJournals.com, Tlaxcala, México. 

 

David W. Nicholson. Finite Element Analysis 

Thermomechanics of Solids. 2003 by CRC CRC 

Press LLC 

 

Gary B. Bertoline. Technical graphics 

communication. Fourth edition. Copyright © 

2009 by The McGraw-Hill Companies, Inc. 

 

Hamri, Okba & Léon, Jean-Claude & Giannini, 

Franca & Falcidieno, Bianca. (2010). Method, 

models and tools for CAD-CAE integration. 

Recent Patents on Mechanical Engineering. 3. 

106-130.  

 

Hernández Zempoaltecatl Rodrigo, Cano 

Corona Ariana, Mendez Zapata Elías y Pérez 

Serrano Froylan. Análisis bi-dimensional de una 

viga, por el método de aproximaciones planas, 

usando ANSYS. Revista de Tecnología e 

Innovación. 2017, México. 

 

James D. Bethune. Engineering Design and 

Graphics with SolidWorks® 2019. Pearson 

Education. 

 

Larry J. Segerlind.  Applied Finite Element 

Analysis. Second Edition 1984 by Jhon Wiley & 

Sons, Inc. 

 

Shigley J.E., Mitchell Larry D. Mechanical 

Engineering Design. Mc Graw Hill. Cuarta 

edición. México, (1986).          

 

Steven R. Schmid, Bernard J. Hamrock., Bo O. 

Jacobson. Fundamentals of Machine Elements. 

Third Edition. 

 

 



21 

Artículo                                                                                       Revista de Ingeniería Innovativa                                                                                                                                     
                          Junio 2020 Vol.4 No.14 21-26 

 

 

Variación de velocidad de un motor monofásico de inducción mediante el cambio de 

amplitud 
 

Speed variation of a single-phase induction motor through the change of amplitude 
 

CABRERA-ORNELAS, Javier†*, BRITO-MONROY, Jorge, MARTÍNEZ-MONTALVO, Anselmo y 

HERNÁNDEZ-NARVÁEZ, Ana Luisa 
 

Tecnológico de Estudios Superiores de Jilotepec, México. 

 

 ID 1er Autor: Javier, Cabrera-Ornela / ORC ID: 0000-0002-9398-1498, CVU CONACY ID: IT18B386 

 

ID 1er Coautor: Jorge, Brito-Monroy / ORC ID: 0000-0002-3273-4872 

 

ID 2do Coautor: Anselmo, Martínez-Montalvo / ORC ID: 0000-0003-3404-2463 

 

ID 3er Coautor: Ana Luisa, Hernández-Narváez / ORC ID: 0000-0003-4500-7209, CVU CONACY ID: IT19A966 

 

DOI: 10.35429/JOIE.2020.14.4.21.26         Recibido Abril 20, 2020; Aceptado Junio 30, 2020

Resumen 

 

Un motor de inducción es un sistema que está constituido 

de una parte eléctrica y una mecánica para conformar un 

sistema electromecánico. En estudios y análisis 

convencionales de los motores de inducción se centran en 

los valores de placa proporcionados por el fabricante el 

cual ya mantiene las características funcionales del motor 

fijas, usualmente son diseñadas mediante softwares. Los 

cuales proporcionan una respuesta de salida a partir de una 

señal de entrada. En este trabajo se propone un modelo 

analítico para conocer la dinámica del motor de inducción 

y encontrar los parámetros óptimos de algunos de sus 

elementos mediante el método del lugar geométrico de las 

raíces; Ya que ante los diversos cambios de demanda en la 

fabricación de productos industriales, donde los procesos 

de manufactura están gobernados por motores y que la 

velocidad del rotor se mantiene constante en intervalos de 

tiempo definidos, se consume la misma energía en el 

transcurso del proceso, por consiguiente se propone variar 

la velocidad para acelerar un proceso en horas pico, 

bajando la velocidad en ciertos tiempos, propiciando un 

ahorro de energía y evitando sobrecalentamiento en el 

motor como a continuación se describe. 

 

Motor, Inducción, Velocidad, Variación 

Abstract 

 

An induction motor is a system that is made up of an 

electrical part and a mechanical part to form an 

electromechanical system. Conventional studies and 

analyzes of induction motors focus on the plate values 

provided by the manufacturer which already maintains the 

fixed motor functional characteristics, usually designed by 

software. Which provide an output response from an input 

signal. In this work an analytical model is proposed to 

know the dynamics of the induction motor and find the 

optimal parameters of some of its elements by the method 

of the geometric place of the roots; Since given the various 

changes in demand in the manufacture of industrial 

products, where manufacturing processes are governed by 

engines and that the rotor speed is kept constant at defined 

time intervals, the same energy is consumed during the 

process, therefore it is proposed to vary the speed to 

accelerate a process during peak hours, lowering the speed 

at certain times, leading to energy savings and avoiding 

overheating in the motor as described below. 

 

 

 

 

Motor, Induction, Speed, Variation 
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Introducción 

 

Existen diferentes aplicaciones para el control de 

la velocidad de un motor de inducción, en la 

industria surgen diariamente los retos por 

gestionar y optimizar costos. En los tiempos 

llamados set off, y los horarios de menor 

demanda dentro de las empresas se deben 

generar las menores perdidas en cuanto a costo.  

