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Resumen 

 

Como una parte fundamental para poder atender los 

requerimientos de servicios que el ramo Automotriz 

demanda, se busca investigar el proceso de Lavado de 

Uniformes Antiestáticos, como punta de lanza para la 

incorporación de servicios de primera necesidad para la 

industria automotriz. Sin lugar a duda, una de las 

necesidades esenciales de esta industria funge en el uso de 

Uniformes correctamente diseñados y tratados para su 

correcta operación en la aplicación, principalmente 

pintado de autopartes, que salvaguarde los estándares de 

calidad de los procesos y producto terminado de las 

empresas operan e impulsan el desarrollo del estado. El 

presente artículo muestra un análisis sobre el proceso de 

acondicionamiento, que prolonguen la vida útil de la 

prenda. Se realizará un análisis aleatorio de la vida útil de 

las prendas mediante equipos de última generación que 

miden el contenido de fibra de carbón en las prendas por 

medio de conductividad. Siendo este un indicador 

primordial para garantizar la seguridad de los uniformes 

en las cabinas de pintado del sector automotriz. 

 

Acondicionamiento, Proceso, Uniformes antiestáticos 

Abstract 

 

As a fundamental part to be able to comply with the 

requirements of the services demanded by the automotive 

branch, it seeks to investigate the process of washing 

antistatic uniforms, as a spearhead for the incorporation of 

essential services for the automotive industry. 

Undoubtedly, one of the essential needs of this industry is 

based on the use of properly designed and treated uniforms 

for proper operation in the application, mainly auto parts, 

which safeguards the quality standards of the processes 

and the finished product of the Companies that operate and 

manage state development. This article shows an analysis 

of the conditioning process, which prolongs the life of the 

garment. A random analysis of the life of the garments will 

be carried out using the latest equipment that measures the 

content of carbon fiber in the garments through 

conductivity. This is a main indicator to ensure the safety 

of uniforms in the paint booths of the automotive sector. 

 

 

 

 

Conditioning, Process, Antistatic uniforms

 

Citación: MARCIAL, Ana Delia & VALLES, Jazmín Edith. Tecnología para el acondicionamiento de uniformes antiestáticos 

empleados en la industria automotriz. Revista de Innovación Sistemática. 2020. 4-13:1-7. 
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Introducción 

 

Derivado del alto desarrollo de la industria 

automotriz dentro del estado de Guanajuato, se 

presenta una gran oportunidad que el sector 

automotriz exige en beneficio de la 

consolidación de negocios dentro de la región, la 

centralización y desarrollo de empresas 

proveedoras, deriva en una alta necesidad de 

compenetrarse en los requerimientos que esta 

industria tiene en cuanto a desarrollo de 

tecnologías aplicables al ramo y suministros 

confiables.  

 

Al realizar una perspectiva de las 

necesidades presentes y futuras de este mercado, 

se identifica que un proceso clave en la industria 

automotriz suele ser el pintado o repintado de 

partes.  

 

La pintura es un producto que se aplica 

en distintas superficies, es por tanto un fluido de 

colores que, al secarse, se convierte en una 

película sólida que sirve para proteger y decorar 

el vehículo. Sin embargo, el proceso de pintado 

requiere de cuidados especiales en su desarrollo, 

así como de áreas específicas para llevarlos a 

cabo.  

 

Dentro de la industria automotriz se 

emplea un Uniforme antiestático (Overol y 

escafandra) para cabinas de pinturas, estas 

prendas de vestir que, a consecuencia de su 

composición del tejido, limita la introducción y 

desprendimiento de partículas en el interior de 

un cuarto limpio.  

 

La composición de estas prendas, deben 

estar conforme al método de prueba para la 

permeabilidad al aire de telas textiles de acuerdo 

a la ASTM D737–96.   

 

Otra importante función de estas prendas 

es que sirven para disipar y aislar los campos 

electroestáticos los cuales son generados por la 

fricción entre el cuerpo humano y los materiales 

con los cuales está compuesta la ropa, evitando 

así que dichos campos carguen de energía a sus 

componentes. 

 

 

 

 

 

 

Considerando el impacto económico que 

tiene este segmento en el desarrollo económico 

del país y de la entidad, así como la importancia 

de generar conocimiento en este rubro, se realiza 

el presente documento para investigar la 

tecnología necesaria para el acondicionamiento 

de uniformes antiestáticos empleados en las 

cabinas de pintura de la industria automotriz, 

como una pieza clave en los servicios de primera 

necesidad para el sector, como es, el uso de 

uniformes correctamente tratados para su 

efectiva operación  en las cabinas de  pintado de 

autopartes, que salvaguarde los estándares de 

calidad de los procesos y producto terminado de 

las empresas de este giro. 

 

De tal forma la propuesta de la 

investigación pretende analizar tecnologías 

conjuntas que se emplean en el 

acondicionamiento de las prendas consistentes 

en:, medición de flujo y presión de aire en cuarto 

limpio,  medición de partículas para garantizar 

un ambiente menor a 1000 partículas por m3 y no 

mayor a 0.5 micras, medición de la residualidad 

de partículas en uniformes así como indicadores 

de limpieza de los mismos, distintos usos de 

detergentes y limpiadores, siendo esto una 

matriz de investigación y desarrollo de las 

mejores alternativas en conjunto.  Por tanto, se 

busca identificar las tecnologías necesarias para 

el lavado y acondicionamiento de uniformes 

antiestáticos para la industria automotriz, que 

garantice estar libre de partículas para su uso 

seguro en el área de pintado de autopartes. 

 

En la primera parte del documento se 

presenta una explicación teórica del estado 

actual de la técnica, incorporando información 

sobre las tecnologías disponibles en el mercado, 

así como artículos de investigación, normas 

aplicables y publicaciones consultadas con la 

finalidad de generar un diagnóstico del 

monitoreo tecnológico que contribuya a 

entender los elementos que intervienen en el 

acondicionamiento de los uniformes 

antiestáticos. 

 

En el segundo punto se mencionan los 

aspectos metodológicos realizados en estudio, el 

método de investigación que se aplicó, se 

definen las variables de estudio consideradas, se 

explica el análisis efectuado, así como el proceso 

y el plan de muestreo que se llevó a cabo para 

recolectar datos.  
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En el tercer apartado se describen los 

resultados de la investigación. Se establecen los 

datos obtenidos de los análisis. 

 

La última parte hace referencia a la 

conclusión una vez analizados los resultados de 

los indicadores establecidos para garantizar la 

seguridad de los uniformes en las cabinas de 

pintado del sector automotriz, con la cual 

podemos afirmar que para contar con uniformes 

correctamente tratados en cuanto a lavado se 

refiere para su garantía de uso, se deben 

mantener condiciones adecuadas para su 

tratamiento. 

 

Revisión de la literatura 

 

Dentro de la industria automotriz se emplea un 

Uniforme antiestático (Overol y escafandra)  

para cabinas de pinturas, el cual conforme a las 

especificaciones establecidas por un fabricante 

de Uniformes para cuartos limpios para la línea 

automotriz, están fabricados con tela cuya 

composición está dada por un 98% poliéster y un 

2% fibra de carbono, permitiendo un cambio de 

carga de 5000 a 50 volts en sólo 0.01 segundos, 

contando con una barrera de protección contra  

hongos, bacterias o partículas,  tornándolo a su 

vez cómodo al permitir libertada de movimiento 

y facilitar  la evaporación corporal,  la mezcla de 

sus materiales reducen la probabilidad del 

desprendimiento de pelusa,  permitiendo una 

cantidad determinada de lavadas establecidas 

por el fabricante. 

 

En el momento de la fabricación de las 

prendas antiestáticas, estas son sometidas a 

métodos de prueba para medir la permeabilidad 

al aire de las telas de acuerdo con la ASTM D737 

– 96, así como sus propiedades electrostáticas. 

 

Para que se pueda tener un correcto 

manejo en el lavado de uniformes antiestáticos, 

es de vital importancia considerar la 

clasificación de los cuartos limpios en función 

de algunos criterios importantes como sus 

aplicaciones, de forma que se efectúe el control 

de partículas, así como las consideraciones y 

metodología a seguir en el funcionamiento de 

estos. 

 

 

 

 

 

Gupta & Kaur (2017) describen la sala 

limpia como un espacio que minimiza la 

introducción, la generación y retención de 

partículas, mediante el suministro de altas 

cantidades de aire filtrado, donde el personal que 

labora en el cuarto limpio usa ropa que minimiza 

la dispersión de partículas y microorganismos, 

evitando así generar partículas y se puede 

limpiar fácilmente. Las salas limpias pueden 

también controlar la temperatura, la humedad, el 

sonido, la iluminación y la vibración.   

 

 
 

Figura 1 Cuarto limpio con personal que lleva ropa 

especial para salas limpias 

Fuente: Gupta, A., Kaur, M. & Kaur, A.  (2017) 

 

Por tanto, un cuarto limpio es el área en 

la cual se minimiza la introducción, propagación 

y retención de partículas, por medio de 2 

principios: Filtración de aire y presurización del 

cuarto. Teniendo controladas condiciones como 

humedad, temperatura, patrones de flujo de aire, 

presión y movimiento del aire en donde la 

concentración de partículas sea minimizada la 

introducción, generación y retención de 

partículas en el interior del cuarto, evitando así 

la contaminación de los productos (Castaño & 

Orozco, 2008). 

