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PRÓLOGO

La red de computación fue creada el 30 de enero de 2009 para fungir como ór-
gano de asesoría, consulta y apoyo, con la finalidad de promover la formación de 
capital humano de excelencia académica y profesional, así como la generación de 
conocimientos científicos de frontera y su transformación en aplicaciones útiles a 
la sociedad .

La red de computación del Instituto Politécnico Nacional la integran escuelas de 
ingeniería, centros de investigación y centros de vinculación y desarrollo regional 
distribuidos en el interior de la república mexicana . Profesores-investigadores 
de distintas sedes que conforman los nodos de la red institucional, pertenecen a 
las siguientes unidades académicas: ESIME (Escuela Superior de Ingeniería Me-
cánica y Eléctrica) de las unidades de Zacatenco y Culhuacán, CITEDI (Centro 
de Investigación en Tecnología Digital) unidad Tijuana B .C ., UPIITA (Unidad 
Profesional Interdisciplinaria de Tecnología Avanzada), CIDETEC (Centro de 
innovación y Desarrollo Tecnológico en Cómputo, UPIICSA (Unidad Profesio-
nal Interdisciplinaria de Ingeniería, Ciencias Sociales y Administrativas, UPIIH 
(Unidad Profesional Interdisciplinaria de Ingeniería Campus Hidalgo), ESIA 
(Escuela Superior de Ingeniería y Arquitectura) campus Tecamachalco y CIC 
(Centro de Investigación en Computación) y la red de CVDR Centros de Vin-
culación y Desarrollo Regional y CIITA Centros de Innovacion y Tecnologías 
Avanzadas del IPN .

De estas sedes se han conformado grupos de investigación multidisciplinarios 
en las áreas de Electrónica y Computación, Procesamiento digital de señales, 
Ciberseguridad y Cómputo Educativo y socio-cibernética .
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VIII

Las propuestas y avances de trabajos de investigación que se desarrollaron du-
rante el año 2020 y que continúan trabajándose se dan a conocer este libro cla-
sificadas en tres secciones .

En la sección de Electrónica y Computación, se presenta “Lagarto”, un pro-
yecto para el desarrollo con innovación de procesadores de cómputo (CPU) y 
“Procesamiento Adaptable y sus aplicaciones” . El primero, es un proyecto que 
inicio en 2010 y continúa desarrollándose, los resultados y la experiencia a la 
fecha se utilizan para la impartición de cursos a nivel de ingeniería y posgrado en 
materias como: Arquitectura de Computadoras, Diseño de sistemas Digitales y 
Diseño de Sistemas Operativos . Este trabajo continúa en desarrollo con nuevos 
retos, tales como; arquitecturas multihilos, multinúcleos, vectoriales y acelerado-
res neuromórficos . Dos de los productos relevantes con alta madurez tecnológica 
son Lagarto Hun, un procesador escalar en orden y Lagarto Ka un procesador 
superescalar de 2 vías con ejecución fuera de orden . Ambos procesadores han 
sido modelados en RTL (Register Transfer Level) utilizando un HDL (Hardware 
Description Languages) Verilog . Este grupo mantiene una fuerte colaboración con 
instituciones europeas para la manufactura de los Chips en silicio . El segundo 
tiene que ver con el desarrollo de algoritmos para el desarrollo de filtros digitales, 
con la finalidad de reducir la complejidad computacional y mantener un balance 
entre la velocidad de convergencia y la estabilidad, útiles para la cancelación ac-
tiva de ruido o cancelación de eco u otras aplicaciones que requieren de filtrado 
adaptable . Sin lugar a duda ambos proyectos llegaran a converger en un futuro 
cercano, creando esto bloques funciones para filtrado de señales como acelera-
dores hardware en procesadores de aplicación específica . 

La sección de Procesamiento Digital de Señales, en primera instancia de una 
dimensión en el dominio del tiempo o en el dominio de la frecuencia y poste-
riormente de dos dimensiones (imágenes), y que en su momento fue limitado 
por las condiciones tecnológicas ahora es un área donde de manera constante se 
exploran combinaciones cada vez más robustas de solución . En esta recopilación 
se observa como desde las diferentes perspectivas de solución los investigadores 
abordan el procesamiento de información . Utilizando software o hardware, fue-
ra de línea o en tiempo real, usando técnicas tradicionales o del estado del arte, 
pero siempre aportando soluciones accesibles a la sociedad mexicana . Abordar 
las nuevas técnicas de procesamiento y las tecnologías para implementarlas hacen 
que foros como la red de computación del IPN, sean pertinentes y se fomente la 
interacción de los investigadores en estos ámbitos de rápido desarrollo .
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Una parte importante en el área de trabajo del procesamiento de señales e imá-
genes es la de aportar estrategias para ayudar a diferenciar a un humano de una 
máquina (bots) en al acceso a la información o a servicios, por lo que en esta 
sección se presenta una propuesta que utiliza las expresiones de emoción para 
desarrollar una opción simple, segura y eficiente para la validación de un usuario 
al momento de interactuar ya sea con otros usuarios o con diferentes tipos de 
sistemas . Los resultados muestran que la mayoría de los usuarios calificaron al 
sistema como de fácil uso, indicando adicionalmente que la identificación de 
las emociones fue lo suficientemente simple para recomendar su empleo para 
control de acceso a sistemas reales . Por otro lado, el aprendizaje automático, los 
algoritmos y el software ofrecen grandes oportunidades en áreas que van desde el 
habla hasta la creación de imágenes y desde la práctica hasta la validación de teo-
rías . En esta edición se presentan dos ejemplos: 1) el desarrollo de un prototipo 
de sistema de reconocimiento de automóviles usando redes neuronales . Donde 
las características usadas como discriminantes para reconocer los automóviles 
son: placa, marca, modelo y color del automóvil . Este prototipo permitió validar 
la propuesta metodológica de solución ya que es una primera aproximación al 
sistema final . 2) la generación de algoritmos de extracción automática de pará-
metros y el análisis de los cambios en las señales fisiológicas con las cuales se 
puede medir el estrés, sirven de base para para evaluar el estrés cognitivo a partir 
de una prueba estandarizada que evalúa la atención de manera simultánea en 
un salón de clase o grupo de personas . El sistema proporciona al profesor una 
visión general del desempeño de los alumnos sin emplear tiempo en un análisis 
extenso de manera visual .