Este proyecto está planteado de manera práctica 

para conocer rápidamente la estabilidad del 

sistema y poder ubicar y seleccionar el nivel de 

voltaje que fácilmente podría cambiarse dentro 

de la dinámica original, también puede 

considerarse para la implementación de un 

controlador proporcional derivativo (PD) que 

permita cambiar automáticamente la velocidad 

del motor como el proceso lo requiera. 

 

Las ventajas de emplear variadores 

estáticos están en el abaratamiento de costos de 

los componentes electrónicos de potencia. 

También se sabe que la forma de onda de la 

tensión aplicada al motor no es senoidal. Este 

trabajo aporta una buena base científica al 

estudio de los motores eléctricos. El 

inconveniente que se pueda suponer a esta 

distorsión de la forma de onda, y por tanto las 

perdidas adicionales a las que da lugar, se 

compensan sobradamente con la simplicidad del 

procedimiento y, sobre todo, por lo eliminación 

del transitorio de arranque. Hay que tener en 

cuenta que para potencias pequeñas (de unos 

pocos kw), el coste del arrancador es varias 

veces superior al de propio motor. 

 

Metodología 

 

Para la implementación de un controlador dentro 

de la dinámica del comportamiento natural del 

sistema de estudio, considérese el modelo 

mostrado de la figura 1. 

 

 
 

Figura 1 Diagrama esquemático de un motor de inducción  

Fuente: (Dorf, 2008) 

Las ecuaciones que describen el 

comportamiento dinámico del motor de 

inducción mostrado en la figura 1, [Roldán, 

2014], [Wildi, 2007] son: 

 

     (1) 

 

                                                                  (2) 

 

Las ecuaciones (1) y (2) representan el 

comportamiento eléctrico y mecánico 

respectivamente del motor de inducción de la 

figura 1, donde cada uno de sus elementos se 

describe en la tabla 1. 

 
Símbolo Definición 

 
Tensión aplicada al motor 

 
Corriente del motor 

 
Inductancia total equivalente en serie 

 

Resistencia total 

 
Velocidad angular del motor. 

 
Momento de inercia. 

 
Coeficiente de rozamiento. 

 
Par resistente. 

 

Tabla 1 Variables del motor de inducción 

 

El sistema de lazo cerrado con señal de 

entrada  y señal de salida  se ilustra 

en la figura 2. 

 

 
 

Figura 2 Diagrama de bloques de laso cerrado del motor 

de inducción 
 

Para lograr el equilibrio entre la cupla 

eléctrica-mecánica se considera que  

obteniéndose la función de transferencia: 

 

              (3) 
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Método del lugar geométrico de las raíces 

 

La característica básica de la respuesta 

transitoria de un sistema de  lazo cerrado se 

relaciona estrechamente con la localización de 

los polos, los polos son los elementos que 

permiten la solución de la función característica 

de la ecuación (3), entonces la estabilidad del 

sistema se define si la ubicación de las 

soluciones se grafica en el lado izquierdo del 

plano complejo [Dorf, 2005]. 

 

El método propuesto consiste en 

seleccionar adecuadamente los siguientes 

puntos: 

 

- Modificar el parámetro de voltaje de 

entrada como una variable. 

 

- Mantener el o los parámetros del 

comportamiento dinámico como 

constantes dentro de la función 

característica. 

 

- Calcular y graficar la respuesta de salida 

en el tiempo de acuerdo con la variación 

de voltaje. 

 

- Analizar y comparar la respuesta obtenida. 

 

Resultados 

 

En la tabla 2 se muestran las condiciones 

nominales del sistema de estudio. 

 
Valores de placa 

𝑉𝑎 =  120    Volt 𝐵 =  0.006 N.m 

𝐼𝑎 = 2.5    Amp 
𝐾 = 0.57   

𝑅𝑃𝑀 = 1800 𝑅𝑎 = 5   Ώ 

𝑇𝑟 =  1.14 𝐿𝑎 = 0.043  H 

𝐻𝑃 = 1/4 𝐽 = 0.57  Kg.m² 

 

Tabla 2 Condiciones nominales del sistema de estudio 

 

De acuerdo al análisis de la ubicación de 

las raíces del sistema de la función característica 

de la ecuación (3) manteniendo como variable K 

en un intervalo, obtiene la ubicación de los polos 

ubicados como se muestra en la figura 3 y 4. 

 

 

 
 

Figura 3 Tendencia de las raíces del sistema 

 

 

 
 

Figura 4 Identificación de valores óptimos de .𝑘 
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Obtención de respuesta de salida en el 

dominio del tiempo 

 

Usando el intervalo identificado para 

𝑘 𝜖 [0.2040,0.57] mediante el lugar geométrico 
de las raíces como se muestra en la figura 4 y 

mediante la elaboración de diversos programas 

en software de Matlab se procesó las señales de 

respuesta en el tiempo como se ilustra en la 

figura 5. 

 

 
 

Figura 5 Respuesta en el tiempo de la ω en 

k ϵ [0.2040,0.57] 

 

Resultados de laboratorio 

 

Para fines de este estudio se simula el motor de 

inducción de corriente alterna (c.a) a través de 

simulink para conocer el comportamiento del 

motor ante condiciones de operación de placa, la 

figura 6 muestra el sistema en simulink de la 

figura 1. 