 

En términos generales, un "cuarto 

limpio" es un cuarto cerrado que cuenta con un 

equipo que controla la cantidad de partículas en 

el aire al emplear filtros y presión de aire. Para 

cumplir con los requisitos de un "cuarto limpio", 

como se define en la norma federal 209E y las 

normas ISO más recientes, en todos los cuartos 

limpios no deben exceder el recuento de 

partículas especificado en la clasificación de 

cuartos limpios establecida en el ISO 14644-1. 
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Desde noviembre de 2001, el Estándar 

Federal 209E ha sido sustituido por la 

clasificación conforme a ISO 14644-1, donde 

sus estándares se midieron en metros cúbicos.   

 

El método es sencillo; el número 

asignado a la clase es la clasificación a la que 

debe diseñarse la sala. En la nueva norma ISO 

14644-1, la clase 3 es la más limpia. 

 

Los cuartos limpios son clasificados de 

acuerdo con la limpieza del aire, como se indica 

en la Tabla 1, donde se muestra la clasificación 

en función del tamaño y la cantidad de 

partículas.  

 
ISO 14644-1 Cuartos Limpios Estándar 

Clasificación Máximo de partículas / m3 Equivalente 

FED STD 

209E 
≥0.1µm ≥0.2µm ≥0.3µm ≥0.5µm ≥1µm ≥5µm 

ISO 1 10 2.37 1.02 0.35 0.083 0.0029   

ISO 2 100 23.7 10.2 3.5 0.83 0.029   

ISO 3 1,000 237 102 35 8.3 0.029 Clase 1 

ISO 4 10,000 2,370 1,020 352 83 2.9 Clase 10 

ISO 5 100,000 23,700 10,200 3,520 832 29 Clase 100 

ISO 6 1.0 x 106 237,000 102,000 35,200 8,320 293 Clase 1,000 

ISO 7 1.0 x 107 2.37 x 106 1,020,000 352,000 83,200 2,930 Clase 10,000 

ISO 8 1.0 x 108 2.37 x 107 1.02 x 107 3,520,000 832,000 29,300 Clase 100,000 

ISO 9 1.0 x 109 2.37 x 108 1.02 x 108 35,200,000 8,320,000 293,000 Aire de la habitación 

 
Tabla 1 Clasificación de la pureza del aire 

Fuente: Elaboración propia conforme a datos de la norma 

ISO 14644-1 [Microsoft Excel] 

 

Reyes (2014) agrega que los cuartos 

limpios se clasifican de acuerdo con la pureza 

del aire. Existen cuartos limpios de 100 mil, 10 

mil, 1 mil, 100, 10 y hasta una partícula por pie 

cúbico; se clasifican como clase 100 K (ISO 8), 

10 K (ISO 7), 1 K (ISO 6), 100 (ISO 5), 10 (ISO 

4) y 1 (IS0 3), respectivamente. Considerando 

que una micra es una centésima del ancho de un 

cabello humano de tal forma que la partícula más 

pequeña que puede ser identificada a simple 

vista es una partícula de 10 micras (Whyte, 

2010). 

 

Los cuartos o áreas limpias deben ser 

capaces de controlar de 0.01 y 0.05 partículas. Es 

importante recordar que existe una presión 

positive dentro de los cuartos limpios, evitando 

así que ingresen nuevas partículas al área, sin 

embargo, los microorganismos provienen del 

personal que se encuentre dentro del área gracias 

a las células de la piel que desprenden y de otras 

partículas de los procesos que tengan lugar en la 

habitación.  

 

 

 

 

 

 

 

Las normas Standard Federal 209 de 

Estados Unidos de América, la British Standard 

BS5295 así como la ISO 14644-1, establecen las 

características bajo las cuales debe operar un 

cuarto limpio, especificando y valorando los 

parámetros necesarios, con el objetivo de 

garantizar la calidad ambiental como: cargas 

térmicas especiales, condiciones térmicas, 

cambios de aire por hora, humedad relativa,  

ocupación en función del horario y la cantidad, 

requerimiento de aire exterior, vibración 

permitida, iluminación, control microbiológico, 

patrón de movimiento del aire, filtros y normas 

a cumplir, para logar tener un control de las 

partículas en las áreas limpias evitando la 

contaminación del producto.  Para el territorio 

mexicano, la Norma Oficial Mexicana NOM-

059-SSA1-2015 en su Apéndice A, describe y 

clasifica los niveles de limpieza dependiendo de 

las áreas de fabricación, el número máximo 

permitido de partículas totales por m3 

considerando las condiciones 

estáticas/dinámicas, así como las partículas 

viables (UFM), estableciendo para ambas 

variables una frecuencia de monitoreo de estas. 

Adicional a ello se establecen parámetros como 

la presión diferencial y flujo de aire, cambios de 

aire (mínimos) por hora, temperatura y 

humedad, así como la vestimenta para trabajar 

dentro del área, cuyo caso para este trabajo se 

centrará en la clase ISO 6. 

 

Metodología 

 

La presente investigación se realizó bajo un 

enfoque cuantitativo, la recolección de los datos 

se basó en instrumentos estandarizados, 

mediante la observación, medición y 

documentación de mediciones. Se utilizaron 

instrumentos que han demostrado ser válidos y 

confiables en estudios previos (Hernández, 

Fernández y Baptista, 2010). Se estudiaron las 

condiciones para el funcionamiento de un cuarto 

limpio denominado clase 1000, diseñado 

específicamente para el lavado de prendas 

antiestáticas usadas en las áreas de pintura de la 

industria automotriz, garantizando cero defectos 

en proceso a causa de vestimenta. Se analizan las 

condiciones generales del área diseñadas 

inicialmente para dar continuidad a todo el 

proceso de acondicionamiento. 
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Se monitorean los resultados de un cuarto 

limpio (con clase ISO 6) para el lavado de 

uniformes antiestáticos, para contar con un 

ambiente que se encuentre libre de impurezas, 

donde se emplean dispositivos para el monitoreo 

de la temperatura, la humedad, así como el flujo 

de aire que circula en el interior del área. 

Tomando en consideración las normas donde se 

establecen los parámetros adecuados que 

influyen en los procesos de eliminación de 

partículas, apoyado en procedimientos de 

trabajo, así como validaciones de métodos para 

efectuar un monitoreo continuo de las 

condiciones con las que opera el área limpia 

donde se efectúa el acondicionamiento de los 

uniformes. 

 

En el conteo de partículas en el área, se 

aplican los conceptos de validación y 

clasificación de clase de aire reportado en la ISO 

14644, en el muestreo se efectuarán conteos 

cuando el personal que opera en el área de 

lavandería se encuentra en descanso y cuando el 

personal se encuentra ejecutando el proceso de 

acondicionamiento. 

 

Para garantizar la calidad requerida 

dentro del proceso de acondicionamiento de 

uniformes antiestáticos y encontrarse conforme 

a los requerimientos de las normas aplicables, es 

importante contar con herramientas que 

contribuyan a reducir riesgos dentro del proceso 

a través del establecimiento y aplicación de 

Buenas Prácticas de Manufactura (Valles, 

Sánchez, Carrillo, García & Esparza, 2015). Para 

el acondicionamiento correcto de los uniformes 

se analizan las condiciones de un cuarto limpio   

que cuenta con la  tecnología especializada a 

través de una lavandería industrial, para el 

manejo de uniformes antiestáticos, donde se  

establecen prácticas de higiene a través de 

protocolos para la manipulación de éstas 

prendas, cuya finalidad sea garantizar un 

uniforme limpio, libre de partículas, sin alterar 

sus propiedades originales, considerando para 

ello las condiciones que deben controlarse 

durante todo este proceso.  

 

Resultados 

 

Los criterios de aceptación para garantizar que la 

infraestructura que se emplea para el 

acondicionamiento de uniformes   y se cumple 

con las condiciones necesarias para operar 

correctamente deberán estar apegadas a la 

NOM-059-SSA1-2015. 

Identificando áreas críticas como el área 

de lavado y secado donde se mantendrá un 

acabado sanitario donde en la terminación de las 

superficies (paredes, pisos y techos) se evita la 

acumulación de partículas viables y no viables 

hacienda más fácil su limpieza.  

 

Se establecen protocolos de calificación 

para demostrar que los equipos, sistemas 

críticos, instalaciones, personal y proveedores 

cumplen con los requisitos previamente 

establecidos, la cual debe ser concluida antes de 

validar los procesos (ver Tabla 2). 

 
Directrices para la obtención de Salas Limpia 

Clasificables  
Cuarto Limpio con Flujo 

Unidireccional 

Cambios de aire Realizar medición 

Equipo de 

control y 

monitoreo 

Manómetro de presión diferencial 

Filtración del 

aire 

Filtros HEPA de alta eficiencia 

99.97% en la retención de partículas 

de 0.3 µ, probados y certificados 

Intensidad de 

iluminación 

Diseñar a un mínimo de 100 pies 

candela a nivel de mesa de trabajo, 

incrementando conforme a 

necesidades de iluminación. 

Soportes especiales y las lámparas 

podrán ser sustituidas desde el 

interior del área limpia 

Piso (Opcional 

piso elevado) 

Piso recubierto con pintura epóxica 

resistente al polvo y a la grasa 

Muros y 

techos(material) 

Se mantendrá un acabado sanitario. 

Las paredes y el techo podrán ser 

pintados o recubiertos con material 

resistente al constante trabajo de 

limpieza. 