La sección de Cómputo Educativo y socio-cibernética da a conocer los avan-
ces en materias de uso y adopción de tecnología educativa que abarcan temas 
de la inclusión de las TIC en comunidades rulares, un sistema inteligente para la 
gestión de recursos y exámenes para el proceso de enseñanza, así mismo se da a 
conocer el desarrollo de un laboratorio interactivo de realidad virtual y aumen-
tada para la formación de estudiantes universitarios . Estos temas tratan tanto 
los temas de equidad como los de la pertinencia educativa mediante la adopción 
de las tecnologías para la etapa postpandemia ocasionada por el COVID-19, 
resultando en una práctica interesante para el proceso de enseñanza y quizá para 
ampliar el impacto de las instituciones educativas en la sociedad .

Dra. Pilar Gómez miranDa 
Dra. laura ivoone Garay Jiménez
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Resumen

En el contexto del procesamiento digital de señales, se han desarrollado algo-
ritmos para el filtrado adaptable, con la finalidad de resolver la interferencia de 
señales no deseadas en la banda útil de información . Históricamente los algorit-
mos de mínimos cuadrados promediados (LMS – Least Mean Square), con sus 
diferentes variantes, han sido los de mayor uso debido a su simplicidad com-
putacional además de su gran estabilidad, aunque con una baja velocidad de 
convergencia .

Con la finalidad de tener un balance entre la velocidad de convergencia, estabi-
lidad y reducción en la complejidad computacional, se han presentado varian-
tes del algoritmo LMS basadas en proyecciones afines (AP – Affine Projection 
Algorithm), con la finalidad de mejorar su eficiencia, así como la simplificación 
de operaciones a realizar, teniendo como consecuencia reducción en el costo 
computacional . Una de estas variantes es el caso de proyecciones afines con or-
den evolutivo, así como su adaptación para aplicaciones en la cancelación activa 
de ruido (CAR) . En el presente capítulo se explican estas variantes, así como 
las pruebas realizadas en la cancelación activa de ruido en recintos y en ductos, 
comparando su comportamiento bajo diferentes condiciones .

Palabras clave

Sistemas adaptativos, control activo de ruido, algoritmo de mínimos cuadrados 
promediados, algoritmo de proyecciones afines, filtrado digital .

Velázquez López, J ., Ávalos Ochoa, J . G ., & Sánchez García, J . C . (2022) . 
Procesamiento adaptable y sus aplicaciones . En M . A . Ramírez Salinas, L . N . 
Oliva Moreno, L . I . Garay Jimenez y P . Gomez Miranda (Ed .), Avances 
2022: Red de Investigación Computación del Instituto Politécnico Nacional, México 
(pp . 3-19) . Barcelona, España: OmniaScience .
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1. Introducción

En diversas aplicaciones del procesamiento de señales, el filtrado adaptable, 
como proceso, y los filtros adaptativos como implementación, tienen alto im-
pacto en casos como: identificación de sistemas, cancelación de eco, igualación 
de canales de comunicación, cancelación activa de ruido . En la Figura 1 se puede 
observar la estructura general del un filtro adaptativo, con un filtro digital que 
puede variar en el valor de sus coeficientes de acuerdo con la información que le 
envía el algoritmo adaptativo . En esta figura x(n) es la señal de entrada al filtro, 
y(n) es la señal de salida del filtro adaptativo, d(n) es la señal deseada y e(n), que es 
la diferencia entre y(n) y d(n), es la señal de error . Con esta estructura, el objetivo 
que se persigue es la minimización de la señal de error .

De entre la gran cantidad de algoritmos adaptativos que se pueden encontrar en 
la literatura, el algortimo de mínimos cuadrados promediados (LMS-Least Mean 
Square), es el más utilizado dada su baja complejidad computacional . Sin embargo, 
su estabilidad y velocidad de convergencia, dependen en mucho de la adecuada 
elección de su factor de convergencia . Por esta razón existen varias modificaciones 
que tienen como objetivo mejorar el funcionamiento del algoritmo, mediante dife-
rentes opciones de cálculo o uso de ese factor de convergencia [1-4] .

