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Prólogo 

 

La mecatrónica, como disciplina integradora de la mecánica, la electrónica, la informática y el control, 

ha revolucionado el desarrollo tecnológico en múltiples sectores, transformando no sólo la industria sino 

también la vida cotidiana. Este libro, La mecatrónica y sus aplicaciones, reúne cuatro proyectos 

representativos de cómo esta área del conocimiento puede abordar problemas complejos y ofrecer 

soluciones innovadoras, sostenibles y de alto impacto. 

 

El primer capítulo se centra en el control de posición angular de un motor de corriente directa 

(CD) de imanes permanentes. A través de una comparación entre técnicas clásicas, como el controlador 

proporcional-derivativo (PD), e inteligentes, como las redes neuronales artificiales NARMA-L2, se 

destacan las ventajas de estas últimas en términos de adaptabilidad y precisión. Este enfoque ilustra el 

potencial de la inteligencia artificial para mejorar el desempeño de sistemas no lineales. 

 

En el segundo capítulo, se explora el diseño y construcción de un sistema mecatrónico para la 

limpieza autónoma de superficies horizontales. Este proyecto refleja la integración de tecnologías como 

la navegación autónoma, la detección de obstáculos y la aspiración eficiente, respondiendo a la creciente 

demanda de soluciones automatizadas en el ámbito doméstico. 

 

El tercer capítulo aborda un problema ambiental crucial: la conservación de los ecosistemas 

marinos. A través del diseño de un sistema embebido para la creación y monitoreo de hábitats artificiales 

marinos, se propone una solución innovadora que combina tecnología fotovoltaica y estructuras 

modulares para fomentar el crecimiento coralino, demostrando el potencial de la mecatrónica para 

contribuir al desarrollo sostenible. 

 

Finalmente, el cuarto capítulo presenta un prototipo de robot móvil seguidor de líneas, empleando 

visión artificial y control PID. Este proyecto no solo resalta el uso de tecnologías accesibles y de código 

abierto, sino que también busca inspirar a las nuevas generaciones a incursionar en áreas como la robótica 

y la mecatrónica, promoviendo un aprendizaje práctico y creativo. 

 

A lo largo de estos capítulos, La mecatrónica y sus aplicaciones no solo expone los principios 

técnicos detrás de cada proyecto, sino que también pone de manifiesto cómo esta disciplina puede 

resolver problemas reales, desde optimizar tareas cotidianas hasta enfrentar desafíos ambientales. Este 

libro está dirigido a estudiantes, investigadores y profesionales interesados en explorar el impacto 

transformador de la mecatrónica, sirviendo como un puente entre la teoría y la práctica para impulsar el 

desarrollo tecnológico en diversos campos. 
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Abstract  
 

This chapter addresses angular position control in permanent magnet direct current (PMDC) motors. It explores 

the fundamentals of PMDC motors and the mathematical modeling necessary for their analysis and control. 

Initially, the proportional-derivative (PD) controller, one of the most widely used methods for position control 
applications, is presented. The basic principles of the PD controller are discussed, along with simulation and 

experimental results, highlighting its performance under ideal conditions and its limitations in the presence of 

external disturbances and load variations. Next, a control approach based on artificial neural networks is 
introduced, emphasizing its adaptability and accuracy in response to changing operational conditions. The 

structure of the neural network used for angular position control is described, as well as the training process and 

key parameters that enable its effective implementation in the motor. Finally, performance comparisons between 
the two control approaches are presented, demonstrating how neural networks can overcome the limitations of 

classical controllers in complex and variable scenarios, optimizing system accuracy and stability. 
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Resumen 
 

Este capítulo aborda el control de posición angular en motores de corriente directa (CD) de imanes permanentes. 
Se exploran los fundamentos del motor CD de imanes permanentes y su modelo matemático necesario para su 

análisis y control. En primera instancia, se presenta el control clásico proporcional-derivativo (PD), uno de los 

métodos más utilizados para aplicaciones de control de posición. Se discuten los principios básicos del controlador 

PD y se presentan resultados de simulación y experimentales, destacando su desempeño en condiciones ideales y 
sus limitaciones en presencia de perturbaciones externas y variaciones de carga. A continuación, se introduce el 

enfoque de control basado en redes neuronales artificiales, destacando su capacidad de adaptación y precisión 

frente a condiciones operativas cambiantes. Se describe la estructura de la red neuronal empleada para el control 
de posición angular, así como el proceso de entrenamiento y los parámetros esenciales que permiten su 

implementación efectiva en el motor. Finalmente, se presentan comparaciones de rendimiento entre ambos 

enfoques de control, demostrando cómo las redes neuronales pueden superar las limitaciones de los controladores 

clásicos en escenarios complejos y variables, optimizando la precisión y estabilidad del sistema. 
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1. Introduc ción 

 

En las últimas décadas, el campo del control automático ha evolucionado significativamente, abriendo 

nuevas posibilidades para el desarrollo de estrategias avanzadas capaces de enfrentar las demandas de 

precisión, adaptabilidad y eficiencia de sistemas complejos. Una de las herramientas que ha ganado 

relevancia en este contexto es el uso de redes neuronales artificiales (RNAs) (Vázquez et al, 2024). Estas 

redes, inspiradas en el funcionamiento del cerebro humano, ofrecen un enfoque poderoso para el diseño 

de controladores capaces de aprender y adaptarse a dinámicas no lineales, inciertas y altamente variables, 

características que son comunes en sistemas industriales y procesos de automatización (Narendra & 

Parthasarathy, 1990; Hunt et al., 1992).  

 

A diferencia de los métodos de control tradicionales, los cuales requieren un conocimiento 

detallado del modelo matemático del sistema, las RNAs permiten implementar estrategias de control 

basadas en aprendizaje. Las redes neuronales pueden ser entrenadas con datos experimentales o 

simulados, lo que posibilita su aplicación en sistemas cuyo modelo matemático es difícil de obtener o 

resulta costoso de calcular en tiempo real (Psichogios & Ungar, 1992). Este enfoque basado en datos 

facilita el diseño de controladores robustos y adaptativos, ajustándose dinámicamente a los cambios en 

las condiciones de operación y a las variaciones de parámetros internos del sistema. 

 

Entre las principales ventajas de utilizar RNAs en el control de sistemas destacan las siguientes: 

 

1. Capacidad de Aproximación de Funciones No Lineales: Las RNAs poseen una estructura 

adecuada para aproximar funciones no lineales de alta complejidad, lo cual es particularmente 

útil en aplicaciones de control donde las relaciones de entrada-salida no siguen una forma lineal 

o son desconocidas (Chen et al., 1990). 

 

2. Adaptabilidad y Aprendizaje en Línea: En escenarios donde las características del sistema 

pueden cambiar con el tiempo, como en procesos industriales o robóticos, las RNAs pueden 

ajustarse continuamente mediante algoritmos de aprendizaje en línea, optimizando el desempeño 

del sistema sin necesidad de detener su operación (Miller et al., 1991). 

 

3. Robustez ante Incertidumbres: Las RNAs muestran una mayor tolerancia a perturbaciones e 

incertidumbres en comparación con los controladores tradicionales. Esta propiedad es esencial 

en sistemas donde las variables externas o los errores de medición pueden afectar 

significativamente el comportamiento del sistema controlado. 

 

4. Versatilidad en Diferentes Estrategias de Control: Las RNAs pueden implementarse en 

diversas estrategias de control, incluyendo control PID adaptativo, control predictivo, y control 

en tiempo real, entre otros. Esta flexibilidad permite que se adapten a las necesidades específicas 

de cada aplicación, maximizando la eficiencia y efectividad del sistema (Hunt et al., 1992). 

 

Como resultado, las redes neuronales artificiales han encontrado aplicaciones exitosas en una 

variedad de sectores, incluyendo la robótica, la industria automotriz, y el control de sistemas eléctricos. 

Su uso en el control de motores eléctricos, en particular, ofrece una alternativa eficaz frente a métodos 

convencionales debido a su capacidad de gestionar la no linealidad inherente y responder con precisión 

a variaciones en las condiciones de operación. En este capítulo, se explora el control de un motor de 

corriente directa de imanes permanentes mediante el uso de una red neuronal artificial, describiendo tanto 

los fundamentos teóricos como los detalles de implementación de esta estrategia. 

 

2. Motores de Corriente Directa de Imanes Permanentes 

 

Los motores de corriente directa de imanes permanentes (PMDC, por sus siglas en inglés) son 

dispositivos electromecánicos que convierten energía eléctrica en mecánica mediante la interacción entre 

un campo magnético permanente y la corriente en el bobinado del rotor. En estos motores, el campo 

magnético es generado por imanes permanentes, lo que elimina la necesidad de devanados en el estator 

y simplifica el diseño del motor, permitiendo su uso en aplicaciones de precisión, como el control de 

posición angular (Gilliam, 1990). Los motores PMDC se caracterizan por su eficiencia energética, 

respuesta rápida y control preciso, siendo ideales para sistemas de posicionamiento en robótica y 

dispositivos médicos, entre otras aplicaciones (Hendershot & Miller, 1994). 
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El módulo servo rotatorio SRV02 QUANSER utilizado se muestra en la ¡Error! No se encuentra e

l origen de la referencia., consiste en un motor de corriente directa de imanes permanentes que está 

encerrado en una estructura sólida de aluminio con un juego de engranes planetario. El motor tiene su 

propia caja de cambios interna que maneja mecanismos externos. El SRV02 está equipado con 3 

sensores: potenciómetro, encoder y tacómetro. Los sensores potenciómetro y encoder miden la posición 

angular del engranaje de carga y el tacómetro puede ser usado para medir su velocidad (Apkarian, Lévis, 

& Gurocak, 2011). 

 

Box 1 
 

 
 

Figura 1 

Sistema SRV02 de Quanser 

Fuente de Consulta: (Apkarian, Lévis, & Gurocak, 2011) 

 

Para el análisis y control de un motor PMDC, se establece un modelo matemático que representa 

su comportamiento dinámico en términos de su respuesta a entradas de tensión y las relaciones con la 

velocidad y posición angular del rotor. Este modelo se describe mediante ecuaciones diferenciales que 

consideran el circuito eléctrico y la dinámica mecánica del sistema (Krause et al., 2010), (Apkarian, 

Lévis, & Gurocak, 2011). 

 

El diagrama del circuito esquemático de la armadura del motor se muestra en la figura 2, donde 

ὠ  es el voltaje aplicado al motor, Ὅ es la corriente del motor, Ὑ  es la resistencia del motor, ὒ  es la 

inductancia del motor,  Ὡ es el voltaje contraelectromotriz, ,es la velocidad angular del eje de carga ‫ 

ὐ  es el momento de inercia equivalente del sistema, ὄ  es el coeficiente de fricción viscosa equivalente 

del sistema y †  es el par desarrollado por el motor. El motor incluye un juego de engranes con una 

relación ὑ  y una eficiencia –.   

 

Box 2 
 

 

Figura 2 

Diagrama del motor 

 

Tomando en cuenta que el voltaje contraelectromotriz está dado por Ὡ Ὧὑdonde Ὧ ,‫  es 

la constante del motor, al aplicar la Ley de Voltaje de Kirchoff se tiene: 
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ὠ Ὑ Ὅ ὒ
ὨὍ

Ὠὸ
Ὧὑ‫ π 

(1) 

 

Despejando la derivada de la corriente, obtenemos el modelo de la parte eléctrica del motor 

 
ὨὍ

Ὠὸ

Ὑ

ὒ
Ὅ

Ὧὑ

ὒ
‫

ρ

ὒ
ὠ  

(2) 

 

Aplicando la segunda ley de Newton a la parte mecánica del motor, se obtiene: 

 

–ὑ† ὄ ‫ ὐ
Ὠ‫

Ὠὸ
 

(3) 

 

El par del motor es igual a † –ὯὍ, donde –  es la eficiencia del motor. Por tanto, al 

despejar la derivada de la velocidad angular, y agregando la ecuación de la derivada de la posición 

angular, se obtiene el modelo de la parte mecánica del motor: 

 
Ὠ‫

Ὠὸ

–ὑ–Ὧ

ὐ
Ὅ

ὄ

ὐ
‫ 

 
Ὠ—

Ὠὸ
‫ 

(4) 

 

El modelo matemático en espacios de estado del motor está dado por las ecuaciones (2) y (4). 

Estas ecuaciones representan el modelo completo del motor y proporcionan una base para el diseño de 

estrategias de control de posición angular. Este modelo es el utilizado en este capítulo para el diseño, 

sintonización y simulación de controladores para el motor.  

  

Los parámetros proporcionados por el fabricante para el motor se presentan en la Tabla 1. 

 

Box 3 

Tabla 1 

Parámetros del motor 

Variable Descripción Valor 

Ὑ  Resistencia de armadura 2.6 Ý 

ὒ  Inductancia de armadura 0.18 mH 

Ὧ  Constante del motor 7.68 x 10-3 N m/A ó V/(rad/s) 

ὑ  Relación de los engranajes 70 

– Eficiencia de los engranajes 0.90  

–  Eficiencia del motor 0.69 

ὐ  Momento de inercia equivalente 9.76 x 10-5 kg m2 

ὄ  Coeficiente de fricción equivalente 0.015 N m / (rad/seg) 

 

                                              Fuente de Consulta: (Apkarian, Lévis, & Gurocak, 2011) 

 

Los principales desafíos en el control de posición angular de motores PMDC incluyen: 

 

- No linealidad en el Comportamiento Dinámico: Las relaciones no lineales entre la corriente, 

el torque y la velocidad angular complican el control de precisión. 