Suministro de 

energía 

eléctrica 

Todos los servicios (canaletas, 

interruptores, contactos) deberán 

estar empotrados y al ras de los 

muros y/o superficies. No deberán 

estra sobrepuestos. Accesos para 

servicios y/o mantenimiento 

deberán ser por el exterior del área 

limpia o corriente abajo de las áreas 

críticas 

Sistemas de 

vacío y/o 

extracción 

Extracción para cada acceso o paso 

de material 

 

Tabla 2 Características en relación con el diseño y la 

operación del cuarto limpio 

Fuente: elaboración propia [Microsoft Excel] 

 

Se analiza la instalación del sistema de 

aire del área de Lavado teniendo un flujo de aire 

unidireccional vertical. El aire entra al cuarto 

limpio por el techo, a través de filtros HEPA y se 

expulsa por las rejillas de extracción colocadas 

en la parte baja de los muros (ver Figura 2).  
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Figura 2 Flujo de aire en el cuarto limpio 

Fuente: elaboración propia [CorelDRAW] 

 

Este flujo arrastra la contaminación que 

se genera en su recorrido, fuera del área limpia 

de manera rápida y eficaz. Por lo tanto, las 

partículas generadas en la estación de trabajo son 

retiradas antes de que puedan adherirse a la 

superficie. La velocidad del aire está entre 0.3 y 

0.45 m/s. 

 

El control de aire contiene un sistema de 

filtros ventiladores generando un 99.97 por 

ciento de eficiencia, considerando las fichas 

técnicas del sistema de filtros HEPA, los cuales 

son de alta eficiencia para la retención de 

partículas de       0.3μ probados y certificados. El 

objetivo es que los uniformes estén libres de 

pelusa, polvo u hongos, ya que, si ese uniforme 

que se emplea en el proceso de pintura 

automotriz despide polvo o partículas y éstas a 

su vez caen sobre la carrocería, al momento de 

que pasa la pintura va a presentar problemas en 

la superficie donde se aplique la pintura 

empleando el overol y la escafandra 

acondicionada para su uso.  

 

En lo que respecta a instrumentación, se 

demuestra que la instrumentación del área se 

encuentra instalada de acuerdo con lo 

especificado, los dispositivos de medición como 

manómetros diferenciales, sensores de 

temperatura y humedad relativa, se encuentran 

calibrados en función de patrones de referencia, 

asegurando su trazabilidad con una 

incertidumbre apropiada. Se mide la eficiencia 

del equipo de lavado y secado de prendas en 

función de su carga, considerando por cada ciclo 

de lavado completo, el consumo de energía 

eléctrica y de agua.  

 

 

El control de temperatura y humedad es 

uno de los factores relevantes que deben 

monitorearse en el área limpia, debido a que la 

presencia excesiva de agua en el aire puede 

contribuir a un crecimiento de bacterias en el 

ambiente. Considerando la Tabla 3, se presentan 

los resultados de La temperatura del cuarto 

limpio cuyo promedio fue de 24.75 ºC con una 

humedad relativa (HR) de 57%.  
 

  Hora de monitoreo Espacio: cuarto 

limpio (°C) 

Día 1  09:00 21 

15:00 30 

Día 2 09:00 21 

15:00 29 

Día 3  09:00 21 

15:00 27 

Día 4 09:00 22 

15:00 29 

Día 5  09:00 21 

15:00 26 

Día 6 09:00 22 

15:00 28  
Tem. Prom. 24.75 

 

Tabla 3 Monitoreo de temperatura 

Fuente: elaboración propia [Microsoft Excel] 

 

Conclusión 

 

La puesta en marcha de un cuarto limpio 

requiere un análisis previo para determinar el 

uso para el cual se pretende generar, de esta 

forma se podrá determinar la clase de cuarto y 

las especificaciones de los factores claves que 

deben de cumplirse.  Considerando entonces las 

variables medidas y las especificaciones de ISO 

14644 se pueden establecer condiciones 

favorables para el correcto acondicionamiento 

de uniformes antiestáticos. 

 

Es importante tomar en cuenta que se 

está trabajando con prendas que son propiedad 

del cliente y lo que se busca es garantizar su 

correcta funcionalidad, por tanto es primordial 

establecer herramientas que contribuyan a 

generar buenas prácticas como protocolos y 

procedimientos para estandarizar  la medición de 

parámetros claves para su funcionamiento de 

forma que se puedan establecer acciones para 

mantener el proceso en control, minimizando 

riesgos de afectar el proceso de pintura en la 

industria automotriz, por ello un cuarto limpio 

con los equipos e instrumentos necesarios para 

su monitoreo y operación es una forma efectiva 

de contribuir y sumar la cadena productiva del 

ramo automotriz. 
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El estudio de la nanotecnología 

comprende el trabajar con materiales y 

estructuras con magnitudes medidas en 

nanómetros, por ello puede encontrar 

aplicaciones en materiales, procesos de 

fabricación y tecnologías empleados para 

mejorar productos. En este sentido, la 

nanotecnología aporta un gran número de 

herramientas y técnicas que permiten mejorar las 

propiedades de los tejidos, específicamente en la 

composición de los uniformes antiestáticos 

empleados en la industria automotriz, a través de 

modificaciones de su superficie depositando 

nanomateriales sobre el tejido de las prendas 

para mejorar sus propiedades antiestáticas, 

fabricados en tela e hilo antiestático clase 1,000. 

Empleando al menos un 2% de fibra de carbono 

extendida por todo el tejido proporcionando una 

elevada disipación de la carga estática hacia 

tierra alejando al operario de los peligros en el 

manejo de disolventes y otros materiales 

inflamables. Entre los procesos que requieren el 

empleo de éste tipo de tecnología se encuentra la 

instalación de equipos electrónicos, el ensamble 

de componentes eléctrico, cuartos limpios, 

industria farmacéutica, así como el proceso de 

pintura de autopartes, entre otros. 
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Resumen 

 

En este trabajo, se construyó y controló un puente H para 

utilizarlo como variador de frecuencia en el calentamiento 

por inducción electromagnética. Debido a que para este 

proceso se requieren distintos valores de frecuencia en 

función de su diámetro, es necesario ajustar la velocidad 

de los pulsos para cada caso específico. El puente H se 

construyó utilizando el MOSFET tipo N, modelo IRF640. 

Su capacidad de conducción es de 18 Ampere y puede 

operar a los 200 V. Para su manejo se utilizó el circuito 

integrado IR2110, el cual puede operar un puente de 

MOSFETS o de IGBTs que trabaje hasta los 500V. La 

generación de los pulsos se realizó con la placa Arduino. 

Como resultado, se logró una frecuencia a la carga de 5 

KHz, la cual es suficiente para utilizarla en el 

calentamiento por inducción de una barra de acero de una 

pulgada de diámetro. 

 

Puente H, MOSFET, Calentamiento por inducción 

Abstract 

 

In this work, an H bridge was built and controlled to be 

used as a frequency variator in electromagnetic induction 

heating. Due different frequency values are required for 

this process depending on its diameter, it is necessary to 

adjust the pulse rate for each specific case. The H bridge 

was built using the N type MOSFET, model IRF640. Its 

driving capacity is 18 Ampere and it can operate at 200V. 

For its operation, the integrated circuit IR2110 was used, 

which can operate a MOSFETS or IGBTs bridge that 

works up to 500V. Pulse generation was performed with 

the Arduino board. As a result, a load frequency of 5 KHz 

was achieved, which is sufficient for use in induction 

heating of an inch diameter steel bar. 

 

 

 

 

H bridge, MOSFET, Induction heating
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Introducción 

 

Los procesos de calentamiento de metales por el 

proceso de inducción necesitan de una fuente de 

energía de corriente alterna a una frecuencia con 

un valor que está determinado por las 

características eléctricas y dimensionales de las 

piezas. Existen muchas maneras de generar las 

frecuencias solicitadas para el calentamiento por 

inducción. Una de ellas es a través de un inversor 

de puente (ya sea medio o completo) y otro 

puede ser a través de un transformador. Los 

puentes inversores pueden ser de MOSFETS o 

de IGBTs que son elementos que pueden trabajar 

a frecuencias muy altas. 

 

Objetivo general 

 

Activar un puente H completo de MOSFETS 

para genera una corriente alterna con la 

frecuencia de 5 KHz para que pueda ser utilizada 

en el calentamiento de probetas para ensayos 

Jominy. 

 

Metodología 

 

El puente H es un arreglo de cuatro MOSFETS 

formando dos ramas, en donde llega una 

corriente directa en la parte superior y mediante 

la correcta activación en parejas, se puede 

generar en la parte baja del circuito, una 

corriente alterna a una frecuencia deseada. 