 

 
 

Figura 6 Diagrama del motor de inducción de ca en 

simulink de MATLAB 

 

 
 

Figura 7 Velocidad del motor en condiciones nominales 

 

Los Gráficos 1 y 2 muestran 

respectivamente el comportamiento grafico de la 

variación de voltaje/corriente y voltaje/rpm. 
 

 
 

Gráfico 1 Relación voltaje/corriente 

 

 
 

Gráfico 2 Relación voltaje/RPM 

 

Las siguientes graficas corresponden a la 

variación del voltaje sobre la bobina del motor 

de inducción con una variación a intervalos de 5 

volts en aumento las cuales fueron tomadas con 

osciloscopio digital en el laboratori 
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Conclusiones 

 

Existen diferentes aplicaciones para el control de 

la velocidad de un motor de inducción, en la 

industria surgen diariamente los retos por 

gestionar y optimizar costos. En los tiempos 

llamados set off, y los horarios de menor 

demanda dentro de las empresas se deben 

generar las menores perdidas en cuanto a costo.  

Este proyecto está planteado de manera práctica 

para conocer rápidamente la estabilidad del 

sistema y poder ubicar y seleccionar el nivel de 

voltaje que fácilmente podría cambiarse dentro 

de la dinámica original, también puede 

considerarse para la implementación de un 

controlador proporcional derivativo (PD) que 

permita cambiar automáticamente la velocidad 

del motor como el proceso lo requiera. Las 

ventajas de emplear variadores estáticos están en 

el abaratamiento de costos de los componentes  

electrónicos de potencia. También se sabe que la 

forma de onda de la tensión aplicada al motor no 

es senoidal. 

El inconveniente que se pueda suponer a 

esta distorsión de la forma de onda, y por tanto 

las perdidas adicionales a las que da lugar, se 

compensan sobradamente con la simplicidad del 

procedimiento y, sobre todo, por lo eliminación 

del transitorio de arranque. Hay que tener en 

cuenta que para potencias pequeñas (de unos 

pocos kw), el coste del arrancador es varias 

veces superior al de propio motor. 

 

Aportación 

 

El trabajo desarrollado propone un método 

alternativo para el control de suministro de 

energía a un circuito eléctrico de corriente 

alterna, la idea principal es cortar la señal 

senoidal del ángulo de alimentación a intervalos 

regulados para reducir el abastecimiento a la 

carga eléctrica. Esta metodología es muy fácil de 

adaptar a un circuito eléctrico como es el motor 

o resistencias eléctricas, debido a que no necesita 

programación como son los variadores de 

frecuencia comerciales. 

 

Recomendaciones 

 

El controlador de tensión de alterna es adecuado 

para algunas aplicaciones de control de 

velocidad. Los ventiladores y las bombas son 

cargas adecuadas para este tipo de control de 

velocidad. La eficiencia energética de este tipo 

de control es mala, especialmente a bajas 

velocidades. El gran deslizamiento que se 

produce a bajas velocidades provoca grandes 

pérdidas en el rotor. Las aplicaciones típicas son 

aquéllas en las que la carga es pequeña, como en 

los motores monofásicos con potencia igual a 

una fracción de caballo de vapor, o donde el 

periodo de operación a baja velocidad es corto. 

 

Trabajos futuros 

 

Se pretende escalonar este trabajo a motores 

trifásicos, así como el diseño del circuito 

electrónico. 
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Resumen 

 

La necesidad energética actual permite que se apliquen nuevas 

tecnologías y métodos para satisfacer las necesidades de una 

población a fin de contaminar lo menos posible y hacer que los 

sistemas sean más eficientes. Este trabajo presenta el diseño e 

instalación de un sistema de recolección de agua de lluvia en la 

Facultad de Ingeniería de la Universidad Autónoma de 

Campeche y su utilización en un jardín conformado por un 

cuerpo de agua y riego de hortalizas, incluyendo la 

implementación de energías renovables, demostrando que las 

tecnologías sustentables aplicadas de una manera correcta 

pueden estar en armonía con el medio ambiente. El potencial 

hídrico de una caída libre es utilizable para la generación de 

energía eléctrica limpia mediante una microturbina hidráulica, 

capaz de alimentar una bomba sumergible que permite la 

recirculación de agua dentro del sistema. El proyecto se enfoca 

en la agricultura, acuacultura e hidráulica que enlaza la 

sustentabilidad que podría alcanzar con la aplicación de las 

tecnologías renovables. 

 

Potencial hídrico, Captación de agua de lluvia, Energías 

renovables 

Abstract 

 

The current energy need allows new technologies and methods 

to be applied to meet the needs of a population to pollute as little 

as possible and make systems more efficient. This work presents 

the design and installation of a rainwater harvesting system in the 

Faculty of Engineering of the Autonomous University of 

Campeche and its use in a garden made up of a body of water and 

vegetable irrigation, including the implementation of renewable 

energy, demonstrating that sustainable technologies applied 

correctly can be in harmony with the environment. The water 

potential of a free fall is usable for the generation of clean 

electrical energy using a hydraulic micro-turbine, capable of 

supplying a submersible pump that allows the recirculation of 

water within the system. The project focuses on agriculture, 

aquaculture and hydraulics that link the sustainability that could 

be achieved thanks to the application of renewable technologies. 