 

- Efecto de las Cargas Variables: Variaciones de carga afectan la velocidad y posición del rotor, 

demandando controladores adaptativos para mitigar oscilaciones. 

 

- Sensibilidad a las Perturbaciones Externas: Cambios en las condiciones de operación pueden 

alterar el rendimiento, dificultando el control estable. 
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- Requerimientos de Precisión en Control de Posición Angular: Los sistemas de control deben 

ser lo suficientemente precisos para corregir cualquier desviación de posición en aplicaciones 

sensibles. 

 

Algunos de los métodos de control tradicionales aplicados a motores de CD 

 

1. Control PID : Este controlador es ampliamente utilizado en aplicaciones de posicionamiento 

angular debido a su simplicidad y precisión básica. Sin embargo, en presencia de perturbaciones, 

su rendimiento puede verse comprometido (Astrom & Hagglund, 1995). 

 

2. Control Adaptativo : Útil en sistemas con parámetros variables, el control adaptativo ajusta las 

ganancias en función de las condiciones operativas. Este método permite mantener estabilidad y 

rendimiento ante cambios de carga, aunque puede limitarse en condiciones de alta incertidumbre 

(Sastry et al, 1990). 
 

3. Control por Realimentación de Estado: Este método permite calcular una entrada de control 

óptima utilizando las variables de estado del sistema. Requiere un conocimiento detallado del 

modelo, lo cual es desafiante cuando los parámetros son inciertos o difíciles de medir (Khalil, 

2002). 
 

Si bien estos métodos tradicionales pueden satisfacer los requisitos de control en muchos casos, 

el desempeño se ve afectado por la no linealidad y las incertidumbres en la operación del motor. En 

consecuencia, las técnicas basadas en redes neuronales ofrecen una solución avanzada para el control de 

posición angular, al proporcionar mayor robustez y adaptabilidad en situaciones de operación variables. 
 

3. Control PD de Posición Angular en motores de corriente directa de imanes permanentes 
 

El controlador proporcional-derivativo (PD) es un enfoque clásico de control de posición angular 

ampliamente utilizado debido a su simplicidad y efectividad en aplicaciones de control de posición. En 

el control PD, la señal de control se calcula con base en la desviación de posición actual del sistema del 

valor deseado (error) y su tasa de cambio, ofreciendo una combinación de corrección proporcional y 

amortiguación derivativa que permite reducir el error de manera eficiente y minimizar oscilaciones 

(Ogata, 2010). 
 

La ecuación que describe el control PD es la siguiente: 
 

ό Ὧ Ὡ Ὧ
ὨὩ

Ὠὸ
 

(5) 

  

donde:  
 

- Ὡ es la entrada al controlador, la cual, es el error obtenido de la diferencia entre la señal deseada 

y la señal medida. 

- ό es la salida del controlador 

- Ὧ y Ὧ son las ganancias proporcional y derivativa respectivamente. 

 

En particular para el controlador PD del motor PMDC: 

 

Ὡ Ὡ — — 

Ὧ ψυ 

Ὧ ρȢσ 
 

— es el valor deseado para el ángulo del eje de carga del motor. 

 

Para el motor de corriente directa de imanes permanentes, el control PD se utiliza para ajustar la 

posición angular del rotor en tiempo real. Las ganancias Ὧ y Ὧ se calibran en función de la dinámica 

del motor y la carga esperada para asegurar un rendimiento óptimo. El valor de Ὧ controla la velocidad 

de corrección del error de posición, mientras que Ὧ se ajusta para evitar sobreoscilaciones y reducir el 

tiempo de asentamiento. Esto permite al motor alcanzar la posición deseada de manera precisa y estable 

dentro de un margen aceptable de error. 
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La simulación del controlador PD aplicado al motor PMDC se lleva a cabo utilizando un modelo 

matemático del sistema, como el descrito en la sección anterior. El diagrama de bloques para la 

simulaci·n del controlador se muestra en la figura 3. Para el bloque ñMotorò se utilizaron las ecuaciones 

(2) y (4), y para el bloque ñPD Motorò se utiliz· la ecuaci·n (5) con los valores de ganancias proporcional 

y derivativa mencionadas anteriormente. Cabe señalar que la salida del controlador está acotada a los 

valores permitidos del sistema. La salida del controlador PD es el voltaje aplicado al motor y está limitado 

a Ñ10V por medio del bloque ñAmplifier Saturation (V)ò. 

 

Box 4 
 

 
 

Figura 3 

Diagrama de bloques del controlador PD 

 

Los resultados de simulación se presentan en las siguientes figuras. La señal de referencia usada 

es una señal senoidal de amplitud 1 rad y una frecuencia angular de 1 rad/seg. En la figura 4 se muestran 

la señal de referencia (posición deseada) y la salida del motor (posición real). En la figura 5 se muestran 

la señal de error de posición angular del motor, la cual oscila entre 0.055 rad aproximadamente.  

 

Box 5 
 

 

Figura 4 

Resultados de simulación PD con señal de referencia senoidal 

 

Box 6 

 
Figura 5 

Error de posición angular PD en simulación 
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El control PD es capaz de posicionar el motor con precisión en condiciones ideales, sin embargo, 

presenta limitaciones en la adaptación frente a variaciones de carga y perturbaciones externas. 

 

Para evaluar el desempeño del controlador PD en un entorno físico, se implementó en un prototipo 

experimental del motor de CD de imanes permanentes de la marca Quanser. Los resultados 

experimentales se presentan en las siguientes figuras. La señal de referencia, al igual que en la 

simulación, es una señal senoidal de amplitud 1 rad y una frecuencia angular de 1 rad/seg. En la figura 6 

se muestran la señal de referencia (posición deseada) y la salida del motor (posición real). En la figura 7 

se muestran la señal de error de posición angular del motor, la cual oscila entre 0.05 rad 

aproximadamente. Los resultados obtenidos experimentalmente son similares a los obtenidos en 

simulación.  

 

Box 7 
 

 
Figura 6 

Resultados experimentales PD con señal de referencia senoidal 

 

Box 8 

 
Figura 7 

Error de posición angular PD experimental 

 

Los resultados experimentales confirman que el controlador PD es efectivo en situaciones de 

carga constante. Sin embargo, su rendimiento disminuye en condiciones de operación no lineales o con 

alta variabilidad de carga. Esto destaca la necesidad de enfoques de control más adaptativos y robustos, 

como los que ofrecen las redes neuronales artificiales. 
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4. Controlador basado en redes neuronales NARMA-L2 

 

El uso de redes neuronales artificiales para el control de sistemas no lineales ha ganado popularidad 

debido a su capacidad para aprender dinámicas complejas y adaptarse a condiciones cambiantes 

(Narendra & Parthasarathy, 1990). En el caso de los motores de corriente directa (CD) de imanes 

permanentes, el control de posición angular presenta desafíos inherentes a la naturaleza no lineal y la 

sensibilidad del sistema a perturbaciones externas y variaciones de carga.  

 

La estructura NARMA-L2 (Nonlinear AutoRegressive Moving Average model of order 2) es 

eficaz para abordar estos problemas, ya que permite que el sistema de control logre precisión y estabilidad 

mediante el aprendizaje de las características del sistema y la predicción de su comportamiento. El 

modelo NARMA-L2 transforma un sistema no lineal en una estructura controlable en tiempo discreto, 

lo que facilita modelar la dinámica del motor y realizar ajustes precisos en la señal de control basados en 

las entradas y salidas anteriores del sistema. Este enfoque resulta especialmente adecuado para el control 

de posición angular, donde las variaciones y no linealidades del sistema dificultan el uso de métodos 

clásicos (Hagan & Demuth, 2014). 

 

La red neuronal NARMA-L2 emplea una estructura de capas múltiples en la que una red neuronal 

feedforward aproxima el modelo de comportamiento del motor de CD de imanes permanentes. La salida 

deseada del sistema, correspondiente a la posición angular, se obtiene mediante una función de 

actualización que incorpora las entradas y salidas pasadas junto con el comando de entrada. La expresión 

general del modelo NARMA-L2 puede representarse como (Demuth et al, 2020): 

 

ώὯ Ὠ ὔώὯȟώὯ ρȟȣȟώὯ ὲ ρȟόὯȟόὯ ρȟȣȟόὯ ὲ ρ  (6) 

 

donde u(k) es la entrada de sistema y la salida es ώὯ. Para la fase de identificación, se puede entrenar 

la red neuronal para aproximar una función no lineal N. Este es el procedimiento de identificación 

seguido por la parte predictiva del controlador neuronal.  

 

Si se quiere que la salida del sistema siga alguna trayectoria de referencia ώὯ Ὠ ώὯ Ὠ, 

el siguiente paso consiste en desarrollar un controlador no lineal de la forma: 

 

όὯ ὋώὯȟώὯ ρȟȣȟώὯ ὲ ρȟώὶὯ ὨȟόὯ ρȟȣȟόὯ ά ρ  (7) 

 

El problema con usar este controlador es que si se quiere entrenar una red neuronal para crear una 

función G que minimice el error por mínimos cuadrados, es necesario usar propagación dinámica hacia 

atrás o también llamada retropropagación. Esto puede ser muy lento. Una solución consiste en usar 

modelos aproximados para representar el sistema. El controlador usado aquí está basado en el modelo 

aproximado NARMA-L2: 

 

ώὯ Ὠ ὪώὯȟώὯ ρȟȣȟώὯ ὲ ρȟόὯ ρȟȣȟόὯ ά ρ
ὫώὯȟώὯ ρȟȣȟώὯ ὲ ρȟόὯ ρȟȣȟόὯ ά ρ ẗόὯ 

(8) 

 

En este modelo la siguiente entrada del controlador όὯ no está contenida dentro de la no 

linealidad. La ventaja de esta forma es que se puede obtener la entrada de control que hace que la salida 

del sistema siga la referencia ώὯ Ὠ ώ Ὧ Ὠ. El controlador resultante tiene la forma siguiente: 

 

όὯ  
ώ Ὧ Ὠ ὪώὯȟώὯ ρȟȣȟώὯ ὲ ρȟόὯ ρȟȣȟόὯ ὲ ρ

ὫώὯȟώὯ ρȟȣȟώὯ ὲ ρȟόὯ ρȟȣȟόὯ ὲ ρ
 

(9) 

 

Usar esta ecuación directamente puede causar problemas de realización porque se debe 

determinar la entrada de control u(k) basándonos en la salida en el mismo instante de tiempo, y(k). Por 

lo tanto, el modelo que se usa es el siguiente: 

 

ώὯ Ὠ ὪώὯȟώὯ ρȟȣȟώὯ ὲ ρȟόὯȟόὯ ρȟȣȟόὯ ὲ ρ
ὫώὯȟȣȟώὯ ὲ ρȟόὯȟȣȟόὯ ὲ ρ ẗόὯ ρ 

(10) 
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donde d Ó 2.  

 

Usando el modelo NARMA-L2, se obtiene el controlador: 

 

όὯ ρ
ώ Ὧ Ὠ ὪώὯȟȣȟώὯ ὲ ρȟόὯȟȣȟόὯ ὲ ρ

ὫώὯȟȣȟώὯ ὲ ρȟόὯȟȣȟόὯ ὲ ρ
 (11) 

 

que es realizable para d Ó 2. 

 

Esta estructura permite a la red neuronal anticipar el comportamiento del sistema y calcular la 

señal de control óptima para el siguiente instante de tiempo, ajustando la posición angular en tiempo real. 
 

El control de posición angular del motor de corriente directa de imanes permanentes se lleva a 

cabo utilizando el Neural Network Toolbox de MATLAB, el cual proporciona herramientas 

especializadas para el diseño y simulación de redes neuronales (Hagan & Demuth, 2014). En particular, 

se utiliza el bloque NARMA-L2 Controller, una implementación avanzada de la estructura NARMA-L2 

que permite controlar sistemas no lineales mediante redes neuronales artificiales. La Figura 8 muestra el 

diagrama de control en Simulink utilizado.  

 

Box 9 
 

 
Figura 8 

Diagrama de control utilizando el controlador NARMA-L2 

 

El bloque NARMA-L2 Controller, disponible en el Simulink Library Browser dentro del Neural 

Network Toolbox, facilita la creación de modelos de control predictivo para sistemas no lineales 

complejos como el motor de CD de imanes permanentes. Este bloque emplea una red neuronal de tipo 

NARMA-L2 para predecir la salida del sistema en función de las entradas y salidas pasadas, 

transformando un sistema no lineal en una estructura que se puede controlar mediante técnicas de tiempo 

discreto. Este enfoque permite un control preciso de la posición angular en sistemas donde los métodos 

lineales convencionales son ineficaces o insuficientes. 
 

La implementación del bloque NARMA-L2 Controller en MATLAB ofrece varias ventajas: 
 

- Facilidad de Configuración y Simulación: MATLAB/Simulink proporciona una interfaz 

intuitiva para la configuración del bloque y la simulación del control, lo que facilita la 

experimentación y ajuste de parámetros en tiempo real. 
 

- Adaptación a Condiciones Variables: La estructura de la red neuronal permite que el 

controlador se adapte dinámicamente a condiciones variables del sistema, manteniendo la 

precisión en el control de posición angular. 
 

- Eficiencia en el Diseño de Control: Al integrar el Neural Network Toolbox de MATLAB, el 

diseño del controlador puede optimizarse mediante herramientas de ajuste automático, 

minimizando el tiempo de desarrollo y mejorando el rendimiento en simulaciones y aplicaciones 

reales. 
 