 

Determinación de la corriente eléctrica en el 

MOSFET 

 

La corriente eléctrica que debe manejar el 

MOSFET está en función de la potencia 

requerida para calentar una probeta cilíndrica 

para ensayo Jominy cuyas dimensiones son 25.4 

mm de diámetro y una longitud de 101.6 mm [1] 

y fabricada de acero. La temperatura a la que se 

debe llevar es de 920ºC para asegurar una 

microestructura austenítica [2]. Para lograr esta 

temperatura, el calor que se debe agregar se 

determina mediante la ecuación: 

 

𝐻 =  𝜌𝑉[𝐶𝑠 (𝑇𝑚 −  𝑇𝑜) ]                                 (1) 

 

Donde ρ=densidad del acero, V= 

volumen del material a calentar, Cs = Calor 

específico del acero, Tm=Temperatura final y 

To= temperatura ambiente [3]. Sustituyendo los 

datos en (1), el calor H necesario para la 

fundición es  

𝐻 = 0.37𝑘𝑔 [473
𝐽

𝐾𝑔 ∗ 𝐾
(1193.15𝐾 − 296.15𝐾)] 

 

H= 156984 J 

 

Si se propone un tiempo de 

calentamiento de 10 minutos, la potencia (P1) 

requerida se determina dividiendo el calor H 

sobre el tiempo: 

 

𝑃1 =
156984 𝐽

10 𝑚𝑖𝑛∙
60 𝑠

1 𝑚𝑖𝑛

= 261.6𝑊  

 

También se calculan las pérdidas de 

calor por radiación en la pieza mediante la 

ecuación (2): 

 

𝑃2 = 𝜀𝜎𝑆𝑇𝑆
4                                                    (2) 

 

Donde 𝜀 es la emisividad del acero (0.8 

adimensional),  𝜎 es la constante de Stefan-

Boltzman (5.67x10-8 W/m2*K), S el área de la 

superficie emisora y T la temperatura del cuerpo 

emisor. Sustituyendo los valores 

correspondientes se obtiene el siguiente 

resultado.  

 

𝑃2 = (0.8)(5.67𝑥10−8)(0.009)(1193.154) 

 

P2=827 W 

 

Al sumar la potencia P1 y la potencia P2, 

se obtiene la potencia total. 

 

PT = P1 + P2 = 261.6W + 827W=1088.6 W       (3) 

 

Y la corriente que se requiere en el 

inductor y que pasará por el MOSFET se 

determina por la ecuación (4), proponiendo un 

voltaje de alimentación de 110V 

 

𝑃 = 𝑉𝐼                                                             (4) 

 

I= 1088.6/110= 9.9A 

 

Este resultado es importante, ya que 

permitió determinar las características eléctricas 

que debe tener el MOSFET que fue utilizado en 

el circuito. 
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Diseño del manejador de compuerta para el 

MOSFET 

 

El MOSFET que se propuso para este trabajo es 

el IRF640 de canal N debido a su alta capacidad 

de corriente en el drenador (18 A) y al voltaje 

que puede manejar (máximo 200V). 

 

Existen diversas formas de manejar la 

compuerta de un MOSFET pero para este 

trabajo se eligió utilizar el circuito integrado 

IR2110. Su correcto funcionamiento depende de 

un adecuado cálculo del circuito Bootstrap, el 

cual está compuesto de una resistencia RB, un 

diodo y un capacitor CB (Figura 1). 

 

 
 

Figura 1 Circuito Bootstrap para IR2110, compuesto de 

un capacitor, una resistencia y un diodo 

Fuente: elaboración propia [ISIS] 

 

El capacitor para el circuito Bootstrap es 

el resultado de dividir la carga del capacitor 

sobre la variación del voltaje que se manifiesta 

en el mismo [3], como se observa en la ecuación 

(5). 

 

𝐶𝐵 =
𝑄𝑇

∆𝑉𝐵
                                                           (5) 

  

Y la carga total QT se relaciona con las 

características del MOSFET de acuerdo a la 

ecuación (6)  

 

𝑄𝑇 = 𝑄𝐺 + 𝑄𝑆𝐿 + 𝐼𝑙
𝐷𝐻,𝑚𝑎𝑥

𝑓
                              (6) 

 

Donde los términos utilizados se 

muestran en la tabla 1 y corresponden a las 

características propias del MOSFET IRF640. 

Sustituyendo los datos en la ecuación (6), la 

carga total resulta: 

 

𝑄𝑇 = 70𝑥10−9 + 3𝑥10−9 + 200𝑥10−6
0.5

5𝑥103
 

 

𝑄𝑇 = 93 𝑛𝐶 

 

Parámetro Símbolo Valor 

Carga total a la compuerta QG 70 nC 

Carga interna requerida QSL 3 nC 

Corrientes de fuga presentes 

en la compuerta 

Il 200 uA 

Ancho de pulso en el 

MOSFET superior 

DH,max 50% 

Frecuencia de operación f 5000 Hz 

Voltaje copuerta a fuente VDSS 200V 

Corriente continua del 

drenador 

ID 18A 

Resistencia del drenador a la 

fuente en estado encendido 

RDS(on) 0.18Ω 

Voltaje de la compuerta a la 

carga del MOSFET 

VGS 20V 

Voltaje umbral de la 

compuerta a la fuente 

VGS(TH) 4V 

Transductancia inversa gfs 6.7 S 

Capacitancia de entrada Ciss 1300pF 

Capacitancia de 

transferencia inversa 

Crss=CGD 130 pF 

 

Tabla 1 Parámetros del IRF640 

Fuente: elaboración propia con datos obtenidos de [5] 

 

La ecuación (7) es la que se utiliza para 

determinar el voltaje al que será sometido el 

capacitor del Bootstrap  

 

∆𝑉𝐵 = 𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝑓 − 𝑉𝐺𝑆,𝑚𝑖𝑛                              (7) 

 

Donde VDD es el voltaje lógico 

suministrado por la fuente al IR2110, Vf es el 

voltaje de caída en el diodo Bootstrap modelo 

IR4007 y equivale a 0.6V. El valor VGS, min 

corresponde al voltaje mínimo en la compuerta 

del MOSFET para que se mantenga encendido 

y es de 10V  

 

∆𝑉𝐵 = 12 − 0.6 − 10=1.4 V 

 

Con estos resultados, se aplicó la 

ecuación (5) para determinar el valor del 

capacitor Bootstrap. 

 

𝐶𝐵 =
93𝑛𝐶

1.4𝑉
= 66.4 𝑛𝐹 

 

Debido a que no existen capacitores 

electrolíticos con esa capacidad, se seleccionó el 

de mínimo valor que corresponde al de 0.1 uF a 

100 V. 

 

La resistencia Bootstrap se relaciona por 

la ecuación (8)  

 

𝐷𝐿,𝑚𝑖𝑛 > 4𝑅𝐵𝐶𝐵𝑓𝑠                                           (8) 

 

 

HIN
12

LIN
14

VB
7

HO
8

VS
6

LO
1

COM

2

SD
13

VC

3
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Q1
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Q2
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CARGA
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PIN 12

R

1.2 K

PIN 13

100 V
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Aquí DLmin es el valor de la duración 

(50%) del ciclo del MOSFET inferior y fs es la 

frecuencia de operación del circuito. Al sustituir 

los datos que se tienen, la resistencia que resulta 

es  

 

𝑅𝐵 <
0.5

4 ∗ 0.1𝑥10−6 ∗ 5𝑥103
= 250Ω 

 

Dados los valores comerciales 

existentes, se selecciona una resistencia con 

valor de 270Ω. 

 

Se deben agregar resistencias a la 

compuerta de los MOSFET durante el apagado 

y el encendido. Para el encendido se calcula con 

la ecuación (9): 

 

Rg(on)H,L = Rtot-RDRV                                         (9) 

 

Donde Rtot es la resistencia total desde la 

compuerta del MOSFET hasta la fuente que 

opera el circuito IR2110 y RDRV es la resistencia 

de la compuerta. Ambos valores se determinan 

por las ecuaciones (10) y (11) respectivamente 

[4]: 

 

𝑅𝑡𝑜𝑡 =
𝑉𝐷𝐷+𝑉𝐺𝑆

[
𝑄𝐺𝑆+𝑄𝐺𝐷

(
0.02

𝑓
)

]

                                             (10) 

 

Los valores para las variables son el 

voltaje VDD de la fuente con un valor de 12V y 

los demás datos se obtienen de la tabla 1. 

 

𝑅𝑡𝑜𝑡 =
12+10

[
13𝑥10−9+39𝑥10−9

(
0.02
5000

)
]

= 1692Ω          

 

 

𝑅𝐷𝑉𝑅 =
𝑉𝐷𝐷

1.5[
𝑄𝐺

(
0.02

𝑓
)
]

                                            (11) 

 

𝑅𝐷𝑉𝑅 =
12

1.5 [
70𝑥10−9

(
0.02
5000

)
]

= 457Ω 

 

Rg(on)H,L = 1692-457 = 1235Ω 

 

Teniendo el resultado del valor de la 

resistencia que debe ir a la compuerta de los 

MOSFET para lograr el encendido, se 

selecciona una resistencia comercial de 1.2 kΩ. 

También se debe determinar una 

resistencia de apagado para el MOSFET 

superior e inferior mediante la ecuación 12 

 

𝑅𝐺 ≤
𝑉𝐺𝑆(𝑇𝐻)

[
𝑄𝐺𝑆+𝑄𝐺𝐷

(
0.02

𝑓
)

]

−
𝑉𝐷𝐷

[
1.5𝑄𝐺

(
0.02

𝑓
)
]

                                 (12) 

 

Sustituyendo datos que se obtuvieron de 

la hoja técnica del MOSFET IRF640 de Vishay 

[5]: 

 

𝑅𝐺 ≤
4

[
13𝑥10−9+39𝑥10−9

(
0.02
5000

)
]

−
12

[
1.5∗70𝑥10−9

(
0.02
5000

)
]

= −4263.74Ω     

 

Ya que el valor es negativo, no se 

utilizará resistencia de apagado en la compuerta 

de los MOSFET. 