 

 

 

 

Water potencial, Rainwater harvesting, Renewable energies
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Introducción 

 

El agua es un recurso vital para la reproducción 

vegetal y animal. Bajo la perspectiva del 

calentamiento global, el problema de la escasez 

de agua tiende a empeorar en aquellas regiones 

en las que ya se presenta déficit, ya sea por la 

tendencia de reducción de los niveles de 

precipitación o por el aumento de los niveles de 

evaporación y transpiración. De acuerdo con la 

SEMARNAT y la Comisión Nacional del Agua, 

en México llueve aproximadamente 711 mm de 

lluvia al año (1 mm de lluvia es igual a 1 l/m2). 

Sin embargo, el agua pluvial cae de manera 

desigual a lo largo de todo el territorio del país y 

el 67 % de las lluvias se concentra entre los 

meses de junio y septiembre. En Campeche se 

tienen lluvias prominentes en tres meses en 

específico: julio, agosto y septiembre. Sin 

embargo, en los 9 meses restantes se tiene 

carencia de precipitaciones, la lluvia promedio 

acumulada mensual es de 5.9 mm que representa 

el 24.8 % de la lluvia promedio histórica del mes, 

la cual es de 23.9 mm (CONAGUA, 2018). 

 

De los 6 700 millones de habitantes del 

planeta, el 21 % (1 400 millones) no tienen 

acceso al agua entubada. En el tercer mundo, 85 

% de las enfermedades de la población se 

derivan de la mala calidad del agua que se 

consume, la cual provoca la pérdida de más de 

5,000 vidas diariamente. Cada año se pierden 

443 millones de días escolares por enfermedades 

relacionadas con el agua. Millones de mujeres 

dedican hasta cuatro horas diarias al acopio de 

agua (Anaya, 2011). 

 

Existe una amplia gama de técnicas y 

tecnologías para mejorar la forma en la que se 

utiliza el agua, tanto la potable como las aguas 

grises y negras. Algunas sólo ayudan a ahorrar 

agua, como los difusores o inodoros de bajo 

consumo, otras tratan de hacer reutilizables las 

aguas de desecho o permiten captar agua de 

lluvia (Robles, Näslund-hadley, Ramos, & 

Paredes, 2015). 

 

La captación y el aprovechamiento de la 

lluvia representan sólo una de las estrategias en 

el uso racional del agua. La mayoría de las 

técnicas de captación de lluvia tienen un origen 

empírico y han sido desarrolladas a lo largo del 

tiempo, a partir de las civilizaciones ancestrales 

de Meso y Sudamérica y de otras regiones del 

mundo. 

En los últimos 30 años, se han 

perfeccionado muchas técnicas gracias al aporte 

de diferentes instituciones y países (En & Nivel, 

2000). Hay una gran variedad de técnicas 

adaptadas a diferentes situaciones, mismas que 

cumplen diferentes finalidades (FAO, 2013). 

 

Debido a que el incremento de la 

demanda de agua está creciendo de forma 

exponencial y la oferta en algunos lugares del 

mundo, incluso en nuestro país, no alcanza a ser 

suficiente para suplir necesidades básicas, 

resulta entonces una alternativa interesante el 

aprovechamiento de aguas lluvias, lo cual 

redunda en menores costos operativos para las 

edificaciones y un aporte para la sociedad en 

términos ecológicos (López, Palacios, Anaya, 

Chávez, & Enrique, 2017). 

  

En este trabajo se presenta el diseño, 

construcción e implementación de un sistema de 

captación de agua de lluvia, en la Facultad de 

Ingeniería de la Universidad Autónoma de 

Campeche, conectado al suministro de red 

hidráulica, el cual consta de diferentes 

componentes como son, filtración de agua de 

lluvia para eliminar impurezas, 

aprovechamiento del riego del jardín y hortalizas 

para fomentar la tecnología de secado solar 

dirigido a la agroindustria sustentable, 

generación de energía eléctrica limpia mediante 

una microturbina hidráulica y un sistema 

fotovoltaico, purificación de agua por medio de 

destiladores solares y mantenimiento de vida 

acuática mediante un estanque artificial. 

 

Descripción general del sistema 

 

El diseño del sistema para aprovechamiento del 

recurso hídrico y captación del mismo, busca 

aparte de la utilización del agua almacenada, 

aplicaciones para sistemas de riego, (las 

hortalizas se utilizan para estudios en el 

Laboratorio de Secado Solar de Alimentos 

ubicado en la Facultad de Ingeniería), 

generación de energía eléctrica, conservación de 

vida acuática y procesos de purificación  de agua 

mediante energía solar; se buscó que tuviera un 

impacto visual atractivo para todo aquel que 

estudie, trabaje o visite la facultad de ingeniería. 

Este sistema está basado en el aprovechamiento 

del potencial energético del agua, en un espacio 

con una altura considerable, con la finalidad de 

mover un generador, evitando el uso de un 

sistema de bombeo de energía de la red. 
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Un parámetro importante es la 

purificación del agua recolectada, la tecnología 

de destilación solar permite purificarla, aunado a 

pruebas necesarias para corroborar la calidad de 

agua destilada obtenida para su posterior uso en 

limpieza de utensilios en laboratorios de la 

misma facultad. Los mantenimientos requeridos 

son mínimos por los tipos de materiales 

utilizados, mediante el seguimiento de una 

calendarización se realizan la limpieza de filtros, 

inspección de tuberías, etc. Al estar conectado el 

sistema de captación a la red de suministro de 

agua potable, se garantiza la obtención de agua 

todo el año. 