El entrenamiento de la red neuronal NARMA-L2 es crucial para que el sistema responda 

adecuadamente a diversas condiciones operativas. Para el entrenamiento, se utiliza un conjunto de datos 

que incluye distintas condiciones, variaciones en la velocidad y perturbaciones externas, permitiendo 

ajustar los pesos y sesgos de la red neuronal y minimizar el error de predicción de la posición angular. 
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1. Generación de Datos de Entrenamiento: Los datos de entrenamiento se obtienen mediante 

simulaciones del modelo matemático del motor y/o pruebas experimentales, aplicando secuencias 

de comandos de posición angular bajo diferentes condiciones de operación. 

 

2. Algoritmo de Entrenamiento: Para optimizar los parámetros de la red, se emplean algoritmos 

como el gradiente descendente y la retropropagación, con el objetivo de reducir el error cuadrático 

medio entre la salida deseada y la predicha por la red (Haykin, 1999). 

 

3. Validación del Modelo: Durante el proceso de entrenamiento, se realiza una validación cruzada 

para evitar problemas de sobreajuste y asegurar que la red generalice adecuadamente ante datos 

no observados. 

 

La Figura 9 muestra los parámetros de la red neuronal y de los datos de entrenamiento ingresados 

en el bloque controlador NARMA-L2. Aquí se toma en cuenta que el valor de la entrada del motor de 

CD debe estar en el rango de ±10V y el rango de salida en este caso es de ± 1 rad. Los datos de 

entrenamiento generados se muestran en la figura 10. 

 

Box 10 
 

 
Figura 9 

Parámetros de entrenamiento del NARMA-L2 

 

Box 11 
 

 
Figura 10 

Datos de entrenamiento del NARMA-L2 
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En el proceso de entrenamiento de las redes neuronales, los datos se dividen en tres conjuntos: de 

entrenamiento, de prueba y de validación, cada uno con una función específica para asegurar la precisión 

y capacidad de generalización del modelo (Bishop, 2006; Goodfellow, Bengio, & Courville, 2016). 

 

1. Datos de Entrenamiento: Constituyen el conjunto principal utilizado para ajustar los parámetros 

de la red neuronal. Durante el entrenamiento, la red utiliza estos datos para minimizar el error 

entre sus predicciones y los valores esperados. Esto se logra mediante algoritmos de optimización 

que ajustan los pesos y sesgos de la red en cada iteración (Hastie, Tibshirani, & Friedman, 2009). 

Los datos de entrenamiento son esenciales para que la red aprenda patrones y relaciones dentro 

del conjunto de datos. 

 

2. Datos de Validación: Este conjunto se emplea durante el proceso de entrenamiento, pero no 

influye directamente en el ajuste de los parámetros de la red. En su lugar, la validación monitorea 

el rendimiento del modelo en datos nuevos y detecta problemas como el sobreajuste (overfitting) 

(Goodfellow et al., 2016). En cada etapa del entrenamiento, se evalúa la precisión de la red con 

el conjunto de validación para identificar si la red está memorizando los datos de entrenamiento 

en lugar de generalizar. Si el error de validación comienza a aumentar mientras el error de 

entrenamiento disminuye, puede indicar que el modelo está sobreajustado. 

 

3. Datos de Prueba: Se utilizan una vez finalizado el entrenamiento para evaluar de manera 

independiente el rendimiento de la red en datos no vistos anteriormente. Este conjunto 

proporciona una estimación precisa de la capacidad de generalización de la red al simular su 

desempeño en el entorno real (Bishop, 2006). Los resultados obtenidos con los datos de prueba 

permiten evaluar la precisión y confiabilidad del modelo sin interferencias del proceso de ajuste 

de parámetros. 

 

Dividir los datos en estos tres conjuntos asegura que la red neuronal no solo aprenda 

adecuadamente, sino que también mantenga un desempeño confiable y adaptado a datos nuevos, lo que 

es esencial en aplicaciones prácticas. 

 

En las figuras 11, figura 12 y figura 13 se muestra el desempeño de la red neuronal para aprender 

la dinámica del motor de corriente directa de imanes permanentes, se muestra la entrada (Input), salida 

de la planta (Plant Output), salida de la red neuronal (NN Output) y el error entre estas dos últimas, todo 

esto para los datos de entrenamiento, validación y prueba, respectivamente. 

 

Box 12 
 

 
Figura 11 

Datos de entrenamiento 
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Box 13 
 

 
Figura 12 

Datos de validación 

 

Box 14 
 

 
Figura 13 

Datos de prueba 

 

En el contexto del aprendizaje de redes neuronales, una época (Epoch en inglés) representa un 

ciclo completo de entrenamiento donde el modelo procesa todo el conjunto de datos de entrenamiento 

una vez. Durante cada época, la red ajusta sus pesos y sesgos al calcular el error entre sus predicciones y 

los valores reales. Este proceso de ajuste iterativo busca minimizar el error del modelo, mejorando su 

precisión en las predicciones. Generalmente, múltiples épocas son necesarias para que la red neuronal 

alcance un buen desempeño, ya que en cada una se va refinando la comprensión de los patrones presentes 

en los datos. Para el aprendizaje de la dinámica del motor de CD de imanes permanentes se emplearon 

1000 épocas. 
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 En la figura 14 se muestra la gráfica del desempeño del entrenamiento. Esta gráfica permite 

visualizar y analizar la evolución del error en cada etapa del proceso de entrenamiento, ayudando a 

evaluar la precisión y la capacidad de generalización de la red neuronal en función de sus resultados en 

cada conjunto de datos. 

 

Box 15 
 

 
Figura 14 

Desempeño del entrenamiento del NARMA-L2 

 

La gráfica del estado de entrenamiento de la figura 1.15 permite observar la evolución de los 

parámetros del proceso de entrenamiento, como el gradiente, la tasa de aprendizaje y la validación, en 

cada iteración. Analizar el estado de entrenamiento ayuda a identificar si el proceso está convergiendo 

adecuadamente y proporciona información útil para ajustar parámetros que optimicen el rendimiento de 

la red neuronal. 

 

Box 16 
 

 
Figura 15 

Gráfica del estado de entrenamiento 

 

La gráfica de regresión lineal de la figura 16 compara los valores objetivos (targets) con las salidas 

generadas por la red neuronal (outputs). Esta gráfica ilustra el grado de precisión del modelo al evaluar 

la correlación entre los valores esperados y los obtenidos. Una relación cercana a la línea de identidad (y 

= x) indica una alta precisión en las predicciones, lo que sugiere que la red neuronal se ajusta bien a los 

datos. La regresión lineal es una herramienta importante para analizar el rendimiento general del modelo 

y determinar la efectividad del entrenamiento. 
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Box 17 
 

 

Figura 16 

Gráficas de regresión lineal 

 

 Resultados de simulación para el diagrama de bloques de la figura 8 se presentan en las siguientes 

figuras. Al igual que para el control PD, la señal de referencia usada es una señal senoidal de amplitud 1 

rad y una frecuencia angular de 1 rad/seg. En la figura 17 se muestran la señal de referencia (posición 

deseada) y la salida del motor (posición real). En la figura 18 se muestran la señal de error de posición 

angular del motor, la cual oscila entre ±0.011 rad aproximadamente. El error en este caso es menor que 

el obtenido con el controlador PD, el cual está entre ±0.055 rad (Ver figura 5). 

 

Box 18 
 

 
Figura 17 

Resultados de simulación Red Neuronal con señal de referencia senoidal 
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Box 19 
 

 
Figura 18 

Error de posición angular en simulación Red Neuronal 

 

Los resultados obtenidos en la simulación mostraron que el controlador NARMA-L2 desarrollado 

en MATLAB mantuvo la posición angular del motor de CD de imanes permanentes con alta precisión y 

estabilidad. Las pruebas de simulación confirmaron que el bloque NARMA-L2 es capaz de reducir las 

oscilaciones y mejorar el tiempo de respuesta del sistema frente a cambios en las condiciones operativas. 

El empleo del Neural Network Toolbox en MATLAB, junto con el bloque NARMA-L2 Controller, es una 

solución eficiente y versátil para el control avanzado de sistemas no lineales como los motores de CD de 

imanes permanentes, destacándose especialmente en aplicaciones de control de posición angular donde 

se requiere alta precisión y adaptabilidad. 

 

Una vez entrenada, la red neuronal NARMA-L2 se implementa en tiempo real para controlar la 

posición angular del motor de CD de imanes permanentes. En cada instante de tiempo, el sistema genera 

la señal de entrada basada en el error de posición actual y las señales pasadas, permitiendo ajustar el rotor 

a la posición deseada. La red NARMA-L2 compensa automáticamente las variaciones de carga y las 

perturbaciones externas, optimizando el control de posición angular en tiempo real sin recalibración 

constante (Narendra & Parthasarathy, 1990). 
 

Para evaluar el desempeño del controlador NARMA-L2 en un entorno físico, se implementa en 

un prototipo experimental del motor de CD de imanes permanentes de la marca Quanser. Los resultados 

experimentales se presentan en las siguientes figuras. La señal de referencia, al igual que en la 

simulación, es una señal senoidal de amplitud 1 rad y una frecuencia angular de 1 rad/seg. En la figura 

19 se muestran la señal de referencia (posición deseada) y la salida del motor (posición real). En la figura 

20 se muestran la señal de error de posición angular del motor, la cual oscila entre 0.023 rad 

aproximadamente. El error en este caso es menor que el obtenido experimentalmente con el controlador 

PD, el cual está entre ±0.05 rad (Ver figura 7). 

 

Box 20 
 

 
Figura 19 

Resultados experimentales Red Neuronal con señal de referencia senoidal 
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Box 21 
 

 
Figura 20 

Error de posición angular experimental Red Neuronal 

 

El control basado en la red NARMA-L2 ofrece varias ventajas sobre el controlador PD 

tradicional, especialmente en escenarios donde la precisión y la estabilidad son críticas. A continuación, 

se mencionan algunos aspectos destacados de la comparación: 

 

- Adaptabilidad a Variaciones: La red neuronal ajusta la señal de control en función de las 

variaciones de carga y perturbaciones, mientras que el controlador PD requiere ajustes 

manuales en sus ganancias para adaptarse a nuevas condiciones. 

 

- Reducción de Oscilaciones y Sobreoscilaciones: La capacidad del modelo NARMA-L2 

para anticipar y compensar el comportamiento no lineal minimiza las oscilaciones en la 

posición angular, mejorando la estabilidad. 

 

- Tiempo de Respuesta y Precisión: La red neuronal proporciona una respuesta más rápida 

y precisa en el posicionamiento del rotor, especialmente en condiciones variables. 

 

5. Conclusiones 

 

Este capítulo aborda el control de posición angular en motores de corriente directa (CD) de imanes 

permanentes mediante la aplicación de técnicas clásicas e inteligentes de control, proporcionando una 

comparación de su desempeño y ventajas. A continuación, se presentan los hallazgos y consideraciones 

clave: 

 

1. Control Clásico Proporcional-Derivativo (PD): El controlador PD es una opción confiable y 

eficiente para el control de posición angular en condiciones ideales. Sin embargo, presenta 

limitaciones al enfrentar perturbaciones externas o variaciones de carga, ya que su capacidad de 

adaptación es limitada. Los resultados de simulación y pruebas experimentales revelan que el PD 

ofrece una respuesta rápida pero carece de precisión en escenarios complejos, lo cual restringe su 

aplicabilidad en entornos de operación variables. 

 

2. Control Basado en Redes Neuronales Artificiales (NARMA-L2): La implementación de un 

controlador NARMA-L2, utilizando el Neural Network Toolbox de MATLAB, es una alternativa 

eficiente para el control de sistemas no lineales como el motor de CD de imanes permanentes. El 

controlador basado en redes neuronales exhibe una precisión superior en el control de posición 

angular. La estructura de red neuronal permite que el controlador optimice el tiempo de respuesta 

y minimice las oscilaciones en comparación con el controlador PD. 

 

3. Comparación de Desempeño: La comparación entre ambos enfoques de control muestra que, si 

bien el controlador PD es adecuado para aplicaciones con condiciones estables, el enfoque de 

redes neuronales ofrece ventajas significativas en precisión y estabilidad. Las redes neuronales 

permiten que el sistema mantenga un control efectivo incluso en entornos dinámicos, resaltando 

su potencial para aplicaciones donde se requieren altos niveles de precisión y adaptabilidad. 
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4. Ventajas del Uso de MATLAB para el Diseño de Controladores: La utilización de 

herramientas como el Neural Network Toolbox en MATLAB facilita el diseño, simulación y 

ajuste del controlador NARMA-L2, permitiendo una rápida experimentación y optimización de 

los parámetros del sistema. MATLAB se consolida como una herramienta eficaz para el 

desarrollo de controladores basados en redes neuronales, ofreciendo una plataforma integral para 

probar y validar métodos de control avanzados. 

 

En conclusión, este estudio resalta las ventajas de las redes neuronales en el control de sistemas 

no lineales como los motores de CD de imanes permanentes, especialmente en aplicaciones de control 

de posición angular. La comparación entre el controlador PD y el controlador NARMA-L2 destaca la 

adaptabilidad y precisión del enfoque basado en redes neuronales, que se perfila como una solución 

prometedora para optimizar el rendimiento en entornos operativos complejos. 
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Abstract  

 

This work presents the design and construction of a mechatronic system aimed at the autonomous 

cleaning of horizontal surfaces. Through a review of existing models and previous technologies, key 

innovations in robotic vacuum cleaners were identified, such as autonomous navigation, obstacle 

detection, and efficient suction. The proposed system aims to optimize cleaning in confined spaces, 

providing convenience to users by operating without human intervention. This project contributes to the 

development of technological solutions, addressing the growing demand for automation in the domestic 

sphere. 