 

Programación de los pulsos 

 

El elemento que se utilizó para generar los 

pulsos de activación del circuito fue la placa de 

Arduino, la cual es sencilla de programar y solo 

se pusieron en alto y bajo los pines 12 y 13 con 

periodos de tiempo de 50 uso para lograr la 

frecuencia de 5 KHz.  

 

Resultados 

 

La figura 2 muestra la rama izquierda del 

circuito para generar una señal eléctrica a 5 KHz 

para calentamiento por inducción. Se muestran 

las características de los elementos eléctricos 

que se utilizaron para construir el circuito 

eléctrico, mismos que fueron calculados como se 

muestra en el desarrollo de este documento. 

 

 
 

Figura 2 Parte izquierda de un circuito inversor para 

utilizarse en el calentamiento por inducción 

Fuente: elaboración propia [ISIS] 
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Una vez desarrollado el circuito con el 

software ISIS y que se simuló, se compraron los 

elementos requeridos y se montaron en una 

protoboard (Figura 3). Para detectar su 

funcionamiento se colocaron leds en la carga y 

se alimentó el circuito con 12 volts y se 

programó la placa de Arduino paga generar 

frecuencias de 10 Hz. Visualmente, se cercioro 

del encendido y apagado de los leds durante los 

tiempos programados. 

 

Posteriormente se programó la placa de 

Arduino a la frecuencia requerida de 5000 Hz. 

Ya que no es posible observar esta frecuencia de 

funcionamiento a simple vista, se utilizó el 

osciloscopio DE LORENZO, como se muestra 

en la figura 4, para observar la señal de salida en 

las terminales digitales 12 y 13 de Arduino. 

 

 
 

Figura 3 Circuito de puente H construido. El control se 

realizó con una placa de Arduino uno 

Fuente: elaboración propia 

 

 
 

Figura 4 Señales de salida de la placa Arduino en el pin 

13 para obtener una frecuencia de 5 kHz 

Fuente: elaboración propia 

 

Como se observa, la señal que se 

programa (50 μs en encendido y 50 μs en 

apagado) es la que corresponde en el 

osciloscopio. 

Conclusiones 

 

En este trabajo, fue posible la activación de los 

MOSFETs IRF640 de un puente H, mediante el 

diseño de un manejador de compuerta con el 

circuito integrado IR2110, mismo que incluye 

un circuito Bootstrap.  

 

El cálculo de los elementos que forman 

el circuito Bootstrap se realizó cuidadosamente 

en función de la frecuencia a manejar para que 

el puente H tenga un correcto funcionamiento. 

 

La placa Arduino fue útil en la 

generación de pulsos de entrada para el IR2110 

logrando una frecuencia de 5KHz, misma que 

podría ser útil para utilizarla en el calentamiento 

por inducción de probetas para ensayo Jominy. 
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Resumen 

 

Este trabajo expone la implementación de un robot en 

configuración angular para el desempeño de la tarea de pintado 

de superficies; a partir del acondicionamiento de una herramienta 

de aspersión en su efector final. El monitoreo y control del robot 

son realizados mediante la integración de un sistema de 

regulación articular, basado en la resolución cinemática 

correspondiente, en comunicación con una interfaz por 

computadora, desarrollada a partir del software LabVIEW. Se 

contempla una operación de inspección de producto finalizado, 

cuya función recae sobre un sistema de visión adicionado a la 

misma interfaz de gestión. La propuesta de una trayectoria en el 

efector final que siga la forma exterior del objeto a pintar en 

combinación con el control de giro de una mesa giratoria, sobre 

la cual tal objeto permanece durante el proceso, ha permitido 

describir una mínima cantidad de ejecuciones de la secuencia de 

pintado para cubrir la totalidad de su superficie; arrojando 

resultados positivos. Se concluye en la conveniencia de esta 

implementación con orientación industrial, al conjuntar 

conocimientos teórico-prácticos esenciales en Ingeniería. 

 

Tarea de pintado, Sistema robótico, Sistema de visión por 

computadora 

Abstract 

 

This paper exposes the implementation of a robot in angular 

configuration for the performance of surface painting task, since 

the conditioning of a spraying tool in its end effector. Robot 

monitoring and control are executed by integrating a joint 

regulation system, based on the corresponding kinematic 

resolution, in communication with a computer interface, 

developed from LabVIEW software. A finished product 

inspection operation is contemplated, whose function is 

performed by a vision system added to the same management 

interface. The proposal of a trajectory in the end effector that 

imitates the external shape of the object to be painted in 

combination with the rotation control of a rotating table, on 

which such object remains during the process, has allowed to 

describe a minimum quantity of executions of the painted 

sequence to cover its entire surface; showing positive results. It 

is concluded in the convenience of this implementation with 

industrial orientation, by combining theoretical and practical 

knowledge essential in Engineering. 

 

 

Painting task, Robotic system, Computer vision system 
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Introducción 

 

Desde una perspectiva funcional, la pintura no 

únicamente dota al elemento sobre el cual se 

aplica, de una apariencia estética o con calidad a 

la vista, sino también brinda protección 

mecánica ante la corrosión y las condiciones del 

clima (Giamperi, et al., 2020) (Zhang, et al., 

2016). En la actualidad, la técnica más empleada 

en la ejecución del proceso de pintura industrial, 

y en específico, automotriz, es la deposición y el 

curado. El primer proceso produce una capa muy 

uniforme en la superficie del objeto intervenido 

(Ju, et al., 2013), mientras el segundo proceso 

provee la adhesión permanente de la pintura 

mediante la aplicación de calor (Akafuah, et al., 

2016). Ambos procesos son ejecutados dentro de 

ambientes cuyas condiciones son altamente 

controladas. 

 

Necesidades emergentes de los procesos 

de pintura industrial apuntan a la reducción en el 

consumo de energía empleada (Giamperi, et al., 

2020), la minimización en la emisión de 

partículas contaminantes (Rivera & Reyes-

Carrillo, 2014) y el aumento en la eficiencia del 

proceso de transferencia y adhesión (Schulz, 

2013), principalmente; un reto digno para la 

planeación de procesos inteligentes dentro de las 

denominadas “fabricas digitales”. Este término 

ha sido acuñado para referirise a procesos 

altamente automatizados y gestionados en forma 

remota, desde dispositivos móviles con acceso a 

Internet (Endregaard, 2002). La particularidad 

de tal despliegue de tecnología en los procesos 

industriales, promovida por la Industria 4.0, es 

eficientar su desempeño, optimizar el uso de 

recursos y conocer, en todo momento, la 

condición del mismo (Bysko, Krystek & Bysko, 

2020). 

 

Las características expuestas con 

anterioridad hacen del análisis a este tipo de 

procesos, una aplicación interesante desde el 

punto de vista académico y de investigación, a 

partir del cual, sea posible sintetizar y proponer 

metodologías que provean una mejora en su 

consecución y en el aprovechamiento de los 

elementos empleados. 

 

 

 

 

 

 

 

Antecedentes 

 

La constante transformación industrial ha 

llevado a la innovación y optimización de los 

múltiples procesos ejecutados dentro de una 

empresa; un área clave en éstos, tal como es la 

manufactura, se ha visto envuelta en una 

actualización (Endregaard, 2002). Es así, que en 

hoy en día, la constitución de adecuados 

sistemas mecánicos que brindan sustento a un 

implemento, son un elemento dentro de un gran 

conjunto que implica una interacción con otras 

disciplinas tales como la electrónica, la 

computación y el control; lo que permite otorgar 

autonomía a sus funciones y el principio de la 

integración de máquinas inteligentes. 

 

El área de pintado no es la excepción 

dentro de esta transformación, puesto que la 

aplicación de la robótica ha sido determinante 

para alcanzar estándares de calidad que 

originalmente eran impensables, adecuando los 

métodos empleados para la ejecución de una 

tarea rápida, limpia y de muy alta precisión 

(Pendar & Páscoa, 2019) (Zhang, et al., 2020), 

razón del presente estudio. Desde el punto de 

vista tecnológico, es necesario comprender un 

proceso para realizar alguna mejora en el mismo. 

Por lo cual, se ha despertado la curiosidad para 

analizar detalles de la operación de pintura 

industrial, con la finalidad de adaptar la teoría 

abordada durante la formación profesional en 

Mecatrónica para simular su acción, y de ser 

posible, orientar esfuerzos en focalizar áreas de 

oportunidad. 

 

Características del prototipo físico 

 

Se parte del desarrollo y la implementación de 

un prototipo físico que consta de un robot en 

configuración angular con tres grados de 

libertad, en cuyo efector final fue adaptado un 

aplicador presurizado de pintura, como se 

muestra en la figura 1. Además, de adaptar una 

mesa rotatoria a este conjunto, con la finalidad 

de otorgar uniformidad en la aplicación de 

pintura sobre el objeto intervenido, en este caso 

piezas de barro, al rotar un determinado valor en 

grados proporcional a la cobertura alcanzada por 

la pintura al ser esparcida. 
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Figura 1 Prototipo físico 

Fuente: elaboración propia 

 

Cabe mencionar, que los actuadores 

empleados para dotar de accionamiento a los 

sistemas móviles fueron motores de corriente 

directa, en el caso de las articulaciones del robot; 

mientras que para la mesa rotatoria se empleó un 

motor a pasos. El tipo de actuador adaptado al 

robot permitió la posterior implementación de 

sistemas de control en lazo cerrado para asegurar 

el posicionamiento preciso de éste en una 

localización espacial especificada por el usuario.  