Otra opción para una mejor actualización de coeficientes, con alto costo com-
putacional, es el algoritmo de proyecciones afines (AP – affine projection algo-
rithm), que presenta una alta velocidad de convergencia, por el re-uso de múlti-

Figura 1. Estructura general de un filtro adaptativo
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ples vectores de entrada, también conocido como orden de proyección (M) [5] . 
Básicamente si el orden de proyección es alto se tendrá una alta velocidad de 
convergencia; aunque en estado estacionario ésta disminuye . Para solucionar los 
problemas que presenta el algoritmo AP diversos autores han desarrollado modi-
ficaciones [6-9] . En algunos casos, se usan funciones de membresía o estructuras 
por sub-bandas, para determinar el orden de proyección de manera dinámica, 
para reducir la carga computacional

La combinación convexa de filtros [10-12], es una técnica mediante la cual se 
concierta el funcionamiento de dos filtros adaptativos trabajando con dos al-
goritmos de diferente rendimiento, ofreciendo características complementarias 
de error mínimo estacionario y velocidad de convergencia, buscando obtener la 
mejor aproximación a través de un algoritmo convexo .

2.  Algoritmo de proyecciones afines

El fundamento del algoritmo de AP, es en las proyecciones afines de tipo sub-
espacial [4] donde la actualización de los coeficientes implica el uso de más de un 
vector de entrada, como se muestra en:

(1)

donde w(n) representa el vector de coeficientes, µ el factor de convergencia, δ es 
un parámetro de regularización, IM una matriz identidad de tamaño MxM, e(n) es 
la señal de error y X(n) la matriz de la señal de entrada formada por los vectores 
x(n) dados por:

(2)

La señal de error e(n) se calcula como se muestra a continuación:

(3)

donde d(n) es el vector de la señal deseada, el cual está compuesto de la siguiente 
forma:

(4)
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2.1.  Algoritmo de proyecciones afines con orden evolutivo

Dentro de las limitantes que se tiene para la aplicación de los algoritmos 
adaptativos, es la complejidad computacional que presentan para su posible 
implementación en sistemas de cómputo de hardware limitado . Una alternati-
va para la reducción de la carga computacional del algoritmo AP, es aplicar un 
método de ajuste dinámico del orden de proyección a través de la variación 
del número de vectores de entrada, conforme al valor estacionario del error 
cuadrático promedio [13], tomando como referencia el umbral estimado a 
través de (5) .

(5)

donde M(n) es la cantidad de vectores de re-uso en cada n-ésima iteración, y el 
orden de proyección mayor a utilizar está definido por Mmax . El umbral máximo 
y mínimo de (5) η(n) y θ(n), determinan el estado estacionario del error cuadrático 
medio y están definidos por (6) y (7):

(6)

(7)

Esta modificación al algoritmo AP mejora las características de convergencia 
además de reducir la carga computacional, debido a que, en cada iteración sólo 
se utiliza el número de vectores de entrada que se considera necesario . Adicio-
nalmente, es posible aplicar la teoría de combinación convexa, empleando dos 
filtros adaptables con diferentes condiciones en el algoritmo de adaptación cuya 
estructura básica se muestra en la Figura 2, donde se deduce que la señal de salida 
del filtro está dada por:

(8)

donde yi(n) es la señal de salida del filtro i, λ(n) se evalúa en cada iteración y co-
rresponde a la medida de mezcla, controlando de esta manera la combinación de 
los filtros, el cual se obtiene como sigue:
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(9)

donde a(n) se actualiza en cada iteración para reducir el error cuadrático instantáneo 
del filtro combinado definido por e(n)2=(d(n)-y(n))2 [13], como se expresa en (10) .

(10)

De la ecuación (10) µa controla el ajuste de a(n), el cual tiene un de valor grande 
para aumentar la velocidad de convergencia del filtro convexo, adicionalmente 
a(n) pretende obtener las mejores características de cada filtro . De acuerdo con 
la ecuación (9), λ(n) se mantiene entre 0 y 1, permitiendo la discriminación entre 
un filtro u otro, pero con la finalidad de evitar alteración en el funcionamiento 
del filtro cuando λ(n) y (1-λ(n)) presenten un valor simultáneo igual a 0, a(n) se 
constriñe al intervalo [-4,4]. En consecuencia, sí λ(n) ∈ (0,1), se garantiza la esta-
bilidad del filtro convexo, combinado al aprovechamiento con las características 
de velocidad de la mezcla de los algoritmos usados .

Otro aspecto a prestar atención en la Figura 2, es el hecho de que los filtros 
no están acoplados entre sí, entonces tienen un funcionamiento independiente, 
teniendo como consecuencia que la mezcla de un filtro AP con orden de pro-

Figura 2. Estructura general de un filtro convexo
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yección alto con el algoritmo LMS o alguna de sus variantes, la combinación 
considerará las mejores particularidades de ambos filtros, ocasionando una alta 
velocidad de convergencia, estabilidad y una reducción del costo computacional, 
lo cual no es posible a través de las propuestas realizadas en la combinación de 
dos filtros AP presentadas en [10-12], en donde se considera de manera estática, 
el orden de proyección del algoritmo AP .

(11)

El algoritmo de mínimos cuadrados promediados LMS, emplea (11) como ecua-
ción de actualización de los coeficientes w del filtro:

donde x(n) es la señal de entrada, e(n) el valor del error y el µ factor de convergen-
cia . Se puede apreciar en (11), que la simplicidad de este algoritmo está en que sólo 
depende de los valores actuales de los coeficientes del filtro, el valor de la muestra 
actual, así como del error . Con la finalidad de aumentar la velocidad de convergen-
cia, así como reducir el costo computacional, una de las variantes probadas de este 
algoritmo, es realizando una codificación del error [14] como se muestra en (12) .

(12)

Para el cálculo del error codificado se emplea (13)

(13)

siendo b el número de bits con el que se realiza la codificación del error . Como se 
puede apreciar en esta ecuación, el valor del error codificado es un valor de tipo 
entero, lo que computacionalmente genera una reducción en la actualización de 
los coeficientes, adicionalmente, al llegar a su valor estacionario, su valor puede 
estar alternando entre 1 y -1, simplificando aún más la operación en la actualiza-
ción de los coeficientes del filtro .