 

 
 

Cleaning systems, Mechatronic system, Arduino, Vacuum cleaners, Technology 

 

Resumen 

 

Este trabajo presenta el diseño y construcción de un sistema mecatrónico destinado a la limpieza 

autónoma de superficies horizontales. Mediante la revisión de modelos existentes y tecnologías previas, 

se identificaron innovaciones clave en robots aspiradores, como la navegación autónoma, la detección 

de obstáculos y la aspiración eficiente. El sistema propuesto tiene como objetivo optimizar la limpieza 

en espacios reducidos, ofreciendo comodidad al usuario al operar sin intervención humana. Este proyecto 

contribuye al desarrollo de soluciones tecnológicas, respondiendo a la creciente demanda de 

automatización en el ámbito doméstico.   

 

 
 

Sistemas de limpieza, Sistema mecatrónico, Arduino, Aspiradoras, Tecnología 
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1. Introducción 
 

Los robots son máquinas que integran componentes mecánicos, eléctricos, electrónicos y de 

comunicaciones, además de estar dotados de un sistema informático para su control en tiempo real, 

percepción del entorno y programación. En la práctica, se trata generalmente de sistemas 

electromecánicos que, por su apariencia o movimientos, dan la sensación de tener un propósito propio. 

La palabra "robot" puede referirse tanto a mecanismos físicos como a sistemas virtuales de software, 

aunque comúnmente se utiliza el término "bots" para referirse a estos últimos. En la figura 1 se muestra 

el esquema básico de un robot, en ella se identifican un sistema mecánico, actuadores, sensores y el 

sistema de control como elemento básico necesario para cerrar la cadena actuación-medidas-actuación 

(Baturone, 2001).  

 

Box 1 
 

 

 
Figura 1 

Robot y su interacción con el entorno  
Fuente [Baturone, 2001]  

 

Los sensores internos monitorean el estado de la estructura mecánica del robot, incluyendo giros, 

desplazamientos relativos entre articulaciones, velocidades, fuerzas y pares; esto permite cerrar los 

bucles de control en las articulaciones. Por otro lado, los sensores externos aportan "sentidos" al robot, 

proporcionando información que el sistema de percepción usa para interpretar el entorno y adaptarse 

automáticamente a las variaciones. Gracias a los bucles de realimentación sensorial del entorno, el 

sistema de control genera acciones en respuesta a los cambios detectados, comparando esta información 

con patrones de referencia y permitiendo al robot enfrentar situaciones imprevistas. 

 

La estructura de un robot se determina por el tipo de configuración global que presenta. Esta 

puede ser metamórfica, lo que significa que el robot es capaz de modificar su configuración para mejorar 

su adaptabilidad funcional. El metamorfismo puede ir desde ajustes simples, como la sustitución de una 

herramienta o de un extremo funcional, hasta transformaciones más complejas que implican la 

modificación de componentes o subsistemas estructurales. 

 

La subdivisión de los robots, basada en su arquitectura, se realiza en los siguientes grupos: 

poliarticulados, móviles, androides, zoomórficos e híbridos. Cada grupo presenta características 

particulares en términos de su estructura y capacidad de movimiento (Pérez, et al., 2013). 

 

Por lo que un robot es un dispositivo electrónico que realiza tareas de forma automática, ya sea 

bajo supervisión humana directa, a través de programas predefinidos o utilizando técnicas de inteligencia 

artificial (Sosa-Reyna, 2006). Aunque inicialmente fueron concebidos como máquinas humanoides, los 

robots han evolucionado para incluir diversas formas como brazos industriales y robots móviles (Riccillo, 

2016). El término "robot" tiene su origen en la palabra checa "robota", que significa servidumbre o 

trabajo forzado (Rojas Hernández et al., 2007). Los robots se utilizan ampliamente en la fabricación y 

otras industrias para reemplazar, simular o ampliar el trabajo humano (Sosa-Reyna, 2006). 
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En cuanto a la aplicación de los robots utilizados para reemplazar el trabajo humano y facilitar la 

realización de las tareas cotidianas, se tienen los robots aspiradores. Estos robots utilizan sensores y 

algoritmos para navegar por el entorno, evitando obstáculos y aspirando el polvo y la suciedad de los 

pisos mientras se desplazan, son dispositivos de limpieza autónomos diseñados para mejorar la calidad 

de vida, especialmente de las personas con discapacidades físicas. Estos robots suelen constar de una 

estación base para carga y recogida de polvo, y una unidad móvil equipada con sensores de navegación, 

mecanismos de succión y almacenamiento de polvo. Pueden detectar y absorber residuos en el suelo, 

evitar obstáculos y volver a la estación de carga cuando sea necesario (Salazar et al., 2020). Algunos 

modelos avanzados incorporan características adicionales como funciones de seguridad, utilizando 

cámaras e interfaces web para supervisar y notificar a los usuarios de actividades sospechosas (Vera y 

Endara Vélez, 2019). Los robots aspiradores pueden ser controlados por Arduino o  miniordenadores 

como Raspberry Pi, que gestionan el movimiento, los sensores y la funcionalidad general del sistema 

(Widiarto et al., 2018). Estos dispositivos pueden construirse utilizando hardware de bajo coste y 

software gratuito, lo que los hace accesibles y, al mismo tiempo, proporcionan soluciones de limpieza de 

alta tecnología para hogares y oficinas (Salazar et al., 2020). 

 

Los robots aspiradores suelen tener un diseño compacto y redondeado, con ruedas que les 

permiten moverse por diferentes superficies, y sensores para detectar obstáculos como muebles, paredes 

y escaleras. Algunos modelos más avanzados también pueden mapear y memorizar la distribución de la 

habitación para una limpieza más eficiente. 

 

La mayoría de los robots aspiradores están equipados con un sistema de aspiración que utiliza 

cepillos y/o aspiradoras para recoger el polvo, la suciedad y los desechos en su camino. Otros modelos 

también pueden realizar funciones adicionales, como fregar el suelo o limpiar alfombras con cepillos 

especiales. 

 

En su libro "Robots Are Coming for Your Job: A Human's Survival Guide to Profiting in the Age of 

Automation", Jennifer Pattison Tuohy (Pattison, 2017) discute cómo los robots aspiradores y otros robots 

para el hogar están cambiando la forma en que se realizan las tareas domésticas. En particular, destaca 

que los robots aspiradores se han vuelto populares debido a su conveniencia y eficiencia para mantener 

los suelos limpios sin la necesidad de una limpieza manual. No obstante, también advierte sobre las 

posibles limitaciones de los robots aspiradores en ciertos entornos o con ciertos tipos de suciedad, por lo 

que es importante considerar estas limitaciones al elegir un robot aspirador adecuado para tu hogar. 

 

2. Robots aspiradores 

 

En la actualidad existen muchas empresas dedicadas al diseño y fabricación de robots barredores, su 

competitividad ha aumentado, y sus precios también han subido. 

 

iRobot 

 

iRobot es una empresa tecnológica estadounidense especializada en la fabricación de robots para el 

hogar, la defensa y la seguridad pública. Es ampliamente reconocida por su serie de robots de limpieza, 

como el popular Roomba, que emplea tecnología avanzada para aspirar y limpiar pisos de forma 

autónoma. Además de los robots de limpieza que se presentan en la Tabla 1, iRobot también produce 

robots de seguridad para el hogar y la industria, como el robot de telepresencia RP-VITA, diseñado para 

uso hospitalario y que permite a los médicos interactuar a distancia con pacientes y colegas. La empresa 

también fabrica robots de uso militar y de defensa, como el PackBot, utilizado para desactivar explosivos 

y realizar tareas de reconocimiento en zonas de conflicto. 

 

Fundada en 1990, iRobot es una de las compañías líderes en robótica a nivel mundial y ha sido 

pionera en el desarrollo y comercialización de robots para el hogar (iRobot, s.f.). 

 

Roomba 

 

La gama Roomba de iRobot es una serie de robots de limpieza para el hogar que utilizan tecnología 

avanzada para limpiar los pisos de manera autónoma. Estos robots de limpieza están diseñados para 

trabajar en diferentes tipos de pisos, desde alfombras hasta pisos duros, y pueden ser programados para 

limpiar en momentos específicos del día. 
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La gama Roomba incluye varios modelos con diferentes características y precios. El modelo más 

básico es el Roomba 600, que tiene una capacidad de limpieza efectiva y es ideal para hogares con 

mascotas o alergias. Los modelos más avanzados, como el Roomba 900 y el i7+, ofrecen funciones 

adicionales como la tecnología de mapeo y navegación inteligente, que permite al robot mapear la casa 

y limpiar de manera más eficiente. 

 

Braava  

 

La gama Braava de iRobot es una serie de robots que se enfoca en la limpieza de pisos duros, como 

madera, baldosas y laminados. Estos robots utilizan tecnología avanzada para limpiar de manera 

autónoma, lo que les permite navegar por los muebles y los obstáculos en el hogar mientras realizan la 

limpieza. 

 

La gama Braava incluye varios modelos, incluyendo el Braava jet m6 y el Braava 300 series. El 

Braava jet m6 es el modelo más avanzado y cuenta con la tecnología de mapeo y navegación inteligente 

de iRobot, lo que permite al robot mapear la casa y limpiar de manera más eficiente. También puede ser 

controlado mediante una aplicación móvil para una limpieza aún más personalizada. 
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La gama Scooba de iRobot es una serie de robots de limpieza que a diferencia de los robots de limpieza 

Roomba y Braava que se enfocan en la limpieza de polvo y pelos, los robots de la gama Scooba utilizan 

agua y solución de limpieza para lavar los pisos de manera autónoma. 

 

La gama Scooba incluye varios modelos, incluyendo el Scooba 450 y el Scooba 230. El Scooba 

450 es el modelo más avanzado y cuenta con la tecnología de mapeo y navegación inteligente de iRobot, 

que le permite navegar por los muebles y las áreas de alto tráfico en la casa mientras limpia. También 

tiene la capacidad de utilizar diferentes modos de limpieza dependiendo de la superficie del piso y de la 

cantidad de suciedad. 

 

En la Tabla 1 se muestran las especificaciones de los modelos de aspiradoras de la marca iRobot. 

  

 

Box 2 

Table 1 

Modelos de aspiradoras iRobot 

 

 
Fuentte [iRobot, s.f.] 
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Xiaomi 

 

Xiaomi destaca del resto del mercado, ya que la relación calidad-precio de sus smartphones, además de 

producir varios modelos de robots aspiradores. Algunos de los robots aspiradores más populares de 

Xiaomi son: 

 

Xiaomi Mi Robot Vacuum 

 

Este es uno de los modelos más antiguos de Xiaomi, pero aún así sigue siendo muy popular. Tiene una 

capacidad de succión de hasta 1800 Pa, una batería de larga duración y un sistema de navegación láser 

que le permite mapear y limpiar tu hogar de manera efectiva. 

 

Xiaomi Mi Robot Vacuum Mop 

 

Este modelo combina las funciones de aspirado y fregado. Tiene una capacidad de succión de 2500 Pa y 

un tanque de agua de 200 ml para fregar el piso. También cuenta con un sistema de navegación láser y 

una batería de larga duración. 

 

Xiaomi Mi Robot Vacuum Mop 

 

Este modelo combina las funciones de aspirado y fregado. Tiene una capacidad de succión de 2500 Pa y 

un tanque de agua de 200 ml para fregar el piso. También cuenta con un sistema de navegación láser y 

una batería de larga duración. 

 

Xiaomi Mi Robot Vacuum-Mop P 

 

Este modelo es similar al Xiaomi Mi Robot Vacuum Mop, pero con algunas mejoras. Tiene una 

capacidad de succión de hasta 2100 Pa y una función de fregado mejorada que utiliza un sistema de 

tanque de agua ajustable. También cuenta con un sistema de navegación láser y una batería de larga 

duración (ver figura 2) (Xiaomi, s.f.). 

 

Box 3 
 

 
 

Figura 2 

Robot aspiradora Xiaomi  

Fuente [Xiaomi, s.f.]  

 

Samsung 

 

Samsung es una de las empresas líderes en tecnología y electrónica de consumo, y ha desarrollado varias 

aspiradoras robotizadas en su línea de productos, conocida como "Samsung POWERbot" (ver figura 3). 

Estas aspiradoras utilizan tecnología avanzada para proporcionar una limpieza efectiva y eficiente en el 

hogar. 
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Box 4 
 

 

Figura 3 

Robot aspiradora Samsung POWERbot  
Fuente [Samsung, s.f.]  

 

Samsung tiene varios modelos de aspiradoras robotizadas en su línea POWERbot. Otros de los 

modelos más populares son: 

 

Samsung POWERbot R7065 

 

Este modelo cuenta con un motor potente y una tecnología de mapeo inteligente para limpiar a fondo su 

hogar. También tiene conectividad Wi-Fi y es compatible con asistentes de voz como Amazon Alexa y 

Google Assistant. 

 

Samsung POWERbot R9250 

 

Este modelo cuenta con un cepillo giratorio para una limpieza más profunda de alfombras y tapetes. 