 

Mientras que, para la mesa, en la cual no 

era necesaria una alta precisión en la posición 

alcanzada, únicamente resultó necesario 

preservar una cantidad similar en el avance que 

la misma iba teniendo al ejecutar su rotación, por 

tanto, se optó por el motor a pasos al brindar tales 

características de desempeño. 

 

Sistemas de control articular 

 

Con la finalidad de cubrir la tarea de control 

tanto del robot como de la mesa giratoria 

empleada, fueron desarrollados controladores 

que llevaron la gestión de movimiento de cada 

articulación en el caso del primero y de la 

rotación de la segunda.  

 

Cabe mencionar, que la aplicación de 

tales controladores principió con el uso de 

dispositivos analógicos como lo son 

amplificadores operacionales, mismos que luego 

fueron sustituidos por tarjetas electrónicas que, a 

través de la programación de un algoritmo de 

control, constituyeron un medio digital para el 

control de los sistemas mencionados. 

 

 

 

 

 

 

Técnicas de control basadas en la suma 

de las acciones proporcional integral derivativa 

(PID) fueron consideradas para lograr un grado 

de manipulación adecuado del robot en su 

conjunto, lo cual es posible a través de la 

valoración de señales de referencia dadas para el 

posicionamiento de cada articulación en una 

localización espacial específica, así como la 

retroalimentación de las señales reales 

pertinentes que constataron el valor de tal 

ubicación. 

 

De esta manera, un controlador PID 

promueve la mejora en la respuesta del sistema 

al cual sea aplicado, al disminuir el tiempo de 

elevación mediante la acción proporcional, 

reducir el tiempo de asentamiento y la magnitud 

del sobre impulso que pueda hacerse presente 

por medio de la acción derivativa y eliminar el 

error, a través de la acción integral (Somwanshi, 

Bundele, Kumar, & Parashar, 2019). La sinergia 

entre sistemas articulares del robot y las señales 

que permiten su funcionamiento se presentan en 

la figura 2. 
 

 
 

Figura 2 Flujo de control para el robot 

Fuente: elaboración propia [Microsoft Visio] 

 

El funcionamiento adecuado de los 

controladores empleados sólo fue posible, al 

aplicar metodologías de sintonización tales 

como la curva de reacción de Ziegler-Nichols, 

cuya respuesta fue mejorada por acción de 

algoritmos computacionales, programados en 

tarjetas electrónicas empleadas, los cuales 

propiciaron un desempeño apropiado. La señal 

de control deducida para cada articulación era 

destinada hacia una etapa de potencia 

independiente, cuya función es la adaptación de 

la corriente necesaria para efectuar una 

modificación en el comportamiento de cada 

actuador, según fuera requerido dada la posición 

espacial solicitada en el efector final. 
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Sistema de comunicación 

 

Las tarjetas controladoras, además de contener la 

programación para la regulación del 

posicionamiento de cada motor, también fueron 

dotadas para establecer comunicación con una 

interfaz gráfica integrada dentro de una 

aplicación por computadora, en este caso, un 

instrumento virtual desarrollado en el software 

LabVIEW. Asimismo, fue necesaria la 

conformación de una red para la gestión de la 

información entre los dispositivos empleados, 

adoptando una comunicación de tipo 

Maestro/Esclavo entre tarjetas controladoras, 

según se presenta en la figura 3. 

 

Esta arquitectura cumpliría las funciones 

de distribuir la información preveniente de la 

interfaz por computadora y de concentración de 

los datos procedentes de cada sistema de control 

independiente, para realizar su retroalimentación 

hacia la misma interfaz. 

 

Robot

Interfaz 

Gráfica de 

Usuario

Controlador 

Maestro

Controlador 

Esclavo 1

Controlador 

Esclavo 2

Controlador 

Esclavo 3

 
 

Figura 3 Estructura del sistema de comunicación 

Fuente: elaboración propia [Microsoft Visio] 

 

A partir de la constitución de tal utilidad 

de control y monitoreo, fue posible el envío de 

las consignas de movimiento a cada uno de los 

actuadores de una manera coordinada. Lo 

anterior, puesto que, por el tipo de tarea a 

ejecutar, fue necesaria la descripción de un 

desplazamiento simultáneo de los motores al 

ejercer una rutina de pintura. Asimismo, la 

interfaz implementada cuenta con elementos que 

permiten visualizar, en una forma muy acercada 

al tiempo real, la evolución que va teniendo el 

movimiento articular, lo cual brinda certeza 

durante la ejecución de la tarea desarrollada, 

según se expone en la figura 4. 

 

 

 
 

Figura 4 Interfaz de gestión en LabVIEW 

Fuente: elaboración propia [LabVIEW] 

 

Generación de trayectorias 

 

El movimiento simultáneo de actuadores fue 

logrado a través de un proceso de planeación de 

trayectorias robóticas que cubrieran 

desplazamientos para mantener el extremo del 

aplicador de pintura siempre a la misma 

distancia, o una distancia regular muy 

aproximada, del elemento a pintar; esto con la 

finalidad de ejecutar una operación de pintado lo 

más uniforme posible. 

 

Por lo cual, fue necesaria la adecuación 

de las trayectorias propuestas a las formas 

disruptivas de la geometría del objeto a pintar; 

siendo previamente caracterizadas algunas 

dimensiones del objeto, para realizar una 

propuesta de desplazamientos que buscara 

además cubrir la mayor área con pintura en la 

menor cantidad de movimientos posibles, como 

se muestra en la figura 5. 
 

 
 

Figura 5 Trayectoria propuesta para el proceso de pintura 

Fuente: elaboración propia 

 

Para lograr la descripción de trayectorias, 

fue necesario el empleo de interpoladores 

generados por la misma interfaz de control, en 

combinación con el análisis de la cinemática 

inversa de la configuración robótica 

implementada, según se expresa en la figura 6.  
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En conjunto, tal análisis llevó a la 

deducción de las coordenadas cartesianas del 

efector final (en los ejes X, Y, Z) dado un 

movimiento específico de cada actuador, para 

buscar el posicionamiento requerido del 

aplicador de pintura en todo momento. 

 

Para lograr tal cometido, se tuvieron que 

delegar adecuadamente las funciones realizadas 

directamente por cada controlador de 

articulación y aquellas emprendidas por la 

interfaz gráfica de gestión, respecto al control 

ejercido sobre el robot. 
 

PROGRAMA

GENERADOR DE 

TRAYECTORIAS

Punto de destino

Tipo de trayectoria

Tiempo a invertir o velocidad

Precisión del punto final y de la trayectoria cartesiana

Velocidad y aceleración 

máxima de la articulación

MODELO 

CINEMÁTICO

Trayectorias articulares
 

 

Figura 6 Relación entre el modelo cinemático y la 

generación de las trayectorias 

Fuente: Barrientos, et al., 2007 

 

Sistema de inspección por computadora 

 

La adaptación de un sistema de visión por 

computadora (figura 7), el cual fungió como 

elemento para la gestión en la calidad del objeto 

procesado, permitió identificar si éste contaba 

con las características adecuadas de cobertura de 

superficie propias, después de la ejecución de la 

operación de pintado, o sería necesaria la 

aplicación de nuevas capas. 

 

Para lograr tal función, a la interfaz para la 

gestión del sistema por computadora le fue 

acondicionado el uso de una cámara USB, cuya 

acción se centró en la identificación del color de 

la pieza antes y después de ser procesada, para 

diferenciar el estatus de la misma, y ejercer el 

proceso de pintura en caso de que el objeto no 

hubiese sido intervenido, o cesar su acción, una 

vez revestida con pintura la totalidad de la 

superficie del objeto. 

 

 
 

Figura 7 Interfaz para inspección del proceso de pintura 

Fuente: elaboración propia [LabVIEW] 

 

Realizándose la activación del proceso de 

pintura al ser detectada, por el sistema de visión, 

una pieza cuyo color original o base no 

coincidiera con aquel determinado para la 

presentación final del objeto intervenido. Fue en 

este punto que, en búsqueda de lograr los 

objetivos de uniformidad, limpieza y precisión 

en el proceso de pintura, se realizó la adaptación 

de la mesa rotatoria sobre la cual descansaba el 

objeto intervenido durante su procesamiento, 

según se aprecia en la figura 8. Tal mesa gira 

para permitir que el robot describa siempre un 

mismo tipo de trayectoria, de una manera 

repetida, hasta alcanzar la cobertura total de la 

pieza con pintura. 

 

 
 

Figura 8 Mesa giratoria con pieza 

Fuente: elaboración propia 

 

Resultados de operación del sistema 

 

El empleo de un robot en configuración angular, 

para la ejecución de la tarea de pintado, ha 

provisto el posicionamiento de la herramienta de 

aplicación de pintura en puntos estratégicos que 

llevan a imitar la forma exterior del objeto 

intervenido. Lo anterior ha sido posible 

mediante el empleo del análisis cinemático 

respectivo, y a partir de éste, la propuesta de 

trayectorias para el ciclo de operación.  
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Es así, que la herramienta es conducida 

desde una posición de reposo hacia una posición 

de inicio de operación, en la cual el aplicador de 

pintura es activado, para describir el contorno 

exterior del objeto procesado, llegando a un 

punto de finalización de la operación, para 

retornar a tal herramienta a su posición de 

reposo, en espera de una nueva ejecución. 