2.2.   Estructura de Filtrado-x en sistemas de cancelación activa  
de ruido multicanal

La estructura que se emplea para el Control Activo de Ruido (CAR), tiene un 
arreglo similar con los identificadores de sistemas, pero la diferencia radica en 
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que la señal de salida del controlador y(n), debe ser opuesta a la del sistema des-
conocido d(n), además, la señal d(n) atraviesa un camino acústico también cono-
cido como trayectoria secundaria S(z), que altera sus parámetros de amplitud y 
fase, por lo que se hace necesario contrarrestar sus efectos .

Una de las técnicas usadas para reducir el efecto de S(z), es la de Filtrado x 
(Fx) debido a su baja complejidad computacional, la cual se ejemplifica en la 
Figura 3 . El procedimiento que realiza consiste en filtrar la señal de referen-
cia x(n), con un modelo de la respuesta al impulso de la trayectoria secunda-
ria, S’(z), para obtener la señal de referencia filtrada, x’(n), posteriormente 
x’(n) y la señal de error e(n), se emplean para actualizar los coeficientes del 
filtro adaptable .

En la Figura 3, K es el número de sensores de error, J el número de altavoces, 
xi(n) es la señal i de referencia obtenida de I sensores de referencia y yj(n) es la 
salida del filtro adaptativo como se puede apreciar en (14)

(14)

donde w(n) es el vector de coeficientes compuesto por:

(15)

Figura 3. Sistema CAR multicanal empleando Filtrado-x
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y la señal de referencia es constituida por:

(16)

Donde M denota el orden del filtro. Por otro lado, P es la trayectoria primaria, S̃ 
es el sistema encontrado con una respuesta idéntica a S y e(n) es la señal de error 
que se define como:

(17)

Donde y’(n) es la señal modificada debido a los efectos de la trayectoria secunda-
ria S y d(n) representa la señal deseada .

3. Resultados

Hasta el momento se ha presentado el algoritmo de proyecciones cómo una 
alternativa al incremento en la velocidad de convergencia, pero con la limitan-
te en la complejidad computacional y en el nivel del error cuadrático prome-
diado, así como una propuesta a la mejora de su desempeño mediante el ajuste 
dinámico al orden de proyección y la estructura convexa para combinarse con 
un algoritmo de menor complejidad . En los siguientes apartados se presentan 
resultados obtenidos de pruebas realizadas a las propuestas presentadas con 
anterioridad en sistemas de Control Activa de Ruido (CAR) . En la primera 
parte se revisa el comportamiento a nivel simulación, y posteriormente se 
analiza su comportamiento en una aplicación de cancelación activa de ruido 
en ductos .

3.1.  Simulación de combinación convexa de los algoritmos  
AP-LMS para sistemas CAR

El algoritmo propuesto es una combinación de un algoritmo de alta velocidad 
de convergencia (algoritmo AP) y uno de baja complejidad computacional (al-
goritmo LMS) . Para reducir el número de actualizaciones requeridas por el algo-
ritmo y su carga computacional, se usó la teoría de la codificación del error [13] . 
Además, los algoritmos se probaron en aplicaciones de control activo de ruido, 
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por lo que se utilizó la estructura de filtrado-x mostrada anteriormente . Por este 
motivo los algoritmos desarrollados se nombraron como FX-ECAP (filtered-x 
error coded AP) y FX-ECLMS (filtered-x error coded LMS) . La Figura 4 muestra 
la estructura general de un filtro convexo utilizando la propuesta descrita .

Resultados de simulación empleando MatlabTM, evaluándose en una configura-
ción multicanal 1:2:2 . Los resultados se obtuvieron al promediar veinticinco ex-
perimentos individuales con 40,000 iteraciones . Para evaluar el funcionamiento 
del algoritmo se llevaron a cabo dos experimentos diferentes, en el primero se 
usó como señal de referencia una señal multitono y en el segundo ruido Gaussia-
no blanco . Las trayectorias primarias P y secundarias S se modelaron utilizando 
filtros de respuesta al impulso finita (FIR) de longitudes 256 y 128 respectiva-
mente, obtenidos de [3] . Para probar la capacidad de seguimiento del algoritmo 
los coeficientes de la trayectoria P se invirtieron a la mitad de las iteraciones . 
Además, en los micrófonos de error se agregó ruido gaussiano hasta obtener una 
relación señal a ruido (SNR) de 30 dB . En todos los experimentos la longitud 
de los filtros adaptativos y el orden de proyección (L) se establecieron como 
N = 100 y L = 5 . El funcionamiento de los algoritmos se evaluó mediante el 
error cuadrático medio (MSE – mean square error) obtenido en los micrófonos 
de error . Los resultados obtenidos se compararon con la versión convencional 
de los algoritmos FXECAP y FXECLMS .