 

Materiales y Métodos 

 

- Selección de una turbina 

 

La operación de arranque de los distintos 

tipos de uso en la actualidad difiere según la 

forma de energía usada para conducirlos. Los 

rangos de trabajo están delimitados por el caudal 

(Q) y la altura (H) que se utilizarán y que a su 

vez arrojara una potencia (P) obtenida en la 

turbina (Figura 1). 
 

 
 

Figura 1 Selección de una turbina 

Fuente:https://www.areatecnologia.com/mecanismos/tur

binas-hidraulicas.html 

 

- Selección de una bomba 

 

Para la selección del modelo adecuado de 

bomba se recurrió a las curvas características de 

la bomba, aportadas por el fabricante de esta. Se 

necesitan tres curvas diferentes: las de caudal y 

carga de la bomba, llamadas curvas QH; las de 

potencia del motor necesario (kW) y las de 

Carga Positiva Neta de Aspiración Requerida 

(NPSHr). 

 

 

 

- Sistema de recolección de agua de lluvia 

 

Para fines potables, únicamente la tubería 

de PVC es la adecuada, ya que sólo este tipo de 

tubería es fabricada con materiales vírgenes o no 

reciclados que pudieron haber obtenido 

contaminantes de usos previos. 

 

Para evitar la transportación de hojas y 

basura desde una azotea, es importante tomar en 

cuenta la colocación de una rejilla en un marco 

metálico que cubra todo el canal que recolectará 

el agua pluvial. Las rejillas son importantes ya 

que reducen la frecuencia en el mantenimiento, 

eliminan materiales inflamables de la azotea y 

reducen ambientes aptos para la formación de 

mosquitos. 

 

- Sistema de distribución de agua 

 

Es el sistema que lleva el agua desde la 

zona de almacenaje hasta donde va a ser 

utilizada. El agua almacenada es distribuida por 

medio de sistemas de bombeo, debido a la 

presión requerida. Estas bombas tienen válvulas 

que regulan los niveles de agua requeridos. Para 

abastecer un sistema de riego es necesario 

colocar un filtro junto con la bomba utilizada 

para evitar que las tuberías para riego se tapen. 

  

- Almacenamiento  

 

El sobre-flujo del tanque debe desalojar 

el exceso de agua. La salida de este componente 

conviene que sea recibido por un área 

previamente preparada al exterior, o bien a un 

sistema de drenaje. La salida de agua del tanque 

lleva al sistema de distribución. El sistema de 

sobre-flujo tiene que ser colocado para 

aprovechar el máximo volumen de agua (“Guía 

De Diseño Para Captación Del Agua De Lluvia,” 

2004). En este caso se contempló un sello de aire 

de 14 pulgadas el cual es necesario entre la 

superficie del agua y la entrada de agua 

alternativa. Una válvula “check” fue colocada 

para evitar contaminación adicional desde el 

sistema alterno. 
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Parte del agua recolectada se utilizará 

para otras actividades por lo que, si se diera el 

caso de requerir de cierta presión para llegar a su 

destino, se contempló usar una bomba 

sumergible que permitiera un flujo continuo, 

también ubicar el tanque de almacenamiento a 

una altura específica y, por consiguiente, 

también se tuvo que diseñar las tuberías para 

alcanzar la generación adecuada de la turbina 

hidráulica para la alimentación de dicha bomba 

sumergible. 

 

Para la captación del agua de lluvia en un 

sistema combinado como es el caso, se requiere 

realizar una “T” en el tubo posterior al tanque de 

almacenamiento superior. Dicha tubería tendrá 

una válvula check (no retorno), para que en el 

momento de que llueva y se inunde el nivel de la 

azotea ingrese agua al sistema. Para la época de 

lluvia se mantiene cerrada la válvula que 

suministra agua de la red al sistema. Los filtros 

de agua de lluvia están ubicados de tal manera 

que faciliten su mantenimiento. 

 

El agua recolectada viaja por un sistema 

de tuberías hasta el suelo. Con la energía 

potencial moverá los álabes de una microturbina 

hidráulica que generará la suficiente energía para 

alimentar una bomba y el excedente en 

iluminación artificial, esto con el fin de obtener 

el atractivo visual que se busca. A la salida de la 

turbina la tubería PVC transportará el agua hacia 

el estanque teniendo una salida adicional, la cual 

está destinada a riego de plantas que podrían 

representar un potencial en la agricultura. 

 

Materiales y herramientas 

 

- Dos tanques de almacenamiento de 1100 l. 

- 1 bombas sumergibles solares. 

- Tubería PVC de 1”, 2” y 4”. 

- Codos 90°. 

- Resistol para PVC hidráulico. 

- Cemento. 

- Block. 

- Turbina hidráulica Pelton. 

- Conductores eléctricos. 

- Cinta aislante. 

- Destilador solar. 

- Pala. 

- Pico. 

- Pinzas eléctricas. 

- Desarmadores. 

- Segueta. 

- Martillo. 

- Cuchara de albañil.   
 