 

Tal condición ha significado la propuesta 

y preservación de una distancia apropiada entre 

ambos elementos: aplicador y objeto, con la 

finalidad de otorgar una relación adecuada entre 

la pintura esparcida y aquella captada en la 

superficie. Una ventaja de este proceder ha sido 

la mitigación de la acumulación de exceso de 

pintura en áreas con cierta concavidad, tal como 

el cuello del objeto como se muestra en la figura 

9, lo que lleve al desperdicio de ésta y posibles 

afectaciones sobre la mesa giratoria. 

 

 
 

Figura 9 Aplicador en función y cuello del objeto 

Fuente: elaboración propia 

 

Es de resaltarse, la acción del sistema de 

visión por computadora integrado para el 

correcto desempeño de la operación de pintado. 

Puesto que, la función del prototipo no iniciaba 

sino a partir de la detección de pieza que 

requiriera ser sometida a tal operación. Por lo 

cual, para arrancar el proceso no bastaba con 

energizar el prototipo, ni presionar el botón de 

arranque dispuesto, sino que el sistema de visión 

detectará pieza presente sobre la mesa rotatoria, 

y por supuesto, esta pieza fuera del color 

original. 

 

Cabe mencionar, que, una vez finalizado 

un ciclo de operación de pintado, si se decidía 

dejar a la pieza procesada sobre la mesa 

giratoria, su detección por parte del sistema de 

visión no provocaría el reinicio de tal operación; 

esto como efecto del color detectado en su 

superficie.  

 

 

Por lo cual, la función del prototipo sería 

reiniciada hasta que la pieza procesada fuera 

retirada de la mesa giratoria y en su lugar, fuera 

colocada una pieza sin procesamiento previo. El 

conjunto del prototipo implementado y en 

funcionamiento se aprecia en la figura 10. 
 

 
 

Figura 10 Conjunto de prototipo e interfaz en operación 

Fuente: elaboración propia 

 

Conclusiones 

 

El desarrollo de la presente aplicación constata 

su pertinencia como un elemento de estudio en 

cual convergen múltiples disciplinas de la 

ingeniería, por lo cual, su esencia mecatrónica es 

totalmente innegable. Asimismo, la orientación 

hacia la comprensión de un proceso industrial 

poco explorado desde la perspectiva académica 

y de investigación, como es pintura, convirtió a 

esta tarea en un reto para los ejecutantes, al 

buscar empaparse de los elementos requeridos 

para llevar al estudio y posterior implementación 

de un prototipo funcional que conjuntase las 

características básicas de tal proceso. 

 

Finalmente, es posible adicionar más 

conocimiento en la optimización de los 

comportamientos alcanzados durante la fase de 

pruebas, con lo cual sea posible la obtención de 

un modelo con grandes similitudes al proceso 

real y que brinde al estudiante de Mecatrónica 

una noción básica de las implicaciones del 

conocimiento adquirido para con dicha área, 

como una opción para su ejercicio profesional. 
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Resumen 

 

Las técnicas de no contacto para el análisis de 

deformaciones en superficies ha tenido gran auge y 

aceptación en diversos sectores de la ciencia. Cuando un 

haz de luz con características de coherencia temporal y 

espacial irradia sobre una superficie ópticamente rugosa, 

presenta una distribución aleatoria de la intensidad, dando 

lugar al fenómeno denominado moteado (speckle); dicho 

fenómeno es una representación de puntos brillantes y 

obscuros formados por la distribución al azar de dicha luz, 

esta distribución de patrones de speckle superpuestos 

generan franjas de interferencia, siempre que se tenga una 

diferencia de fase entre ellos, las cuales, dan información 

sobre el estado de deformación que sufre el material que 

es analizado. Este trabajo tiene como objetivo dar a 

conocer el procedimiento que se sigue para el análisis de 

deformaciones en materiales utilizando técnicas 

interferométricas. Se presentan diferentes configuraciones 

de franjas de interferencia, y se describe el procedimiento 

para su demodulación. 

 

Franjas de interferencia, Demodulación, Patrón de 

spekcle 

Abstract 

 

Non-contact techniques for the analysis of deformations 

on surfaces has had great boom and acceptance in various 

sectors of science. When a beam of light with 

characteristics of temporal and spatial coherence radiates 

about optically rough surface, it presents a random 

distribution of intensity, giving rise to the phenomenon 

called speckle; said phenomenon is a representation of 

bright and dark dots formed by the random distribution of 

said coherent light, this distribution of overlapping speckle 

patterns generate interference fringes, its fringes are 

presented when  in second pattern  fringes has  phase 

difference between them, which, give information about 

the state of deformation suffered by the material that is 

analyzed. This work reports the procedure that is followed 

for the analysis of deformations in materials using 

interferometric techniques. Different configurations of 

interference fringes are presented, and the procedure for 

their demodulation is described. 

 

 

Interference Fringe, Demodulation, Pattern speckle
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Introducción 

 

Origen del patrón de speckle 

 

Cuando un haz de luz con características de 

coherencia temporal y espacial irradia sobre una 

superficie ópticamente rugosa, presenta una 

distribución aleatoria de la intensidad, dando 

lugar al fenómeno denominado moteado 

“speckle” (Rastogi, 2001); dicho fenómeno es 

una representación de puntos brillantes y 

obscuros. Esta intensidad es determinada por la 

suma coherente de las contribuciones de las 

amplitudes complejas, considerando que la 

superficie de estudio es rugosa comparada con la 

longitud de onda; a nivel microscópico una 

superficie mostrará una distribución al azar de 

las contribuciones de amplitud de las diferencias 

de fase en un punto de observación P. Como 

consecuencia de esto, la suma coherente de cada 

una de las amplitudes tanto obscuras como 

brillantes, dependerán de cuantas fases lleguen a 

pasar por el punto P (Rastogi, 2001). La 

metrología de speckle es una importante 

aportación en las técnicas de medición óptica, las 

recientes aplicaciones de esta técnica abarcan la 

mecánica experimental, ingeniería, medicina, 

entre otras ciencias (Sjoedahi, 1997), utiliza la 

correlación de la distribución de los puntos 

brillantes y obscuros llamados speckle formados 

en el espacio (Sjoedahi,1997), dicho patrón de 

speckle es portador de gran información sobre la 

deformación de un objeto o los cambios de fase 

de un speckle en específico (Rastogi, 2001),( 

Johnson,1998). 

 

Interferometría 

 

Las técnicas de metrología óptica como la 

fotografía de speckle y la interferometría 

involucran técnicas fotográficas y el fenómeno 

de interferencia presente en el patrón de speckle, 

que es en sí, el resultado de interferencias 

múltiples de los mismos speckle. La diferencia 

principal entre estas dos técnicas es que para la 

fotografía de speckle, las imágenes adquiridas de 

la superficie difusora deben estar 

correlacionadas, sin embargo, si se forman 

franjas como resultado de la interacción de un 

par de patrones de speckle antes y después de la 

deformación de un objeto se le denomina 

interferometría de speckle; estas franjas son 

generadas al tomar el producto de estos dos 

patrones representando los contornos de los 

cambios de fase causados por la deformación del 

objeto. 

La interferencia es entonces, la 

superposición coherente de un frente de onda en 

un punto dado; si dos campos tienen amplitudes 

complejas A1 y A2 y de intensidad I1 e I2 

respectivamente, el resultado de esta 

superposición de los patrones de speckle 

producen un campo que es usualmente otro 

patrón de moteado y puede ser representado 

mediante: 

 

𝐼 = |𝐴1 + 𝐴2|2 

𝐼 = |𝐴1|2 + |𝐴2|2 + 𝐴1𝐴2
∗ + 𝐴1

∗𝐴2     

𝐼𝑇 = 𝐼1 + 𝐼2 + 2√𝐼1𝐼2  cos(∅1 − ∅2)               (1) 

 

Donde ∅1 y ∅2 son las fases de las 

amplitudes complejas de los speckles 

individuales, ésta diferencia de fases muestra la 

evolución mediante franjas de interferencia 

(Rastogi, 2001). Dentro de la interferometría son 

estudiados estos cambios de fase dependientes 

directamente de la aplicación, geometría, 

parámetros físicos, del grosor o del índice de 

refracción del objeto observado. 

 

Deformación inducida 

 

Ya que las técnicas de metrología óptica 

involucran el estudio de cambios en distintos 

objetos, la deformación se puede presentar en las 

coordenadas (x, y), mostrando una geometría 

distinta en cada caso, ya sea horizontal, vertical, 

circular o con alguna otra configuración. 

 

Demodulación de franjas de interferencia 

 

Los métodos de demodulación convencionales 

utilizan Trasformada de Fourier, esto para 

franjas abiertas (x, y), (Muñoz, 2016), (Quan, 

2010), incluso se ha utilizado trasformada 

Wavelet (Bailic, 2019) y Hilbert (Trusiak,2018). 

La distribución de la intensidad obtenida de un 

patrón de franjas dada por la Eq. (1), contiene la 

fase que se desea obtener∅(x,y) y representa la 

variable física que está siendo estimada, para 

determinar este valor se utiliza la Trasformada 

de Fourier, donde se localiza el centro del 

espectro Fourier 𝑎̃(𝑢, 𝑣), 𝐶(𝑢 + 𝑡, 𝑣) y 𝐶∗(𝑢 −
𝑡, 𝑣), son funciones conjugadas complejas que 

contienen la demodulación y la información de 

la fase en el dominio frecuencia (Takeda,1982), 

(Muñoz, 2011). 