Figura 4. Estructura general del algoritmo propuesto
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•  Caso 1: señal multitono

Para esta prueba se utilizó como señal de referencia una señal multitono con fre-
cuencias de 200, 300 y 400 Hz, muestreadas a 2 kHz . Tanto para los algoritmos 
ECAP como ECLMS, el error se codificó utilizando 4 bits, además el tamaño del 
paso usado en µECAP para la trayectoria 11 es 0 .03, para la trayectoria 12 se usó 
0 .01, 0 .009 para la trayectoria 21 y 0 .01 para la trayectoria 22, para el algoritmo 
ECLMS se usó 0.0000095 para todas las trayectorias, estos valores se eligieron 
para obtener la velocidad de convergencia más rápida . En la Figura 5 se presenta 
el MSE medido en el micrófono de error 1 (los resultados obtenidos en el micró-
fono de error 2 son bastante similares por lo que solo se reportan los obtenidos 
en el primer micrófono) . Las curvas de aprendizaje muestran que el algoritmo 
propuesto retiene la velocidad del algoritmo FXECAP pero reduce el desajuste 
al nivel del algoritmo FXECLMS .

En la Tabla 1, se muestra el número de ocasiones que se actualizan los coeficien-
tes de cada algoritmo . Como se puede observar, la principal ventaja del algoritmo 
convexo propuesto es que solo necesita ejecutar en un 4 .8% de las iteraciones el 
algoritmo FXECAP, mientras que el algoritmo FXECLMS actualiza sus coefi-
cientes un 72 .2 % del proceso . 

Figura 5. MSE del algoritmo FXECAP, el algoritmo FXECLMS y el algoritmo  
CC FXECAP-FXECLMS utilizando como señal de referencia una señal multitono
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Algoritmo Actualizaciones

FXECLMS 577,643 (72 .20%)

FXECAP 39,144 (4 .8%)

Tabla 1. Número de actualizaciones para el caso I

•  Caso 2: señal de ruido Gaussiano blanco

Para la segunda prueba se usó como señal de referencia una señal de ruido Gaus-
siano blanco . De nuevo se codificó el error a 4 bits y se eligió el factor de conver-
gencia µECAP para la trayectoria 11 de 0 .01, para la trayectoria 12 de 0 .02, 0 .03 para 
la trayectoria 21 y 0 .02 para la trayectoria 22, para el algoritmo ECLMS se usó 
0.0001 para todas las trayectorias . La Figura 6 presenta el MSE obtenido . Como 
se observa, el algoritmo propuesto retiene la velocidad del algoritmo FXECAP 
y reduce el desajuste al nivel del algoritmo FXECLMS, al igual que en el experi-
mento anterior .

La Tabla 2 presenta el número de actualizaciones de coeficientes realizadas por 
cada uno de los algoritmos que componen la propuesta convexa . Los resultados 
muestran de nuevo que el algoritmo FXECAP se ejecuta en muy pocas ocasio-

Figura 6. MSE del algoritmo FXECAP, algoritmo FXECLMS y el algoritmo  
CC FXECAP-FXECLMS, utilizando como señal de referencia ruido Gaussiano blanco
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nes durante el proceso, lo que significa una considerable reducción en la carga 
computacional . 

Algoritmo Actualizaciones

FXECLMS 581,026 (72 .63%)

FXECAP 87,640 (10 .96%)

Tabla 1. Número de actualizaciones para el caso II

3.2.  Comportamiento de los algoritmos FXECAP y FXECLMS 
aplicados en sistemas CAR en ductos

Para comprobar el funcionamiento y rendimiento del algoritmo se compararon 
los resultados del algoritmo FXECAP-L con orden evolutivo y factor de esca-
la dinámico con respecto al algoritmo FXAP-L y el algoritmo FXECAP-L . Se 
realizaron dos pruebas en un modelo a escala de un ducto de ventilación, en la 
primera se utilizó como señal de ruido un tono senoidal con una frecuencia de 
500 Hz y en la segunda prueba una suma de tonos con frecuencias fundamen-
tales de 600, 750 y 900 Hz . La evaluación se realizó mediante una computadora 
externa utilizada para grabar la señal del micrófono de error, posteriormente se 
obtuvo su espectro de potencia usando el software Signal Analyzer de Matlab . 

Las dimensiones del ducto son de 121 centímetros de largo y 9 centímetros de 
ancho . Está construido con madera triplay y esta internamente forrado con vinilo 
adhesivo para disminuir las reverberaciones ocasionadas por la rugosidad de la 
madera . En uno de los extremos del ducto se colocó una bocina como fuente 
primaria de ruido, posteriormente se ubicó el micrófono de referencia a 11 cen-
tímetros de distancia, un micrófono de error que se localiza a 117 centímetros de 
la fuente de ruido y una bocina antiruido a 80 centímetros . Esta configuración se 
puede apreciar en la Figura 7 .

Posteriormente se instalaron filtros analógicos pasabajas con frecuencia de corte 
de 1 kHz entre el micrófono de referencia y el de error y los convertidores CAD/
CDA, esto con el fin de evitar el efecto “antialiasing” y de reducir el ancho de 
banda de las señales entrantes . Cabe mencionar que para todos los experimentos 
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la longitud del filtro adaptativo fue de 128 coeficientes y el orden de proyección 
para todos los algoritmos fue de L = 5 . En la Figura 8a, se muestra los espectros 
de potencia de las señales obtenidas por el micrófono de error, cuando el siste-
ma CAR está apagado y cuando es encendido, usando los diferentes algoritmos 
adaptativos, para la cancelación del tono de 500 Hz . En la Figura 8b se muestra 
los espectros de potencia de la segunda prueba, donde se usó como señal de rui-
do una suma de tonos senoidales con frecuencias de 600, 750 y 900 Hz . Como 
se puede apreciar, la señal de ruido presenta una potencia de -17, -26 .3 y -21 .4 
dB para cada una de sus frecuencias, para la cancelación de una señal multitono .