Resultados y discusión 

 

Dimensionamiento integral del sistema 

 

El dimensionamiento del proyecto dependió del 

espacio que se tiene disponible para ubicar el 

sistema de suministro y captación donde se 

almacena el agua, esto limita la capacidad tanto 

del sistema de destilación que se buscó 

implementar, como del área del estanque y jardín 

que se busca alimentar con el agua captada. Los 

parámetros de diseño son: 

 

a) Diseño de turbina 
 

𝑄 =
𝑝

𝑝𝑔ℎ𝑚
=

1 𝑘𝑊

(1000 
𝑘𝑔
𝑚3)(9.81 

𝑚
𝑠2)(12 𝑚)(0.95)

= 0.0089 
𝑚3

𝑠
= 8.94 

𝑙

𝑠
 

 

b) Velocidad del cause 

 

𝐶1 =  √1 −
∆ 𝐻𝑖

𝐻
 2𝑔𝐻 → 𝐶1 = 𝑘𝑐 √2𝑔𝐻 

 

Se considera kc= 0.97 

 

𝐶1 = 0.97 √2 (9.81 
𝑚

𝑠2
) (12 𝑚) = 14.88 𝑚/𝑠 

 

c) Cálculo de tubería a presión: 

 

𝑑 = 0.3 √
𝑄2 𝐿

ℎ
 

5

=  0.3 

[
 
 
 
 (0.0089 

𝑚3

𝑠
)
2

(2 𝑚)

12

]
 
 
 
 

1
5

= 0.032 𝑚
= 31.71 𝑚𝑚 (𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑) 

ℎ = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑎𝑙𝑡𝑜 (𝑦) 
𝐿 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 

(x) 

 

- Diámetro Interior = 101.0 mm 

 

- Diámetro Exterior = 107.1 mm 

 

- Diámetro Nominal= 4” 

 

Determinación de rugosidad: 

 

Rugosidad absoluta:  k =0.003 𝑚𝑚2 

 

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑘

𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑡. 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎
=  

0.003 𝑚𝑚2

101.0 𝑚𝑚
=  0.000030 𝑚𝑚  
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d) Cálculo de velocidad en la tubería: 

 

𝑣 =
4 𝑄

𝜋 (𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑡. )2 =  
4 (0.0089 

𝑚3

𝑠
)

𝜋 (0.101 𝑚)2 =  1.11 𝑚/𝑠 

 

Cálculo de Número de Reynolds: 

 

𝑅𝑒 =
𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑  𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎   𝑥  𝑑. 𝑖𝑛𝑡.

𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑖𝑛𝑒𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 20 °𝐶
=  

(1.11 
𝑚
𝑠
) (0.101 𝑚)

1.004𝑥10−6 𝑚2

𝑠

=  1.12𝑥105
 

 

Rugosidad F: se calcula en base en el diagrama 

de Moody (Figura 2). 
 

 
 

Figura 2 Diagrama de Moody 

Fuente: Mecánica de fluidos. H. Shames Irving, 3ª. 

Edición, McGraw-Hill. 1995 

 
𝑘

𝑑. 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟
=  0.00003 𝑚 𝑅𝑒 = 1.12𝑥105  

 

𝑓 =  0.029 

 

e) Cálculo de pérdida de carga hidráulica 

debido a fricción 

 

Con base a la ecuación de Darcy 

Weisbach, la cual relaciona la pérdida de carga 

principal debido a la fricción del fluido a lo largo 

de una longitud determinada de tubería con la 

velocidad promedio (Shames, 316AD): 

 

ℎ𝑓 = 𝑓 𝑥 
𝐿

𝑑
𝑥 

𝑣2

2𝑔
=  0.029 𝑥

2 𝑚

0.101 𝑚
 𝑥

(1.11 𝑚/𝑠)2

2(9.81
𝑚
𝑠2)

= 0.036 𝑚 

 

En la tubería de PVC se pierde 0.036 m 

de carga hidráulica. 

 

ℎ𝑁 = ℎ − ℎ𝑓 = 12 − 0.036 = 11.964 𝑚 

 

f) Diseño de turbina 

 

Potencia generada por turbina: 

 

𝑃 = 𝑝𝑔ℎ𝑁𝑄𝑛 

 

n= eficiencia 

 

hN= Carga hidráulica neta 

 

p= densidad 
 

𝑃 = (100
𝑘𝑔

𝑚3
) (9.81

𝑚

𝑠2
) (11.964𝑚)0.0089

𝑚3

𝑠
)(0.95) = 992.33 𝑤 ≈ 1 𝑘𝑊                         

 

Diámetro del chorro de la salida de la tobera: 

 

𝑑𝑜 =
√4𝑄

𝜋𝑘𝑐√2𝑔ℎ𝑁
 

 

Kc= coeficiente de velocidad de tobera o 

chorro, entre 0.97 y 0.98, en este caso se 

consideró 0.97: 

 

𝑑𝑜 =

√4(0.0089
𝑚3

𝑠
)

𝜋(0.97)√2(9.81)(11.964 𝑚)
=

√0.0356

46.68
= 0.0276 𝑚 

 

d= 0.0276 m = 2.76 cm= 3 cm 

 

Velocidad de salida: 

 

𝑉 =
4𝑄

𝜋𝑑𝑜2
=

4(0.0089
𝑚3

𝑠 )

𝜋(0.0276𝑚)2
= 14.87 𝑚/𝑠 

 

g) Determinación de Dimensiones de 

álabes de la cuchara: 

 

Diámetro del rodete: 

 

𝐷 =
𝑘𝑢 √2𝑔ℎ𝑛

𝜋𝑛
 

 

ku= Coeficiente de velocidad tangencial, 

varía entre 0.44 y 0.48, consideramos 0.46. 