 
𝐼(𝑢, 𝑣) = 𝐹{𝐼(𝑢, 𝑦)} 

𝐼(𝑢, 𝑣) = 𝑎̃(𝑢, 𝑣) + 𝐶(𝑢 + 𝑡, 𝑣) + 𝐶∗(𝑢 − 𝑡, 𝑣)                        (2) 
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Usando filtros paso banda y paso alto es 

posible obtener la información contenida en los 

términos 𝐶(𝑢 + 𝑡, 𝑣) y 𝐶∗(𝑢 − 𝑡, 𝑣), y mediante 

la función 𝑡𝑎𝑛−1 obtener la fase envuelta 

(Muñoz, 2011). 

 

∅𝑤(𝑥, 𝑦) = 𝑡𝑎𝑛−1 {
𝑖𝑚𝑎𝑔(𝐹−1(𝐼(𝑢,𝑣)))

𝑟𝑒𝑎𝑙(𝐹−1(𝐼(𝑢,𝑣)))
}      (3) 

 

Sin embargo, demodular franjas, en 

especial con una geometría circular y además 

que presenten ruido de interferencia, hacen de la 

demodulación un proceso en el que no es posible 

aplicar los métodos convencionales como 

Takeda, expuesto anteriormente. 

 

Se han propuesto diversas metodologías 

para la demodulación de franjas de interferencia 

circulares, desde filtros parciales sobre el 

espectro de Fourier (Kreis, 1986). Kemao y 

Soon, exponen la demodulación guiada por 

frecuencia (Kemao, 2007), sin embargo, al 

resultado de la fase envuelta es necesario 

aplicarle algoritmos para determinar la 

deformación que es inducida al objeto, mediante 

la construcción de una imagen con 

características similares al interferograma 

original, usando ajuste de polinomios (Cuevas, 

2002), (Mancilla, 2007), también se trabaja en 

métodos de partición de la imagen y 

superpuestas ligeramente (Toledo,2008), 

(Cuevas,2006), este método es capaz de 

demodular franjas con ruido y cerradas, sin 

necesidad de la aplicación de otro método para 

desenvolver. 

 

La demodulación de un patrón de franjas 

puede estar estimado por dos variables, la 

primera relaciona la similitud que existe entre el 

interferograma obtenido de una medición física 

y el creado genéticamente, así como el ajuste 

entre la primera y segunda derivada de la función 

(Jiménez, 2012). En la actualidad se han 

utilizado métodos de algoritmos genéticos, 

métodos paramétricos, heurísticos como PSO 

(Particle Swarm Optimization) (da-Silva,2014), 

(Kennedy,1995), entre muchos otros, atendiendo 

a las características propias de cada 

interferograma. 

 

Motivación del trabajo 

 

Este trabajo tiene como objetivo proporcionar 

información sobre el proceso que se sigue en la 

demodulación de franjas de interferencia.  

 

Surge la necesidad debido a que en la 

literatura es difícil determinar qué proceso es el 

más conveniente de utilizar para cada geometría. 

También, busca que alumnos de Física, 

Mecánica y Mecatrónica comprendan el proceso 

de la metrología óptica. 

 
Metodología  

 

Para el desarrollo de este trabajo, se obtuvieron 

dos patrones de speckle según se indica en la Eq. 

(1), con deformación en las coordenadas (x,y) y   

con geometría circular según la ecuación 𝑥2 +
𝑦2. Para la demodulación de las primeras se 

utilizó la trasformada de Fourier directa e 

inversa y para la demodulación de franjas 

cerradas se explica el proceso que es más 

adecuado. 

 

Proceso de demodulación 

   

1. Asignar valores a x = i, y = j , del tamaño 

de una imagen 256*256. 

 

2. Declarar la variable de la deformación, esta 

determinará el cambio en la geometría de las 

franjas ∅2 = 2𝜋 ∗ 𝑥, 𝑦, 𝑥2 + 𝑦2, etc. 

 

3. Aplicar la Eq. (1), considerando dos 

intensidades, una de referencia y otra con 

deformación. 
 

𝐼1(𝑖, 𝑗) = 127 + 128 ∗ cos ∅1 

𝐼2(𝑖, 𝑗) = 127 + 128 ∗ cos(∅1 − ∅2) 

 
 

Figura 1 Patrones de speckle (a) referencia 𝐼1(𝑖, 𝑗), 

(b)deformado 𝐼2(𝑖, 𝑗) 

Fuente: elaboración propia [Matlab] 

 

4. Ya que la interferometría es el resultado de 

la diferencia entre dos estados de intensidad. 

𝐼𝑇 = 𝐼1 − 𝐼2. 
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Figura 2 Franjas de interferencia con deformación el eje 

x 

Fuente: elaboración propia [Matlab] 

 

 
 

Figura 3 Franjas de interferencia con deformación en el 

eje y 

Fuente: elaboración propia [Matlab] 

 

 
 

Figura 4 Franjas de interferencia con deformación en el 

eje (x2+y2) 

Fuente: elaboración propia [Matlab] 

 

Para la demodulación de las franjas con 

geometría horizontal y vertical, resultantes del 

paso 4, se utiliza la Transformada de Fourier 

directa e inversa. Mientras que para la 

demodulación de las franjas cerradas o circulares 

es necesario crear un interferograma artificial 

con las características del interferograma 

original, se puede determinar la fase envuelta del 

interferograma utilizando una aproximación en 

los valores del interferograma, sin embargo, el 

error en la demodulación puede aumentar. 

 

Demodulación de franjas de interferencia 

 

Obtener la trasformada de Fourier de cada 

interferogramas. 

 

1. Crear filtro gaussiano y multiplicarlo por la 

trasformada del interferograma, paso 1. 

 

2. Obtener la trasformada inversa de Fourier y 

aplicar la Eq. 3. 

3. Para el caso de las franjas circulares, se 

aplican filtros basa banda en las 

coordenadas (x, y).  

 

4. Se determina la trasformada de Fourier 

directa e inversa de cada interferograma con 

filtrado en (x, y), del paso 3 y se aplica la Eq. 

(3) a cada uno. 

 

5. Se obtiene un interferograma sumando los 

obtenidos en el paso 4, con coordenadas en 

(x, y). 

 

6. A partir del interferograma anterior, se 

multiplica por la parte real e imaginaria del 

interferograma creado genéticamente, 

aplicándose la Eq. (3). 

 

Desarrollo experimental 

 

Para obtener patrón de franjas, se utilizó un 

interferómetro Mach Zehnder, construido con 

una fuente de luz coherente a 632.8 nm. Las 

imágenes se obtuvieron usando una cámara CCD 

XC-77, una computadora para procesar los 

datos. 

 

 
 

Figura 5 Interferómetro Mach Zehnder para obtener 

franjas de interferencia (1) Laser He-Ne, (2) Divisor de 

haz, (3), M1, (4) M2, (5) M3 y (6) CCD, la flecha indica 

una deformación en uno de los brazos del interferómetro 

Fuente: elaboración propia 

 

Resultados 

 

Para la demostración del proceso de 

demodulación se introdujeron deformaciones en 

(x, y), y (x2+y2). La Figura 6, muestra (a) 

deformación en x, (b) mapa de fase de las franjas 

de interferencia con deformación en x, (c) 

deformación en y, (d) mapa de fase de la 

deformación en y. 
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Cuando se presentan franjas de 

interferencia, ya sean horizontales y verticales, 

en general el mapa de fase característico se 

presenta con un plano, cuando este plano 

muestra curvaturas, significa que las franjas 

tomadas por el sistema de la Figura 5, tiene 

pequeños desplazamientos. 

 

La Figura 7, muestra las franjas de 

interferencia circulares, en correspondencia con 

las obtenidas en la Figura 4. Se muestra, 

también, el mapa de fase obtenido con el proceso 

de demodulación descrito con anterioridad. 

 

En este caso, es importante el método que 

se utilice para determinar las características del 

interferograma creado genéticamente, ya que los 

errores en la demodulación del interferograma se 

pueden ver en el centro del mapa de fase, Figura 

7 (b).  

 

 
 

Figura 6 Franjas de interferencia, con deformación (a) 

deformación en y, (b) mapa de fase de las franjas de 

interferencia, con deformación en x, (a) deformación en y, 

(b) mapa de fase de las franjas de interferencia, con 

deformación en y 

Fuente: elaboración propia [Matlab] 

 

 
 

Figura 7 Demodulación del patrón de franjas circular, 

(a)franjas de interferencia con deformación (x2+y2), (b) 

mapa de fase de las franjas de interferencia, con 

deformación en (x2+y2) 

Fuente: elaboración propia [Matlab] 

 

Conclusión 
 

En este trabajo se muestran y describen las 

técnicas de demodulación de franjas de 

interferencia con diferentes configuraciones, 

para obtener los interferogramas se introdujo una 

deformación en el sistema óptico, tomando los 

ejes (x, y), (x2+y2). Se demostró que el mapa de 

fase para los interferogramas con deformación 

en los ejes (x, y), se presenta de manera lineal; 

para el caso del interferograma circular el mapa 

de fase muestra un comportamiento de parábola. 

Para el caso de la demodulación del 

interferograma circular se considera un solo 

interferograma genético, para demodular los 

interferogramas experimentales, sin embargo, el 

uso de un interferograma genético para cada 

medición disminuirá los errores en las 

mediciones. 
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lineal y es importante la comparación de los 

criterios usados 

 

Resultados 

 

Los resultados deberán ser por sección del 

Artículo. 

 

Anexos 
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