4. Conclusiones

Las pruebas realizadas a los algoritmos y estructuras adaptativas desarrolladas 
son altamente efectivas para el diseño de sistemas de ANC, donde se requiera 
alta velocidad de convergencia y baja carga computacional, adicionalmente, los 
resultados obtenidos consideraron el diseño de algoritmos y su implementación 
en sistemas de un solo canal . Lo anterior demuestra que es posible continuar en 
el desarrollo de sistemas específicos que puedan ser implementados en recintos 
acústicos con problemas de contaminación de ruido de múltiples fuentes, por 
lo que de esta forma se podrían realizar sistemas que puedan ser utilizados en 

Figura 7. Ducto acústico usado para sistemas de CAR
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hospitales, escuelas, oficinas u hogares; beneficiando la salud de los usuarios, ya 
que la exposición al ruido puede provocar estrés, presión arterial alta, problemas 
cardiacos, problemas respiratorios, trastornos del sueño e incluso generar una 
pérdida auditiva con el tiempo .

Figura 8. Espectro de potencia del sistema CAR

a) Cancelación de tono de 500 Hz

b) Cancelación de sumas de tonos
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Resumen

Lagarto, es un proyecto para el diseño de CPU‘s que inicio en 2010 y que con-
tinúa en desarrollo por profesores y estudiantes del laboratorio de Microtecno-
logía y Sistemas Embebidos del Centro de Investigación en Computación del 
IPN, son varios los proyectos de investigación soportados por la Secretaría de 
Investigación y Posgrado del IPN, 20211682, 20182219, 20150957 y 20101320, 
que han servido para ir incrementando el nivel de madurez tecnológica de la 
familia de procesadores lagarto . Aunque se sigue trabajando en nuevos desa-
rrollos como: Arquitecturas Multithreading Multinúcleos, Vectoriales, y Acele-
radores de IA, los dos productos de mayor madurez tecnológica son Lagarto 
Hun, un procesador escalar en orden y Lagarto Ka un procesador superescalar 
con ejecución fuera de orden, ambos procesadores se han modelado a nivel 
RTL (Register Transfer Level) con el lenguaje de descripción de hardware HDL, 
Verilog . En los últimos años, en 2019 en alianza con el Centro de Supercompu-
tación de Barcelona BSC (Barcelona Supercomputing Center), el Departamento de 
Ingeniería Electrónica de la Escuela de Ingeniería en Telecomunicaciones de la 
Universidad Politécnica de Cataluña (UPC) y el Centro Nacional de Microelec-
trónica, se ha incrementado aún más su madurez tecnológica al fabricarse el 
primer chip de Lagarto Hun, en una tecnología de TSMC con transistores 
65nm a través del programa europeo EURUPRACTICE . El proyecto y sus 
productos han inspirado a varias generaciones de estudiantes de la Maestría en 
Ciencias en Ingeniería de Cómputo, Maestría en Ciencias de la Computación y 
Doctorado en Ciencias de la Computación del CIC-IPN en México y del Master 
in Innovation and Research in Informatic (MIRI) y del Doctorado en Arquitectura 
y Tecnología de Computadoras de la UPC en Barcelona España, para seguir 
investigando y proponiendo ideas innovadoras en esta área de la ingeniería 

Ramírez Salinas, M . A ., Villa Vargas, L . A ., Moll Echeto, F ., Terés Térex, 
Ll ., Moretó, M ., Kestelman, A . C ., & Valero Cortes, M . (2022) . Lagarto: 
Un proyecto para el desarrollo de CPU’s y aceleradores hardware con ISA 
de código abierto para la academia, la investigación y la industria . En 
M . A . Ramírez Salinas, L . N . Oliva Moreno, L . I . Garay Jimenez y P . Go-
mez Miranda (Ed .), Avances 2022: Red de Investigación Computación del Instituto 
Politécnico Nacional, México (pp . 21-41) . Barcelona, España: OmniaScience . 
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y la computación . A partir de 2021 la Red de Investigación y Posgrado en 
Computación del IPN, ha decidido como una estrategia institucional poner a 
disposición de las academias la tecnología desarrollada, como una plataforma 
para la impartición de cursos de las materias de Diseño de Sistemas Digitales, 
Diseño VLSI, Microprocesadores, Arquitectura de Computadoras, y Sistemas 
Operativos .

Palabras clave

SoC, Arquitectura de Computadoras, Microarquitectura de Procesadores, 
FPGA’s, Verilog
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1. Introducción 

Las tecnologías emergentes relacionadas con las TIC a nivel mundial están basa-
das en sistemas de cómputo modernos, con alto desempeño y de bajo consumo 
de energía . Es el caso de los CPU’s utilizados para la construcción de Compu-
tadoras de propósito general, Dispositivo móviles, Computadoras de Vehículos 
Autónomos (Aéreos, Terrestres y Submarinos), Robots Inteligentes, Espacios de 
trabajo inteligentes, Sistemas de interfaz cerebro-computadora, Hogar conectado 
e Internet de las Cosas (IoT) . Una variante reciente son los CPU neuromórficos 
inspirados por arquitecturas neurobiológicas simples, pero masivamente paralelas 
con alta interconectividad utilizadas como aceleradores de hardware que utilizan 
técnicas de IA embebidas para razonamiento probabilístico como aprendizaje de 
máquina y redes neuronales profundas . Estas tendencias dan cabida a la generación 
de nuevas ideas para desarrollar CPU’s que resuelvan de forma eficiente mediante 
técnicas innovadoras los retos de las tecnologías emergentes . Existen muchas clases 
de CPU‘s para computadoras clasificadas por su segmento de aplicación: 

Computadoras personales, son máquinas de propósito general para las cuales 
se ha desarrollado una gran variedad de software que se ha popularizado porque, 
a través de sistemas informáticos amigables, facilitan el trabajo y la comunicación 
en oficinas, escuelas y el hogar .