También tiene una cámara integrada para una mejor navegación y mapeo del hogar. 

 

Samsung POWERbot R7040 

 

Este modelo es más asequible que otros en la línea POWERbot, pero aun así ofrece una limpieza efectiva 

y eficiente. Cuenta con tecnología de mapeo y navegación inteligente, y es compatible con Wi-Fi y 

asistentes de voz. 

 

Samsung POWERbot Essential 

 

Este modelo es una opción más básica en la línea POWERbot, pero aún así ofrece una buena limpieza. 

Cuenta con un motor potente y un diseño delgado para acceder a áreas difíciles de alcanzar. 

 

 Shark 

 

Shark es una marca de aspiradoras que ofrece varios modelos diferentes, incluyendo varios modelos de 

robots aspiradores. Los robots aspiradores Shark están diseñados para ayudar a mantener limpia tu casa 

de manera autónoma, navegando por la habitación con sensores y tecnología de mapeo para limpiar 

eficazmente el suelo y las alfombras. Entre los modelos de robots aspiradores Shark, se incluyen las 

series: 

 

Shark AI  

 

La serie Shark AI de robots aspiradoras es la línea más avanzada de la marca Shark. Estos robots 

aspiradores utilizan la tecnología de inteligencia artificial (AI) para aprender los patrones de limpieza y 

mejorar su eficiencia y rendimiento con el tiempo, también tienen un sistema de mapeo avanzado y una 

cámara de navegación para una limpieza más precisa y ordenada. Además, cuentan con sensores 

antichoque y anticaída para evitar obstáculos y caídas. 
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Shark ION 

 

Este modelo también utiliza la tecnología de mapeo y navegación para limpiar de manera eficiente las 

superficies del hogar, cuenta con una base de carga automática y una batería de larga duración, lo que 

significa que puede limpiar durante largos periodos de tiempo sin necesidad de recargarse. Además, 

cuenta con sensores antichoque y anticaída para evitar obstáculos y caídas. 

 

Shark IQ 

 

Cuenta con una cámara integrada que escanea y mapea el hogar para una limpieza precisa y ordenada. 

Además, cuenta con una base de carga automática y una batería de larga duración, lo que significa que 

puede limpiar durante largos periodos de tiempo sin necesidad de recargarse, ver figura 4 (SharkClean, 

s.f.). 

 

Box 5 
 

 
Figura 4 

Robot aspiradora Shark IQ  
Fuente [Shark, s.f.]  

 

Avances en Robots aspiradores 

 

Los avances actuales de los robots aspiradores están basados en: 

 

Navegación autónoma: Los robots aspiradores utilizan una combinación de sensores, cámaras y 

algoritmos avanzados para lograr la navegación autónoma en los entornos de limpieza. Estos robots 

pueden detectar obstáculos, evitar caídas por escaleras y mapear el espacio para planificar rutas 

eficientes. 

 

Inteligencia artificial: los robots aspiradores están incorporando cada vez más capacidades de 

inteligencia artificial (IA) para mejorar su desempeño. Esto incluye la capacidad de aprender y adaptarse 

a los patrones de limpieza del hogar, así como la capacidad de reconocer y evitar obstáculos mediante 

algoritmos de procesamiento de imágenes y datos. 

 

Conectividad y control remoto: muchos robots aspiradores son compatibles con aplicaciones 

móviles que permiten a los usuarios controlarlos de forma remota, programar horarios de limpieza, recibir 

notificaciones y supervisar el progreso de la limpieza. Varios modelos también son compatibles con 

asistentes de voz como Amazon Alexa o Google Assistant, lo que permite controlarlos mediante 

comandos de voz. 

 

Mayor autonomía y eficiencia energética: los robots aspiradores están mejorando su autonomía y 

eficiencia energética. Otros modelos cuentan con baterías más duraderas, lo que les permite limpiar 

durante más tiempo antes de necesitar recargarse, y otros utilizan algoritmos de optimización de energía 

para maximizar su eficiencia en la limpieza. 

 

Mayor capacidad de limpieza: los robots aspiradores están mejorando su capacidad de limpieza, 

incluyendo la capacidad de aspirar diferentes tipos de suelos, como alfombras de pelo largo o suelos 

duros, así como la capacidad de realizar una limpieza más efectiva en bordes y esquinas. 
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Tecnología de detección y evitación de obstáculos: los robots aspiradores están incorporando 

sensores más avanzados para detectar y evitar obstáculos, como muebles, escaleras u otros objetos. 

Varios modelos utilizan tecnologías como la detección de caídas o sensores de choque para evitar daños 

o accidentes durante la limpieza. 

 

Diseño compacto y ergonómico: los robots aspiradores están mejorando su diseño, volviéndolos 

más compactos y ergonómicos para adaptarse a diferentes espacios del hogar y ser más eficientes en la 

limpieza. 

 

Funciones adicionales: algunos robots aspiradores ofrecen características adicionales, como la 

capacidad de trapear, limpiar en húmedo e incluso vaciar automáticamente su depósito de suciedad en 

una estación de vaciado. Estas características adicionales brindan una mayor versatilidad y comodidad 

en la limpieza del hogar. 

 

En general, los avances tecnológicos de los robots aspiradores están en constante evolución, con 

mejoras continuas en su capacidad de limpieza, navegación autónoma, eficiencia energética, 

conectividad y funciones adicionales. Esto los hace cada vez más avanzados y eficientes en la limpieza 

del hogar. 

 

3. Diseño y construcción del prototipo 

 

Diseño de estructura  

 

El diseño del robot se divide en tres secciones principales: 

 

- Parte inferior: En esta sección se encuentran ubicados los motores, las llantas y el circuito que 

controla el funcionamiento del robot. Estos componentes son fundamentales para el movimiento 

y desplazamiento del robot durante la limpieza. 

- Sensores: En la sección intermedia del robot se encuentran los sensores. Estos sensores son 

responsables de detectar objetos y obstáculos en el entorno, evitando colisiones y realizando una 

navegación más precisa. 

- Parte superior: En la parte superior del robot se sitúan la bomba aspiradora y el depósito de basura. 

La bomba aspiradora se encarga de succionar el polvo y la suciedad del suelo, mientras que el 

depósito de basura almacena los residuos recolectados durante el proceso de limpieza. Esta 

sección es de gran importancia ya que garantiza la efectividad del robot para mantener los pisos 

limpios. 

 

El diseño y ubicación de estos componentes en diferentes secciones del robot buscan optimizar 

su funcionalidad, rendimiento y estética general, figura 5. 

 

 

Box 6 
 

 
Figura 5 

Vista superior de prototipo  
Fuente: Elaboración propia 
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Componentes electrónicos  

 

A continuación, se describirán todos los componentes utilizados para la construcción y funcionamiento 

de este proyecto. Cada componente cumple un papel específico en el sistema y contribuye a su operación 

eficiente. 

 

Motores 

 

Los motores de corriente continua con caja de cambios son adecuados para aplicaciones en las que se 

necesita un alto par de torsión, para superar obstáculos como alfombras y transportar el peso del robot. 

La relación de engranajes 1:224, figura 6, para las ruedas indica que el motor proporcionará un mayor 

torque, lo que permitirá que las ruedas tengan la fuerza necesaria para desplazarse y superar obstáculos. 

 

Box 7 
 

 
 

Figura 6 

Motores CC 1:224 
[Elaboración propia]  

 

En el caso de las escobillas, la relación de engranajes 1:120 de los motores que se muestran en la 

figura 7, proporcionará un mayor torque, lo que resulta beneficioso para realizar tareas de limpieza en 

superficies, ya que se requiere una presión adecuada para asegurar la efectividad de la limpieza. 

 

Box 8 
 

 
Figura 7 

Motores CC 1:120 
Fuente [Elaboración propia]  

 

Microcontrolador 

 

El uso del microcontrolador Arduino Mega 2560, figura 8, es una elección adecuada para el proyecto de 

desarrollo del robot aspiradora. El Arduino Mega 2560 posee el número de puertos, necesarios para 

conectar los sensores y actuadores al sistema (Arduino, s. f.). 

 

Box 9 
 

 

 
Figura 8 

Microcontrolador Arduino Mega 2560 
Fuente [Elaboración propia]  
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Una de las ventajas principales de Arduino Mega 2560 es su versatilidad de programación en 

entornos de código abierto, lo que significa que puedes utilizar diferentes lenguajes de programación y 

bibliotecas disponibles en la comunidad de Arduino. Esto te permite personalizar y adaptar el 

comportamiento del robot aspiradora según tus necesidades específicas. 

 

Controlador de potencia 

 

El L298N que se muestra en la figura 9, es un puente H doble, lo que significa que puede controlar la 

dirección de rotación y la velocidad de los motores de manera eficiente. Además, el hecho de que el 

L298N venga ensamblado con disipadores de calor es beneficioso, ya que ayuda a mantener la 

temperatura adecuada durante el funcionamiento del controlador, evitando posibles problemas de 

sobrecalentamiento (Prometec, s. f.). 

 

Box 10 
 

 

 

 

 
 
 

 

Figura 9 

Controlador L298N  
Fuente [Elaboración propia]  

 

Sensores 

 

Se implementan dos tipos de sensores de proximidad en el robot: infrarrojos y ultrasónicos. Los sensores 

infrarrojos se ubican en la parte intermedia del robot para detectar obstáculos altos, mientras que el sensor 

ultrasónico HC-SR04 (figura 10) se encuentra en la parte frontal baja y detecta obstáculos bajos como 

escalones. Con esta combinación de sensores, se logra la evasión de obstáculos y se determina la vía 

óptima para continuar con la tarea de aspirado (Elecfreaks, s. f.). 

 

Box 11 
 

 
Figura 10 

Sensor ultrasónico HC-SR04 
Fuente [Elaboración propia]  

 

Alimentación 

 

Para lograr el funcionamiento del robot aspiradora, figura 11, se implementaron dos baterías recargables: 

una de 9V con capacidad de 175 mAh y otra de 12V con capacidad de 6000 mAh. La primera batería se 

utiliza exclusivamente para alimentar la turbina aspiradora, mientras que la segunda batería se encarga 

de suministrar energía al puente H que controla los motores de las ruedas del robot. Además, esta batería 

alimenta un módulo de relevadores que a su vez controla los motores de las escobillas. Todo este sistema 

está respaldado por dos reguladores de 5V, como se muestra en la figura 12,  para garantizar un suministro 

estable de energía. 
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Box 12 
 

 
 

Figura 11 

Parte inferior del robot aspiradora 

 
Fuente [Elaboración propia]  

 

Circuito 

 

A continuación, en la figura 12 se muestra el circuito general del robot aspiradora y se explicará su etapa 

de potencia y control. 

 

 

Box 13 
 

 
 

Figura 12 

Circuito del robot aspiradora 
Fuente [Elaboración propia]  
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El circuito de potencia y control del robot aspiradora se compone de varios elementos clave, posee 

dos baterías recargables previamente mencionadas: la batería de 9V y la batería de 12V. 

 

La batería de 9V que se visualiza en la figura 13 se utiliza para alimentar exclusivamente la 

turbina aspiradora. Proporciona la energía necesaria para generar el flujo de succión que permite 

recolectar la suciedad y el polvo. 

 

Box 14 
 

 
 

Figura 13 

Circuito de alimentación de la turbina aspiradora 
Fuente [Elaboración propia]  

 

Por otro lado, la batería de 12V es la encargada de suministrar energía al puente H, que a su vez 

controla los motores de las ruedas del robot. Este puente H permite invertir el sentido de giro de los 

motores, lo que facilita el movimiento del robot en diferentes direcciones. Además, la batería de 12V 

también alimenta un módulo de relevadores, el cual controla los motores de las escobillas. Los 

relevadores permiten encender y apagar los motores de las escobillas según sea necesario. Para garantizar 

un suministro estable de energía, se utilizan dos reguladores de 5V. Estos reguladores se encargan de 

convertir la tensión de las baterías a un nivel constante de 5V, que es el voltaje adecuado para alimentar 

los componentes de control del robot, figura 14. 

 

Box 15 
 

 
 

Figura 14 

Circuito de alimentación para los motores de las escobillas y las ruedas 
Fuente [Elaboración propia]  

 

Por último, en la figura 15 se encuentran un servomotor MG90S y un sensor ultrasónico HC-

SR04  para detectar obstáculos. 
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Box 16 
 

 
Figura 15 

Sensor ultrasónico HC-SR04 y servomotor MG90S 
Fuente [Elaboración propia]  

 

El sensor ultrasónico HC-SR04 emite pulsos ultrasónicos y mide el tiempo que tarda en recibir el 

eco de estos pulsos al rebotar en un objeto. Esta información se utiliza para determinar la distancia entre 

el robot y el obstáculo más cercano. El servomotor se emplea para girar el sensor ultrasónico en un ángulo 

de 180° como se visualiza en la figura 16, lo que permite escanear los alrededores del robot en busca de 

obstáculos. 

 

Box 17 
 

 
Figura 16 

Ángulo de giro del sensor ultrasónico  

Fuente [Elaboración propia]  

 

Cuando el sensor ultrasónico detecta un obstáculo, envía una señal de retroalimentación al sistema 

de control del robot, figura 17. Esta señal se procesa a través del puente H, que es el encargado de 

controlar los motores de las ruedas. Dependiendo de la cantidad de obstáculos detectados y su ubicación, 

el sistema de control puede tomar decisiones para cambiar la orientación del robot, haciendo que gire o 

retroceda para evitar colisiones y encontrar una ruta libre. 