 

Número de revoluciones específico: 

 

𝑛 =
60𝑓

𝑧
 

 

f = Frecuencia en Hz consideramos 1350 rpm 

 

𝐷 =
0.46√2(9.81 𝑚/𝑠2)(11.964)

𝜋(1350 𝑟𝑝𝑚)
 𝑥 60 = 99.70 𝑚𝑚 

 

Número de álabes de la turbina: 

 

Diferencia entre el radio del rodete y diámetro 

máximo, cresta de la cuchara. 
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𝐷𝑎 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑚á𝑥. 𝑐𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑐ℎ𝑎𝑟𝑎 
 

𝐷𝑎 = 𝐷 + 2𝑑𝑜 

 

𝐷𝑎 = 99.70𝑚𝑚 + 2(27.6𝑚𝑚) = 154.9𝑚𝑚 

 

𝜆 =
𝐷𝑎 − 𝐷

2
 

 

𝜆 =
154.9𝑚𝑚 − 99.70𝑚𝑚

2
= 27.6 𝑚𝑚 

 

Relación entre diámetros: 

  
𝜆

𝑑𝑜
=

27.6 𝑚𝑚

27.6 𝑚𝑚
= 1 

 

Ángulo comprendido entre el centro del 

rodete y el punto máximo de la salida del 

chorro: 

 

φ = cos−1  (
1 + δ

1 + 2 kδ
) 

 

δ = Relación entre el diámetro del chorro y el diámetro del rodete 
 

δ =
𝑑𝑜

𝐷
=  

27.6 𝑚𝑚

99.70 𝑚𝑚
= 0.276 

 

𝜑 = 𝑐𝑜𝑠−1  (
1 + 0.276

1 + (2 𝑥 1 𝑥 0.276)
) =  0.822

= 34.69 

 

Ángulo entre la arista de la cuchara y el punto 

máximo de la salida del chorro. 

 

ψ = 2 
𝑘𝑢

𝑘𝑐
 √(1 + 2 𝑘δ)2  − (1 + δ)2  

 

ψ = 2 (
0.46

0.97
) √(1 + 2 (1 𝑥 0.276)2  − (1 + 0.276)2 =  0.837 

 

Valor paso máximo 

 

Ángulo existente entre cucharas: 

 

 

𝜃 = 2 𝜑 − ψ = 2 (0.822) − (0.837) = 0.807 

 

𝜃 = 0.807 (
180

𝜋
) = 46.23° 

 

Número de cucharas: 

 

𝑧 =
2𝜋

𝜃
=

2𝜋

0.807
=  8 𝑃𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑠 

 

 

Resumen de los cálculos realizados: 

 

- Caudal de bajada: 8.94 l/s. 

 

- Diámetro nominal de tubería antes de 

turbina: 4”. 

 

- Velocidad de flujo en tubería: 1.11 m/s 

 

- Potencia de turbina: 1kW. 

 

- Diámetro nominal de chorro a la salida de 

turbina 1 ½”. 

 

- Velocidad a la salida de la turbina 14.87 

m/s. 

 

- Consideraciones principales:  

Temperatura ambiente del agua 20 ֯C y 

densidad de 1000 kg/m3. 

 

Bomba:  

 

Dentro del tanque subterráneo en el nivel 2 se 

localiza una bomba sumergible que elevará el 

agua hasta el tanque 1, cuyas especificaciones 

son: 

 

- ½ hp de potencia. 

- Tubería de 1” 

 

Diseño del sistema 

 

El estanque se localiza en el nivel más bajo del 

terreno. Mantiene dimensiones de 2x3 m y una 

profundidad de 40 cm, se considera un volumen 

de 1800 l. El agua pasa a través de una cascada 

artificial que permitirá un filtrado de partículas 

sólidas y un mejor diseño, además se colocó 

vegetación a un costado del estanque por lo que 

también se aprovechará el agua para riego.  

 

El exceso se recirculará nuevamente al 

tinaco colocado en el techo del edificio a 12 m 

sobre el suelo. Se colocó una malla antes de que 

el agua ingrese al tinaco la cual detendrá las 

partículas o peces (figura 3 y 4).  
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Figura 3 Modelado del sistema en la sección de la 

arquitectura del estanque con el programa Sketchup 

Fuente: Diseño de autor 

 

El primer sistema de filtración se 

encuentra antes de bajar el agua por la tubería, 

para no dañar los álabes de la microturbina. Se 

aprovecha la energía potencial del agua. 

 

El sistema tiene suministro de agua por 

medio de la red disponible y mediante la 

captación de agua de lluvia que entrará por la 

válvula check cuando el nivel de la azotea tienda 

a subir (figura 5). En la figura 6 se muestra la 

representación de la turbina. Se disecciona la 

tubería dirigiéndose hacia un destilador solar. 
 

  
 

Figura 4 Vista lateral del estanque. Nivel 1 (sobre el 

suelo) y Nivel 2 (localización del sistema) 

Fuente: Diseño de autor 

 

 
 

Figura 5 Vista superior del tanque sobre el edificio B 

Fuente: Diseño de autor 

 

 

 
 

Figura 6 Ubicación de la turbina en el nivel 1 y disección 

de la tubería hacia un destilador solar 

Fuente: Diseño de autor 

 

En la figura 7 se muestra el plano 

arquitectónico principal del sistema de captación 

de agua de lluvia diseñado con el programa 

Autocad. 