Servidores de cómputo, son máquinas de alta capacidad de almacenamiento 
de información y alto desempeño de cálculo . Sus servicios dependen de redes 
de comunicación y su capacidad computacional se puede configurar en el rango 
que va desde pequeños servidores de herramientas de cómputo, hasta super-
computadoras construidas por miles de nodos interconectados por redes de alta 
velocidad . Dentro de sus aplicaciones se pueden considerar servicios bancarios, 
sistemas de administración tributario de un país, servicios de cómputo en la nube 
(Amazon, IBM, Microsoft), y en otros casos cómputo científico .

Computadoras embebidas, son máquinas de propósito especifico con carac-
terísticas particulares de hardware y software, que forman parte de dispositivo, 
equipo o herramienta más complejos . Dentro de sus aplicaciones se pueden con-
siderar Equipo médico (Bombas de Infusión, ECG, Tensiómetro, Glucómetro, 
Oxímetros, etc .), Equipo de oficina y hogar (Teléfonos, Pantallas de TV, Impre-
soras, etc .), Electrodomésticos (Estufas, Hornos de Microondas, Refrigeradores, 
Lavadoras, etc .), Computadoras de vehículos aéreos, terrestres y marinos, etc .
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Computadoras móviles, son máquinas de uso personal de propósito general, 
que utilizan técnicas de alto desempeño, bajo consumo de energía; y sus servicios 
explotan de forma intensa los servicios de redes de comunicación inalámbricas . 
Dentro de sus aplicaciones se pueden considerar Tabletas de cómputo, Telefo-
nía celular, Cámaras fotográficas, TV portátil, Reproductores de música, Relojes 
inteligentes, etc .

Un dato relevante es que el núcleo de los procesadores utilizados en la mayoría 
de las distintas clases o tipos de computadoras, utilizan prácticamente la misma 
microarquitectura con adición de bloques funcionales y técnicas de desempeño y 
bajo consumo de energía apropiados para el segmento de mercado que atienden, 
como aceleradores de hardware, controladores de periféricos y dispositivos de 
comunicación inalámbrica, así mismo de forma general se usan los mismos 
componentes para todas las clases de computadoras como dispositivos de in-
terfase con el usuario (pantalla, teclado y ratón), dispositivos de almacena-
miento (Disco duro . CD, DVD, Memoria flash), Adaptadores de red (Ethernet 
y Wifi), GPS –Global Positioning System– y dispositivos de comunicación (Blue-
Tooth, NFC –Near field communication–) .

2. Métodos y materiales

La CPU (Central Processing Unit) es hasta ahora el semiconductor más complejo 
que se ha diseñado por el ser humano, emplea una aritmética computacional con 
propiedades matemáticas precisas que deben de conservarse en todo momen-
to a fin de generar resultados consistentes . Para su implementación se utilizan 
distintos bloques funcionales de software y hardware que se encargan de trans-
formar los códigos de programación de alto nivel en lenguaje de máquina, o 
incluso de procesos más complejos como el diseño de algoritmos y técnicas de 
microarquitectura para optimizar su ejecución al interior del chip . Por otro lado, 
con el desarrollo del Sistema Operativo Linux como una plataforma de código 
abierto y gratuito, se reduce la brecha tecnológica para la implementación de los 
SO, facilitando así la incorporación de una gran variedad de versiones de Linux 
en dispositivos de cómputo disponibles en el mercado . Así mismo el desarrollo 
las herramientas de diseño electrónico automatizado EDA (Electronic Desing 
Automation) que utilizan lenguajes de descripción de hardware HDL (Hardware 
Description Languages) reducen la brecha tecnológica y el esfuerzo de ingeniería 
que hace algunos años se requería para el diseño de una CPU . Finalmente, los 
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consorcios académicos para la fabricación de semiconductores como MOSIS y 
EUROPRACTICE ofrecen distintas opciones asequibles para la producción de 
semiconductores a nivel de investigación y a escala industrial . 

En este capítulo presentamos los avances del diseño de Lagarto Hun, un pro-
cesador escalar segmentado con ejecución en orden, que utiliza el conjunto de 
instrucciones de código abierto RISC-V . 

2.1. Aritmética computacional

La aritmética utilizada en el conjunto de instrucciones que las computadoras 
“entienden “utiliza la numeración binaria, El sistema binario está representado 
por un subconjunto de dos símbolos {0, 1}, es la base numérica que se adapta 
de forma eficiente al comportamiento físico de las señales eléctricas, tanto para 
almacenar información como para transmitirla a través de hilos conductores . 
Es posible representar cualquier cantidad numérica a partir de un subconjunto 
de símbolos, el tamaño del subconjunto representa la base . El subconjunto de 
símbolos y su base implícita, en general representa un sistema numérico . A través 
de esta base numérica se desarrolló la lógica binaria, el álgebra de Boole y con 
ellas toda la aritmética computacional que se utiliza en las computadoras moder-
nas . Con la base de esta aritmética computacional se han diseñado las unidades 
funcionales que forman parte de la etapa de ejecución de la arquitectura Lagarto 
Hun como son: ADD (sumador restador), MUL (multiplicador-divisor), SHIFT 
(desplazamientos, lógico y aritmético) y ALU (and, or, xor, not) para realizar ope-
raciones lógicas bit a bit y sus correspondientes unidades funcionales de punto 
flotante [1] .