 

Box 18 
 

 
Figura 17 

Circuito de control de giro del robot aspiradora 
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4. Programación del robot 

 

A continuación, se muestra en la Figura 18 el funcionamiento del robot aspiradora. Comienza con la 

detección de un ping o señal por parte de los sensores centrales. Dependiendo de la distancia al obstáculo, 

el robot avanza hacia la derecha, hacia la izquierda o continúa recto hasta que la distancia sea suficiente 

para cambiar de dirección. Este proceso se repite si algún sensor lateral derecho o izquierdo detecta un 

obstáculo, permitiendo al robot mantener su dirección actual o cambiarla según corresponda, mientras 

aspira la superficie en la que está transitando. 

 

Box 19 
 

 
 

Figura 18 

Lógica de programación  
Fuente [Elaboración propia]  

 

5. Resultados 

 

En la figura 19 se presenta una vista lateral del prototipo final construido, conteniendo de forma interna 

cada uno de sus componentes.  
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Box 20 
 
 

 

Figura 19 

Vista lateral del Prototipo finalizado  
Fuente [Elaboración propia]  

 

La figura 20 muestra la colocación del depósito donde se concentra el material absorbido por el 

prototipo con la finalidad de limpiar un espacio. 

 

Box 21 
 

 
Figura 20 

Depósito para el material 
Fuente [Elaboración propia]  

 

Las figuras 21, 22, 23 y 24 presentan al prototipo finalizado y en funcionamiento, desempeñando 

su función en espacios donde la limpieza es requerida. 

 

Box 22 
 

 
Figura 21 

Funcionamiento del prototipo absorbiendo tierra 
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Box 23 
 

 
 

Figura 22 

Funcionamiento del prototipo absorbiendo papeles  

Fuente [Peregrina, 2024]  

 

Box 24 
 

 
 

 

Figura 23 

Evitando colisión en pared  

Fuente [Peregrina, 2024]  

 

Box 25 
 

 
Figura 24 

Evitando colisión en esquina  

Fuente [Peregrina, 2024]  

 
El resultado final obtenido después de la limpieza de un espacio se observa en las figuras 25 y 26 

donde se realiza el desalojo del material concentrado en el depósito después de su funcionamiento. 
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Box 26 
 

 
Figura 25 

Limpieza del filtro  
Fuente [Peregrina, 2024]  

 

Box 27 
 

 
Figura 26 

Desalojo del material absorbido  
Fuente [Peregrina, 2024]  

 

6. Conclusiones  

 

Este proyecto representa una aplicación en el campo de la mecatrónica, centrada en el diseño y 

construcción de un sistema autónomo para la limpieza de superficies horizontales. A lo largo del trabajo, 

se abordaron conceptos de robótica, navegación y automatización, esenciales para el desarrollo del 

prototipo.   

 

El sistema desarrollado evidencia cómo la implementación de tecnologías puede mejorar los 

procesos de limpieza en interiores, reflejando un enfoque integral en la resolución de problemas mediante 

la integración de sistemas mecatrónicos. Además, destaca el esfuerzo y dedicación invertidos en diseñar, 

construir y validar un prototipo funcional que mejore la eficiencia y autonomía de los sistemas de 

limpieza.   

 

Como líneas de trabajo futuras, se contempla optimizar la programación de la trayectoria del 

sistema, con el objetivo de maximizar su eficacia en la limpieza de las áreas asignadas. 
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Abstract 

 
Coral reefs are among the most biodiverse and threatened ecosystems, facing accelerated degradation due to 

climate change, pollution, and overexploitation. Artificial habitats have emerged as a promising alternative for 
regenerating these vital marine ecosystems. This chapter introduces an embedded system design integrating 

photovoltaic technology and environmental sensors to monitor and enhance coral growth within artificial habitats. 

Unlike traditional methods, the proposed system features real-time monitoring capabilities combined with modular 
structures designed to optimize coral anchoring and growth, ensuring scalability and sustainability. The 

methodology includes a detailed analysis of design principles, preliminary performance results, and the technical 

challenges faced during development. Key improvements for future iterations are also discussed, focusing on 

energy efficiency and durability in harsh marine environments. This research contributes to advancing 
technological solutions for marine ecosystem restoration and supports the development of sustainable practices in 

coral reef conservation. 

 

Embedded system design for developing and monitoring an artificial marine habitat 
Objective Methodology Contribution 

Developing a monitoring system 

to promote coral growth in 

artificial habitats. 

 

 

4. Design of the monitoring system.  

5. Design of the power supply and 

local/Remote visualization system.  

6. Test bench and experimental 

validation.  

 

1. Modular structure that optimizes 

coral anchoring and growth. 

2. Adapts to different marine 

environments. 

3. Autonomous feeding system. 

4. Easy assembly and maintenance, for 

monitoring, recording and alarm.  

Diseño de un sistema embebido para el desarrollo y monitoreo de un hábitat artificial

Objetivo Metodología Contribución

Estructura arrecifal

Energización

Sistema PV

Dimensiones

+
Material

+
Peso

Procesamiento

Sensores Monireo 

local

Visualización

Sensores

V I Kg

C TI

1) Estructura modular diseñada que optimiza el 

anclaje y crecimiento coralino. 

2) Enfoque escalable que puede adaptarse a 

diferentes entornos marino. 

3) Facilidad de ensamblaje y desmontaje del 

sistema que facilita su implementación y 

mantenimiento en diversas ubicaciones. 

4) Monitoreo, registro y alarma.  

O pHV

Diseñar y desarrollar un sistema embebido que 

combina tecnología fotovoltaica y sensores para 

monitorear y promover el crecimiento coralino en 

hábitats artificiales. 

 
 

 

Artificial reef, Embedded systems, Environmental monitoring  
 

Abstract 
 

Los arrecifes de coral representan uno de los ecosistemas más biodiversos y amenazados del planeta. Factores 

como el cambio climático, la contaminación y la sobreexplotación han acelerado la degradación de estos hábitats 

esenciales. En respuesta, el desarrollo de hábitats artificiales se ha convertido en una alternativa viable para la 
regeneración de los ecosistemas marinos. Este capítulo presenta el diseño de un sistema embebido que integra 

tecnología fotovoltaica y sensores para monitorear y promover el crecimiento coralino en hábitats artificiales. A 

diferencia de otras propuestas, este sistema combina el monitoreo en tiempo real con estructuras modulares 

diseñadas para optimizar el anclaje y crecimiento coralino, proporcionando un enfoque escalable y sostenible. Se 
detalla la metodología de diseño, el análisis de resultados preliminares, los desafíos técnicos enfrentados y las 

conclusiones, con propuestas de mejora para futuras implementaciones. 

 

Diseño de un sistema embebido para el desarrollo y monitoreo de un hábitat artificial 
Objetivo Metodología Contribución 

 

 

Desarrollar un sistema de monitoreo 

para promover el crecimiento coralino 

en hábitats artificiales. 

 

 
 

1. Diseño del sistema de monitoreo 

2. Diseño del sistema de 

energización y visualización local 

y remota.  

3. Implementación y validación 

experimental.  

Estructura arrecifal

Energización

Sistema PV

Dimensiones

+
Material

+
Peso

Procesamiento

Sensores Monireo 

local

Visualización

Sensores

V I Kg

C TI O pHV

 

1. Estructura modular que optimiza 

el anclaje y crecimiento coralino. 

2. Se adapta a diferentes entornos 

marinos. 

3. Sistema autónomo de 

alimentación.  

4. Facilidad de ensamblaje y 

mantenimiento, para el monitoreo, 

registro y alarma.  
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Objetivo Metodología Contribución

Estructura arrecifal

Energización

Sistema PV

Dimensiones

+
Material

+
Peso

Procesamiento

Sensores Monireo 

local

Visualización

Sensores
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C TI
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anclaje y crecimiento coralino. 
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3) Facilidad de ensamblaje y desmontaje del 

sistema que facilita su implementación y 
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O pHV

Diseñar y desarrollar un sistema embebido que 

combina tecnología fotovoltaica y sensores para 

monitorear y promover el crecimiento coralino en 

hábitats artificiales. 
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Introducción  
 

Un arrecife marino es una estructura submarina formada principalmente por corales y algas coralinas, 

que secretan carbonato de calcio (CaCO ), creando hábitats complejos y biodiversos. Existen varios tipos 

de arrecifes, como barreras, franja y atolones. Estos ecosistemas albergan el 25% de las especies marinas 

y actúan como barreras naturales que protegen las costas contra la erosión y tormentas. Además, 

desempeñan un papel crucial en el ciclo del carbono y la regulación del pH oceánico (Liñán et al., 2010). 

 

  Desde un punto de vista técnico, los arrecifes requieren condiciones específicas de temperatura 

(23-29 °C), salinidad (32-42 ppt) y luz solar. Sin embargo, enfrentan amenazas como la acidificación del 

océano, el blanqueamiento de corales y la contaminación por actividades humanas (Bjerreskov, Nord-

Larsen, & Fensholt, 2021).  

 

  La tecnología moderna apoya la monitorización y conservación de arrecifes mediante el uso de 

drones, satélites, sensores in-situ y modelos matemáticos para predecir impactos futuros. Además, los 

arrecifes artificiales se han implementado como soluciones para restaurar ecosistemas degradados. Ante 

los desafíos actuales, es esencial integrar tecnología para garantizar la preservación de estos ecosistemas 

vitales para la biodiversidad (Díaz-Castillo et al., 2014) y las comunidades costeras (Obura et al., 2019). 

 

  El género del coral pocillopora es uno de los de mayor diversidad de especie coralina, y es 

considerado uno de los principales constructores de arrecifes marinos. Sus especies posen la mayor tasa 

de crecimiento de los corales y compiten ampliamente por el espacio con el resto de las especies 

coralinas, principalmente con las de lento crecimiento, su principal mecanismo de reproducción es 

asexual o por fragmentaci·n, form§ndose as² los denominados corales oportunidad ñCOò (Edwards & 

Gomez, 2007). los arrecifes son una estructura marina formada por carbonato de calcio (CaC). Los 

arrecifes naturales son cruciales para el ecosistema, ya que albergan el 25% de la vida marina en la 

superficie oceánica. Sin embargo, a pesar de su gran importancia ecológica, los arrecifes coralinos están 

en riesgo debido a factores tanto naturales como causados por el ser humano. Entre estos últimos, la 

contaminación, la deforestación, la extracción desmedida y la sobrepesca pueden desestabilizar los 

ecosistemas coralinos, provocando fragmentación, blanqueamiento o bioerosión, y afectando 

negativamente los procesos naturales de crecimiento y reproducción (Islas-Peña, Liñán-Cabello, & 

Torres-Orozco, 2013).  

 

  En el estado de Colima se reportan 28 especies de corales, entre los problemas a los que se 

enfrentan los arrecifes de corales en el estado se reporta el exceso de sedimento que llega a sus aguas. 

Los sistemas coralinos más representativos del litoral son los de ñLa boquitaò y ñbah²a de Carrizalesò.  

En la bahía de Carrizales se detectaron dos tipos de especímenes denominados corales sanos y corales 

semipálidos y en la Boquita corales totalmente decolorados observándose altas concentraciones de 

clorofila y pigmentos. De acuerdo con lo reportado esto se debe a la exposición que se tiene a la luz solar 

derivada de la profundidad de la zona (╢1.20m).   

 

  Los daños al coral típicamente se tipifican considerando el ocasionado por la actividad humana, 

anclaje de embarcaciones, remoción de sedimentos y desprendimiento de coral por contacto o por 

remoción. También se reporta que en la boquita el mayor daño identificado se debe a una ñinadecuada 

ubicaci·n de la infraestructura que comunica a la laguna de Juluapan con el marò. Lo que ha originado 

que aproximadamente el 17% del arrecife presente en la zona se encuentre sepultado por el sedimento 

que desemboca en la laguna, lo que ha desencadenado una reacción que genera macroalgas, disminución 

de luz y reducción de los nutrimentos que contribuyen a una buena fotosíntesis para las microalgas que 

viven dentro del coral (Islas-Peña, Liñán-Cabello, & Torres-Orozco, 2013). 

 

  Los estudios indican que independientemente de las diferentes condiciones encontradas en los 

arrecifes coralinos, la problemática que se vive en la actualidad en cada localidad ubicada en las costas 

del estado se origina por falta de conocimiento y conciencia por parte de la sociedad. Así como del poco 

aprovechamiento que se tiene de las comunidades arrecifales. Por ello a continuación, en este trabajo se 

presenta una propuesta para contribuir con el estudio y monitoreo para el desarrollo de los arrecifes 

artificiales, se presenta el diseño de un sistema embebido que integra tecnología fotovoltaica y sensores 

para monitorear y promover el crecimiento coralino en hábitats artificiales.  
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  A diferencia de otras propuestas, este sistema combina el monitoreo en tiempo real con estructuras 

modulares diseñadas para optimizar el anclaje y crecimiento coralino, proporcionando un enfoque 

escalable y sostenible. El capítulo está estructurado de la siguiente manera: se da una breve introducción 

a las estructuras arrecifales para presentar sus principales características y funcionalidad, posteriormente 

se detalla la metodología de diseño, el análisis de resultados preliminares, los desafíos técnicos 

enfrentados y las conclusiones, con propuestas de mejora para futuras implementaciones. Se plantea 

como objetivo general crear un hábitat submarino artificiales que contribuya a la atracción y 

concentración de peces e invertebrados proporcionando las condiciones necesarias para su proliferación 

y conservación.  