 

 
 

Figura 7 Vistas del edificio B y colocación del sistema de 

almacenamiento 

Fuente: Diseño de autor 

 

Para el área de alimentación de los 

destiladores solares, se consideró una tubería de 

½” ya que se requiere un caudal muy pequeño 

para realizar la destilación. La válvula check 

introduce agua al sistema cuando llueve. Al subir 

el nivel en la azotea permite acceso del agua y 

no se requiere tomar agua de la red (los tinacos). 

Se contempla una válvula para cerrar el paso del 

agua entre los tinacos de suministro y el tinaco 

del sistema. En la figura 8 se presenta el sistema 

de captación de agua durante diferentes etapas de 

construcción. 
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Figura 8 Construcción e implementación del sistema de 

captación de agua en sus diferentes etapas. 

Fuente: Fotos de autor 
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Conclusiones 
 

De manera general el proyecto representa una 

aplicación de la energía potencial que puede ser 

aprovechada desde una altura determinada, así 

como los diferentes usos que se puede dar al 

recurso hídrico btenido de la captación de agua 

de lluvia. Este sistema funciona de forma óptima 

y constituye una herramienta importante como 

complemento a los diferentes programas de 

estudio de la carrera de Ingeniería en Energía, 

permitiendo a los alumnos estudiar cada uno de 

sus componentes en condiciones reales de 

operación. 

 

El agua, como recurso estratégico, 

depende del manejo sostenible de los 

ecosistemas y por esta razón debe ser una 

prioridad nacional y mundial, en la actualidad es 

de gran importancia promover estrategias que 

apoyen a que la población adquiera el hábito del 

aprovechamiento del recurso hídrico mediante 

los diferentes métodos de captación de agua de 

lluvia, los cuales son sencillos, de nulo 

mantenimiento y por lo tanto de fácil adopción. 
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versión final, el Research Journal enviará al autor las pruebas para su revisión. ECORFAN® únicamente 
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– El Autor y Co-Autores que firman este trabajo han participado en su planificación, diseño y 

ejecución, así como en la interpretación de los resultados. Asimismo, revisaron críticamente el 

trabajo, aprobaron su versión final y están de acuerdo con su publicación. 
 

– No   se   ha   omitido   ninguna   firma   responsable   del   trabajo   y   se   satisfacen   los   criterios   

de   Autoría Científica. 
 

– Los resultados de este Artículo se han interpretado objetivamente. Cualquier resultado 
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Copyright y Acceso 
 

La publicación de este Artículo supone la cesión del copyright a ECORFAN-Mexico, S.C en su 

Holding Perú para su   Revista de Ingeniería Innovativa, que se reserva el derecho a distribuir en la 
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Investigaciones Científicas. 

 

Título del Artículo: 

 

Nombre y apellidos del Autor de contacto y de los Coautores Firma 

1.  

2.  

3.  

4.  

 

Principios de Ética y Declaratoria de Solución a Conflictos Editoriales 

 

Responsabilidades del Editor 

 

El Editor se compromete a garantizar la confidencialidad del proceso de evaluación, no podrá revelar a 

los Árbitros la identidad de los Autores, tampoco podrá revelar la identidad de los Árbitros en ningún 

momento. 

 

El Editor asume la responsabilidad de informar debidamente al Autor la fase del proceso editorial en que 

se encuentra el texto enviado, así como de las resoluciones del arbitraje a Doble Ciego. 

 

El Editor debe evaluar los manuscritos y su contenido intelectual sin distinción de raza, género, 
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Responsabilidades del   Consejo Editorial 
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Los Árbitros se comprometen a notificar sobre cualquier conducta no ética por parte de los Autores y 

señalar toda la información que pueda ser motivo para rechazar la publicación de los Artículos. Además, 

deben comprometerse a mantener de manera confidencial la información relacionada con los Artículos 

que evalúan. 
 

Cualquier manuscrito recibido para su arbitraje debe ser tratado como documento confidencial, no se 

debe mostrar o discutir con otros expertos, excepto con autorización del Editor. 

 

Los Árbitros se deben conducir de manera objetiva, toda crítica personal al Autor es inapropiada.  

 

Los Árbitros deben expresar sus puntos de vista con claridad y con argumentos válidos que contribuyan 

al que hacer Científico, Tecnológica y de Innovación   del Autor. 
 



 

 

Los Árbitros no deben evaluar los manuscritos en los que tienen conflictos de intereses y que se hayan 

notificado al Editor antes de someter el Artículo a evaluación. 

 

Responsabilidades de los Autores 

 

Los Autores deben garantizar que sus Artículos son producto de su trabajo original y que los datos han 

sido obtenidos de manera ética.  

 

Los Autores deben garantizar no han sido previamente publicados o que no estén siendo considerados en 

otra publicación seriada.  

 

Los Autores deben seguir estrictamente las normas para la publicación de Artículos definidas por el 

Consejo Editorial. 

 

Los Autores   deben considerar que el   plagio en todas sus formas constituye una conducta no ética 

editorial y es inaceptable, en consecuencia, cualquier manuscrito que incurra en plagio será eliminado y 

no considerado para su publicación. 

 

Los Autores deben citar las publicaciones que han sido influyentes en la naturaleza del Artículo 

presentado a arbitraje.  
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