 

Estructuras arrecifales 

 

Los arrecifes de coral están desapareciendo de los océanos a velocidad alarmante. Al menos tres cuartas 

partes de estos hábitats marinos tropicales están gravemente amenazados a nivel mundial. Por lo que 

dentro de las soluciones propuestas se ha planteado utilizar la tecnología para ayudar a crear arrecifes 

que se denominan artificiales. Los arrecifes artificiales son estructuras creadas por el ser humano con 

diversos materiales, acondicionadas para proporcionar un hábitat adecuado para diversas especies de 

la flora y fauna marinas. Estas estructuras pueden ser de concreto, de metal, pueden ser cilíndricas, 

cuadradas e incluso, grandes barcos que ya han perdido su capacidad útil de navegación. 

 

Proveen un sustrato duro a aquellas especies que lo necesitan para desarrollarse (los llamados 

organismos sésiles) como las algas, las esponjas, las gorgonias y los corales, entre otras criaturas. A su 

vez, tanto estos organismos como la propia estructura artificial, proveen refugio y alimento a las más 

diversas especies como los peces, los crustáceos, entre otros.  Estas estructuras no solo contribuyen a la 

generación de espacios para la nueva vida submarina que las colonizan, también son útiles ya que 

disminuyen la presión sobre los arrecifes naturales proporcionando sitios alternativos para el buceo y la 

pesca submarina, actividades que pueden llegar a sobreexplotar las zonas de arrecifes. Muy relacionado 

con esto está el beneficio económico que pueden significar al atraer a los cada vez más numerosos 

ecoturistas que gustan de explorar, por ejemplo, los barcos hundidos. 

 

Otro de los grandes beneficios de estas estructuras es su contribución a la disminución de la pesca 

ilegal mediante el uso de redes de arrastre. Este agresivo método de pesca suele arrasar con el fondo 

marino, destruyendo completamente ecosistemas muy sensibles y de difícil recuperación. Los arrecifes 

artificiales provocan que las redes queden atoradas y se rompan, por lo que los pescadores se abstienen 

de emplearlas en estas zonas. 

 

La tecnología utilizada para la elaboración de un arrecife artificial es cada vez más refinada, ya 

que en Japón las industrias han sido capaces de desarrollar cerca de 100 diseños comerciales de unidades 

prefabricadas de arrecifes, hechas de material duradero y fuerte (cemento, acero y plástico). Por ejemplo, 

se han formado inicialmente con barcos hundidos, troncos de madera, piedras, bloques y tubos de 

concreto, carrocerías de automóviles. Después con estructuras prefabricadas con fibra de vidrio y 

plástico, otras estructuras metálicas y más recientemente con estructuras ReefBalls y llantas usadas, 

campo eléctrico, etc. Se han construido arrecifes artificiales denominados Tsukiiso, especialmente para 

expandir arrecifes naturales o crear nuevas áreas (Edwards & Gomez, 2007). 

 

Dentro del ámbito de la restauración física está el uso de arrecifes artificiales, que puede ser desde 

bloques de piedra caliza hasta módulos de concreto (por ejemplo, ReefBalls) o de cerámica (por ejemplo, 

EcoReefs), o minerales (brusita o aragonita) depositados electrolíticamente sobre estructuras de malla 

de alambre (por ejemplo, BioRoc). 

 

El uso de estas estructuras en los proyectos de restauración debe ser considerado cuidadosa y 

críticamente, dado que los arrecifes artificiales se colocan en las aguas costeras con diversos fines, los 

hay de varios tipos y muchos de ellos han sido construidos especialmente para cumplir la función prevista 

Sin embargo, los peces son atraídos por estructuras sumergidas y permanecen en su vecindad, entonces, 

cualquiera que sea el motivo de esta atracción, hay más pesca en los sitios donde hay objetos que en áreas 

desprovistas de ellos (Convenio de Londres y protocolo/PNUMA, 2006).  

 

 

http://www.vix.com/es/tag/corales?utm_source=internal_link
http://www.dec.ny.gov/outdoor/7896.html
http://myfwc.com/conservation/saltwater/artificial-reefs/
http://myfwc.com/conservation/saltwater/artificial-reefs/
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Estos ambientes artificiales son difíciles de estudiar, pero a pesar de todas las complicaciones 

experimentales, cada vez se acumulan más datos que indican que los arrecifes convenientemente 

diseñados y colocados en áreas adecuadas, teniendo en cuenta las corrientes, la naturaleza del fondo y la 

proximidad de otros arrecifes, hacen aumentar la producción notablemente. Entre los diferentes tipos de 

arrecifes artificiales, las estructuras y materiales a analizar están reportados en la guía para materiales en 

arrecifes artificiales marinos (Lukens & Selberg, 2004). Los materiales que se pueden utilizar en un 

arrecife artificial incluyen opciones naturales, recicladas o prefabricadas. Una combinación de estos tipos 

de materiales contribuye a una mayor diversidad de especies dentro del arrecife y se pueden encontrar 

tales como:  
 

- Arrecifes de oportunidad (barcos, barcazas, aviones, coches, vagón de ferrocarril, neumáticos de 

vehículos, piedras, ripio, entre otros).  

- Arrecifes de protección (hormigón) 

- Arrecifes de producción (hormigón) 

- Arrecifes de producción (hormigón-reef ball) 

- Arrecifes de producción (cerámica ramificada-ecoreef) 

- Arrecifes mixtos (hormigón) 

- Arrecife artificial monolítico (hormigón) 

- Arrecife fractal artificial (hormigón)  

- Arrecife artificial de reproducción por el método de la electrodeposición (biorock)  
 

Entre las soluciones planteadas para la creación de arrecifes artificiales se ofrecen algunas 

soluciones que evalúan la impresión 3D para crear nuevos hábitats para los arrecifes que reemplacen a 

los perdidos por efecto del cambio climático, la pesca excesiva y la contaminación. Uno de los arrecifes 

coralinos impresos en 3D más grandes está en las Maldivas, su finalidad es crear un hábitat con una 

nueva tecnología llamada Estructuras Arrecifales Artificiales Modulares (MARS, por sus siglas en 

inglés). El diseño de la superficie de la estructura arrecifal mostrada en la Figura 1 y diseñada por el Reef 

Design Lab (2021) permite que los fragmentos de coral que se trasplanten puedan ser adheridas 

fácilmente con un adhesivo epóxico. Adicionalmente, la superficie de los módulos es químicamente 

inerte, por lo que se piensa que no se perjudica a los fragmentos o colonias coralinas adheridos. Los 

MARS están compuestos de celosías de cerámica impresas en 3D. Su diseño permite que sean instaladas 

desde pequeñas embarcaciones y ensambladas por buzos.  
 

La idea es que se usen junto a prácticas de cultivo de corales con fines comerciales o para la 

restauración de arrecifes. Así se podrán crear nuevos hábitats en áreas que han sido degradadas o donde 

no existan arrecifes coralinos, como los fondos arenosos. 
 

Box 1 
 

 
Figure 1 

Arrecife artificial impreso en 3D 
Fuente: Reef Design Lab (2021). Modular Artificial Reef Structure.  

 

Guest, Humanes, Edwards y Bythell (2018) discuten cómo los arrecifes artificiales ayudan a la 

conservación de los corales, el beneficio potencial de estas estructuras modulares es que no requieren 

maquinaria pesada (no se necesitan grúas y grandes embarcaciones para desplegar grandes estructuras 

de hormigón). Gracias a eso se pueden usar en localidades remotas y a un coste menor. Otra ventaja es 

que la tecnología de impresión 3D permite crear estructuras muy similares al sustrato natural, que es muy 

complejo. Así, es posible generar hábitats para peces, corales y otros organismos arrecifales. Los MARS 

también pueden diseñarse según el objetivo de restauración y adaptarse a las condiciones de la localidad. 

Cada una de las unidades es impresa en 3D, lo que da lugar a piezas huecas que luego son rellenadas con 

hormigón marino y reforzadas con acero para brindarles estabilidad y durabilidad.  
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Otras de las propuestas ofrecidas para el desarrollo de estructuras arrecifales es la propuesta e 

implementada a partir de estructuras artificiales hechas con aisladores de porcelana utilizando 

dispositivos con forma de jackses como se muestra en la Figura 2 y que funcionan como hogares 

temporales para la fauna marina. Su instalación propicia la creación de zonas de pesca artesanal selectiva 

y minimiza los perjuicios de la sobrepesca. Otro punto a favor es que se trata de estructuras que 

terminaron su vida útil dentro del sistema eléctrico, por lo que se estaría alargando su uso de forma 

productiva. Los jackses se colocan uno sobre otro sobre en el fondo marino. La restauración de los 

arrecifes es crucial para los ecosistemas marinos, dado que se estima que alrededor del 40% de los 

arrecifes coralinos a nivel global han desaparecido. 

 

Box 2 
 

 

Figure 2 

Estructuras arrecifales de aisladores de porcelana 

Fuente: La República. (2019). Arrecifes artificiales ayudarán a salvar ecología marina.  

 

Potenciar el crecimiento de organismos acuáticos  
 

El desarrollo óptimo de los organismos acuáticos está influenciado por una combinación de factores 

ambientales, nutricionales y tecnológicos. El agua de mar contiene nueve elementos esenciales, entre 

ellos sodio, magnesio, calcio, potasio, estroncio, cloro, azufre, bromo y carbono, que representan más 

del 99.9% de las sales disueltas en el océano. Para garantizar la salud de estos organismos, es crucial 

mantener una calidad adecuada del agua, con parámetros como oxígeno disuelto superior a 5 mg/L, un 

pH dentro del rango de 6.5 a 8.5, y temperaturas específicas según el tipo de especie. Por ejemplo, las 

especies tropicales prosperan en temperaturas de 24 a 30°C, mientras que las de aguas frías requieren 

condiciones más templadas para su crecimiento y metabolismo. 

 

Hilbertz y Goreau (1996) patentaron un método para mejorar el crecimiento de organismos 

acuáticos mediante electrólisis y describe la siguiente metodología:  

 

a) Instalar un cátodo y un ánodo en el electrolito, 

b) Aplicar una corriente eléctrica continua constante, pulsada o intermitente a través del cátodo y el 

ánodo para efectuar la electrólisis, 

c) Proporcionar material mineral acumulado en el cátodo, 

d) Reclutar organismos acuáticos en o cerca del cátodo, y 

e) Crear por electrólisis condiciones de mayor alcalinidad en el electrolito en la vecindad del cátodo 

que en el electrolito alejado del cátodo para causar el crecimiento de los organismos acuáticos en 

las condiciones en la vecindad del cátodo, siendo la colocación del ánodo hecho de tal manera 

que se minimicen los efectos del ácido clorhídrico producido en el ánodo.  

 

El método se describe particularmente con referencia al crecimiento de organismos que depositan 

sustancias calcáreas, tales como corales, para la creación de arrecifes artificiales o estructuras de defensa 

costera como muestra la Figura 3. Un enfoque para promover el crecimiento de organismos acuáticos en 

un electrolito acuoso con contenido mineral incluye los siguientes pasos: 

 

a) Incorporar un cátodo y un ánodo en el electrolito, 

b) Aplicar una corriente eléctrica continua, pulsada o intermitente entre el cátodo y el ánodo para 

realizar la electrólisis, 

c) Facilitar la acumulación de material mineral en el cátodo, 

d) Atraer organismos acuáticos hacia el cátodo o sus cercanías, y 
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e) Generar mediante electrólisis un aumento de la alcalinidad en el electrolito próximo al cátodo en 

comparación con el área más alejada del mismo, favoreciendo el crecimiento de los organismos 

en las inmediaciones. La ubicación del ánodo se diseña estratégicamente para reducir los efectos 

del ácido clorhídrico generado en ese punto (como se ejemplifica en la Figura 3). 

 

Este método es particularmente relevante para fomentar el crecimiento de organismos que 

producen depósitos calcáreos, como los corales, permitiendo la creación de arrecifes artificiales o 

estructuras de defensa costera ilustrado en la Figura 3, y que hace referencia a la Figura 5 de la patente 

(Hilbertz & Goreau, 1996) en la que se muestra el diseño del cátodo y ánodo utilizados para la electrólisis 

en sistemas acuáticos. 

 

Box 3 
 

 
Figure 3 

Configuración del cátodo y ánodo en sistemas de electrólisis  
Hilbertz, W. H., & Goreau, T. J. (1996). United States Patent No. 5,543. U.S.  

  

Diseño del cosmos marino para la generación de un hábitat artificial  

 

El diseño de un hábitat artificial debe cumplir múltiples objetivos que aseguren su efectividad y 

sostenibilidad. Su propósito principal es atraer y mantener especies marinas de interés como corales, 

moluscos, algas y peces, promoviendo la formación de un ecosistema sostenible que integre los 

elementos artificiales con el entorno natural. Aunque un diseño subóptimo podría retrasar los resultados, 

el entorno marino tiende a adaptarse y aprovechar incluso estructuras no diseñadas específicamente, 

como barcos o aviones hundidos, que hoy rebosan de vida. 
 

Para maximizar la biodiversidad, se prioriza que el diseño no sea complejo y se deben 

considerarse objetivos secundarios, como la protección contra la erosión costera. El diseño debe 

considerar múltiples factores, incluyendo las especies que se desea albergar, la altura, forma y peso de la 

estructura, el flujo de agua, la luz solar disponible y los espacios intersticiales. Estas cavidades son 

esenciales para proporcionar refugio, descanso y áreas de reproducción, así como para facilitar la 

circulación del agua y prevenir su estancamiento. Por ejemplo, los peces requieren estructuras con 

múltiples salidas para escapar de depredadores, mientras que otras especies podrían utilizar estos 

espacios como sitios de paso o de desove. Además, los arrecifes diseñados para contrarrestar la erosión 

deben evitar cavidades o túneles, maximizando la absorción de energía de las olas para proteger las 

costas. Por lo que, considerando estos criterios, se propone un diseño adaptado para satisfacer tanto las 

necesidades de la diversidad marina como las específicas de protección costera, como se ilustra en la 

Figura 4.  

 

Por lo anterior, considerando el método de Hilbertz y Goreau (1996) , y con el objetivo de estudiar 

la posibilidad de recrear las condiciones de un hábitat artificial y contribuir a la regeneración de especies 

coralinas en la costa de Manzanillo se plantean los siguientes objetivos específicos: a) crear estructuras 

que sirvan de refugio a especies marinas, tanto de especímenes adultos como de sus larvas y juveniles, 

b) implementar un sistema que permita generar las condiciones necesarias para ayudar a la fijación de 

sedimentos en el hábitat, c) diseñar y construir un sistema de monitoreo que permita para evaluar las 

condiciones de evolución del hábitat en función a parámetros como tensión (V), corriente (I) y 

conductividad (C), d) implementar un sistema de detección o alerta general y d) contar con un sistema 

central de energización considerando un panel fotovoltaico (PV).  
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La estructura propuesta será ensamblada y sumergida en un estanque físico con el objetivo de 

realizar experimentos en un ambiente controlado, permitiendo evaluar variables y obtener resultados 

preliminares. Además, se simulará un entorno con organismos marinos, como peces y corales. Un 

objetivo secundario es fomentar la visita de diversas especies al hábitat, centrando el diseño en el 

nacimiento y desarrollo de nuevos especímenes coralinos. 

 

La Figura 4 muestra un diagrama general a bloques que ejemplifica la operación del sistema en 

función de los elementos que se utilizarán para el alcance de los objetivos. En la parte central se tiene la 

estructura arrecifal que funcionará como medio de alojamiento y generación para el cosmos marino. La 

estructura mecánica será energizada mediante un sistema fotovoltaico (PV) y se registrarán los datos 

medidos de tensión (V) y corriente (I), estos datos monitoreados podrán ser visualizados en tiempo real 

en un sistema de monitoreo local. Otros datos de interés que se estarán midiendo y registrando serán el 

arrastre (P), peso (m), y la conductividad (C).  En conjunto el sistema permitirá evaluar las condiciones 

de generación o disminución de vida en el cosmos marino. Como primera etapa de este proyecto el hábitat 

artificial se estudiará en ambientes controlados dentro de las instalaciones de la Facultad de Ciencias 

Marinas ubicada en el Campus El Naranjo en la ciudad de Manzanillo, en donde se cuenta con estanques 

de criaderos y cuidados de peces que tienen proporciones adecuadas y servirán como espacio para 

albergar y poder monitorear el prototipo desarrollado.  

 

Box 4 
 

 
 

Figure 4 

Configuración del cátodo y ánodo en sistemas de electrólisis  
Fuente: Elaboración propia 

 

Después de revisar los requisitos del sistema se llegó a una primera propuesta de diseño para la 

estructura y que se presenta en este trabajo. Se determinó que una estructura que sobresalga del agua o 

que esté ubicada a pocos metros de la superficie podría impedir el tránsito seguro de embarcaciones por 

encima de ella. Un diseño flotante representaría un riesgo para las embarcaciones en la costa y podría 

provocar accidentes. Un diseño ligero, podría ser arrastrado fácilmente por las corrientes marinas, por lo 

que se optó por un prototipo jaula modular para construir la estructura, como se muestra en la Figura 5. 

El diseño mostrado se desarrolló en SOLIDWORKS®. 

 

Las medidas de la jaula modular son 3m de largo, por 0.8m de ancho, por 0.8 de alto. Con 

separación de 0.11 m entre cada corte para formar una estructura medio circular. Se integraron 7 medios 

círculos con diámetros de 1.5 m. Los espacios entre la malla aseguran que exista uniformidad en las 

líneas de corrientes marinas, lo que contribuye a promover un crecimiento uniforme y de recubrimiento 

de depósitos, facilita una interacción con el entorno del cosmos marino al promover la adhesión de 

diversas especies y su circulación a través de ella.   

 

Para la construcción se optó por varilla corrugada de 3/8 pulgada, ya que es una barra de acero 

grado 42 laminada en caliente cuya superficie está provista de salientes llamadas corrugaciones 

(rebordes) que inhiben el movimiento relativo longitudinal entre la varilla y el concreto que la rodea 

asegurando la adherencia con el concreto. Se consideró que las varillas corrugadas son una buena opción 

a la hora de colocar las especies coralinos a la jaula ya que tienen corrugaciones donde podrían adherirse.  



49 

 

La técnica de soldadura utilizada en el prototipo modular fue técnica de punteo con movimiento 

semicircular. En la Figura 6 se muestra la estructura que se construyó. 

 

Box 5 
 

 
 

Figure 5 

Vistas y medidas prototipo de jaula modular  
Fuente: Elaboración propia. 

 

Para aproximar el modelo al entorno experimental, se diseñó un plano del estanque y se simuló 

utilizando SOLIDWORKS®. Este modelo permitió visualizar cómo quedaría la estructura dentro del 

estanque acuático ubicado en la Facultad de Ciencias Marinas, reduciendo así el margen de error. En el 

diseño generado se puede observar una simulación en campo que representa las dimensiones previstas, 

como se muestra en la Figura 7 y en la Figura 8 se muestra la ubicación de la zona enmarcada en un 

cuadrado rojo en la que se colocará.  

 

Box 6 
 

 
Figure 6 

Jaula modular para el hábitat artificial  
Fuente: Elaboración propia. 
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Box 7 
 

 

Figure 7 

Modelado del estanque para colocar la jaula modular 
Fuente: Elaboración propia. 

  

 

Box 8 
 

 
Figure 8 

Ubicación en la que se colocará el hábitat artificial 
Fuente: Elaboración propia. 

 

A continuación, se describen las principales características de los sensores de interés propuestos 

para el monitoreo del arrecife artificial. Para el monitoreo adecuado y seguro de plataforma de comando 

y observación de el arrecife artificial a desarrollar. 
 

La observación y el monitoreo continuo son fundamentales, especialmente ante la posibilidad de 

actos de vandalismo. Es necesario supervisar no solo las variables internas de la jaula modular, sino 

también su superficie, asegurándose de detectar cualquier perturbación externa que pueda comprometer 

el objetivo principal del proyecto. 
 

Como se mencionó en la introducción, se busca desarrollar un sistema que permita crear las 

condiciones adecuadas para fomentar la fijación de sedimentos en el hábitat. Para realizar la electrólisis, 

se emplea un electrodo metálico (cátodo) y un electrodo de hierro (ánodo) que se ubican de manera 

concéntrica o paralela, manteniendo una separación fija y equidistante que asegure un flujo óptimo de 

iones entre los electrodos. La electrólisis se realiza con bajas densidades de corriente, permitiendo ajustar 

el grosor de la capa depositada según las necesidades del sistema. De acuerdo con Hilbertz (1995) la tasa 

de depósito es constante y está directamente relacionada con la duración de la aplicación de la corriente 

eléctrica.  
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El suministro de corriente continua poder ser por red cableada o un método alternativo, en este 

caso se realizará mediante paneles fotovoltaicos, como se muestra en la Figura 9 y que se propone por la 

Oficina de Transferencia de Resultados de la Investigación-OTRI de la Universidad de Alicante. Para 

realizar el proceso electrolítico de depósito, se utiliza un cableado eléctrico blindado y aislado, soldado 

de manera independiente al cátodo y al/los ánodo/s, junto con una fuente de alimentación externa. Esta 

fuente permite establecer un flujo de corriente eléctrica continua entre los electrodos cuando están 

sumergidos en un medio conductor. Es muy importante destacar que una primera etapa de este proyecto 

buscar desarrollar un banco experimental que permita realizar pruebas al sistema y generar las 

condiciones necesarias, y que no es objetivo del trabajo identificar cual es el nivel de corriente óptimo 

que se debe inyectar para generar las mejores condiciones de fijación de sedimentos, pues se considera 

como continuidad a la primera etapa. 

 

Box 9 
 

 
Figure 9 

Modelado del estanque para colocar la jaula modular 
Adaptado de Universidad de Alicante. (2024). 

  

La protección catódica una técnica utilizada para controlar la corrosión galvánica de una 

superficie metálica al convertirla en el cátodo de una celda electroquímica. La forma más sencilla de 

aplicar la CP es conectando el metal a proteger con otro metal más fácilmente corrosible, que actúa como 

ánodo en una celda electroquímica. 

 Basándose en este concepto, se decidió utilizar una barra de zinc como ánodo, ya que, al igual 

que en las embarcaciones que protegen sus aceros con metales de sacrificio, el proceso de reducción se 

aplica al cátodo, protegiéndolo de la oxidación. Además, la electrólisis generada aumenta la alcalinidad 

en el electrolito cercano al cátodo en comparación con el electrolito alejado de este, favoreciendo el 

crecimiento de organismos acuáticos en las proximidades del cátodo. La colocación del ánodo se realiza 

de manera que se minimicen los efectos del ácido clorhídrico producido en el ánodo. 

Para monitorear las condiciones del hábitat se integraron sensores para medir la conductividad, 

ya que indica la capacidad del agua para conducir electricidad, lo cual está directamente relacionado con 

la concentración de iones disueltos, como sales y minerales. 

 Así como la corriente, tensión para evaluar en próximas etapas los parámetros eléctricos óptimos 

en el sistema y también como un sistema redundante para determinar alguna falla o perdida de 

energización. Se integraron también sensores para determinar el peso y arrastre como medios de alerta 

ante un posible cambio y se integró un sistema de energización con paneles fotovoltaicos considerando 

que el sistema se plantea para colocarse en un medio asilado.  

Otro punto importante para resaltar sobre el proyecto es que, con el objetivo de monitorear las 

condiciones, se desarrolló una plataforma local en un laboratorio cercano al estanque en el que se 

sumerge la estructura. A continuación, en la Tabla 1 se describen los sensores utilizados para desarrollar 

estas tareas.  
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Box 10 
Table 1 

Componentes del sistema de monitoreo 
Tarea Descripción 

Alarma  Sensor magnético reed switch 

Detector de peso  Amplificador Hx711 sensor de peso 

Tensión  Módulo sensor detector de tensión FZ0430 

Corriente  Sensor de corriente ACS712 

Microcontrolador  Módulo Arduino® 

Visualización Pantalla LCD 16x2 

Alimentación  Panel Solar Polycristalino 50 W 

Controlador de carga de 

alimentación  
Controlador de carga solar 30A@12V/24V  

 

A continuación, se describen las principales características de los sensores de interés propuestos 

para el monitoreo del hábitat artificial.  

El sensor magnético es un dispositivo electromecánico que se comporta como un interruptor que 

se activa ante la presencia de un imán son ampliamente utilizados en alarmas de puertas y ventanas 

funcionan ubicando un imán en el elemento, y detectando la apertura. La tensión de operación es de 

funcionamiento: 3.3V ~ 5V, su salida es digital y tiene un potenciómetro para ajuste de sensibilidad, sus 

dimensiones son de 32x32xmm.  

Las celdas de carga son transductores diseñados para convertir cargas de compresión, tensión y 

flexión en señales eléctricas proporcionales a dichas cargas. Su aplicación principal radica en la medición 

de peso. Estas celdas generalmente incorporan cuatro galgas extensiométricas dispuestas en una 

configuración de puente Wheatstone, lo que permite una lectura precisa de las variaciones de resistencia 

en las galgas. El módulo HX711 actúa como un amplificador y convertidor analógico-digital, facilitando 

la interfaz entre las celdas de carga y un microcontrolador, como Arduino, para una lectura precisa y 

sencilla del peso. La tensión de operación es de 5V y sus dimensiones son de 12.7x12.7x80mm.  

El FZ0430 es un módulo sensor de voltaje que mide tensiones de hasta 25V DC. Sus principales 

características incluyen un rango de entrada de 0V a 25V DC, un voltaje máximo de detección de 25V 

para procesadores de 5V y 16.5V para procesadores de 3.3V, y una resolución de medición de 24.45mV. 

Utiliza un divisor de tensi·n con resistencias de 30kɋ y 7.5kɋ, y es ideal para medir el estado de bater²as 

y comprobar la alimentación de dispositivos de 12V o 24V, como tiras LED, electroimanes, ventiladores 

o células Peltier. 

En cuanto al sistema de alimentación, la estación de alimentación fotovoltaica se plantea que sea 

a flote y tendrá la mayor parte un sistema eléctrico de control moderno de monitoreo. En la Figura 10 se 

muestra la simulación estructurada en escala (1:4) del sistema propuesto, el modelo se realizó en 

SOLIDWORKS®. Para el alcance propuesto en este capítulo aún encuentra en construcción la estación 

a flote y en las pruebas que se presentarán aún no se concluye, por lo que el sistema de alimentación se 

colocará a orilla del estanque.   

Box 11 
 

 
Figure 10 

Estación de alimentación fotovoltaica a flote 
Fuente: Elaboración propia. 

  


















