2.2.  Conjunto de instrucciones RISC-V

Para la familia de procesadores Lagarto se ha utilizado el conjunto de instruc-
ciones RV64I, un conjunto de instrucciones (ISA) de código abierto, en esta 
versión se utilizan registros de 64 bits de palabra y proporcionan 64-bits de 
direccionamiento . En el conjunto de instrucciones de RISC-V hay 4 tipos de 
formatos de instrucciones que conforman el núcleo de instrucciones de números 
enteros, estos son R/I/S/U . El formato de instrucciones mantiene los campos 
Src1, Src2, RDest de los formatos de instrucciones R/I/S/U en la misma posición 
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para simplificar el diseño del hardware del decodificador de instrucciones, como 
se observa en la Figura 1 . Hay además un par de variaciones de los formatos de 
instrucción B/J, basados en el manejo de valores inmediatos . Todas las instruc-
ciones son de 32 bits de longitud y deben estar alineados en memoria en límites 
de cuatro bytes . Se genera una excepción por una instrucción de salto o salto 
incondicional tomado, si la dirección destino no está alineada a cuatro bytes 
(missaligned) . Esta excepción se reporta en la instrucción de Branch o Jump no en 
la instrucción destino y no se generará la excepción si el salto no se toma . Los 
valores inmediatos tienen siempre extensión de signo y siempre están organiza-
dos en la parte de los bits más significativos del formato de la instrucción . En 
general el bit de signo es siempre el bit 31 de la instrucción . 

La diferencia en los formatos S y B es que los 12 bits del campo del valor inmediato 
se utilizan para codificar el desplazamiento de la instrucción de salto en múltiplos 
de 2-bytes, por ignorar el bit 0, en el Tipo-B . en vez de desplazar una posición a la 
izquierda todos los bits del valor inmediato, como se ha hecho tradicionalmente 
por hardware . Los bits centrales imm[10:1] y el bit de signo están en posiciones 
fijas . Mientras el bit más bajo en el formato de instrucción S (inst[7]) codifica un bit 
de orden alto en el formato B . De forma similar la diferencia entre los formatos 
de instrucción de U y J, es que el bit 20 del valor del inmediato esta recorrido a la 
izquierda por 12 bits para formar inmediatos sin signo (U), y por un bit para formar 

31                     25 24       20 19    15 14    12 11                      7 6      0

funct7 Src2 Src1 funct3 RDest opcode Tipo-R

imm[11:0] Src1 funct3 RDest opcode Tipo-I

imm[11:5] Src2 Src1 funct3 imm[4:0] opcode Tipo-S

imm[12] imm[10:5] Src2 Src1 funct3 imm[4:1] imm[11] opcode Tipo-B

imm[31:12] RDest opcode Tipo-U

imm[20] imm[10:1] imm[11] imm[19:12] RDest opcode Tipo-J

Figura 1. Formato de instrucciones base de RISC-V
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saltos inmediatos (J) [2] . Con base en este ISA se ha diseñado, el decodificador de 
instrucciones y desde luego las estructuras del banco de registros . 

2.3. Extracción de instrucciones de memoria cache 

El PC calculado ciclo a ciclo, es una entrada para el módulo de predicción de saltos 
a fin de descubrir si instrucciones previas de saltos condicionales se han decodifi-
cado y si se tiene registro de su comportamiento para poder predecir si el salto se 
toma (taken=1) o no se toma (no taken=0) antes de que la condición sea calculada 
ciclos después en la etapa de ejecución, a fin de adelantarse en los próximos ciclos 
de fetch por el camino de ejecución de forma especulativa . Si el predictor de saltos 
no acierta, se lanza una excepción para recuperar el camino correcto de ejecución, 
desechando las instrucciones que vienen detrás del salto especulativo, el predictor 
utilizado para Lagarto Hun es GShare con 1024 entradas [3] . 

2.4.  La jerarquía de memoria cache 

La jerarquía de memoria que se ha diseñado para el procesador lagarto, integra 
memoria de nivel uno separadas (L1: ICache) para instrucciones y para datos 
(L1: DCache), nivel dos separadas (L2: ICache) para instrucciones y para datos 

Figura 2. Interfaz de fetch y predictor de saltos de Lagarto Hun RISC-V
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(L2: DCache), y nivel 3 con cache unificada (L3: Share Cache) para instrucciones 
y datos . Para el procesador Lagarto Hun, el contador de programa PC (64 bits) se 
incrementa por 4 en cada ciclo de reloj, pero realiza una lectura a la memoria cada 
4 ciclos de reloj, de esta forma lee de la memoria L1: ICache una línea completa 
de 128 bits (4 instrucciones de 32 bits) . El primer nivel de Cache esta diseñado 
con la especificación de indexado (index) virtual y etiquetado (tag) de direcciones 
físicas . Esta configuración permite el acceso a TLB en paralelo con la memoria 
Cache en el primer ciclo y permite realizar las comparaciones de Tag (Etiquetas) 
en el segundo ciclo [4] de reloj . 

Dentro de la jerarquía de memoria de la Arquitectura Lagarto, se contempla el 
uso de controladores de memoria DDR, y SDCard, para soportar un S .O . basado 
en Linux, como un SoC (System on Chip) .

Figura 3. L1-L2-L3 Diseño de Cache de Instrucciones de Lagarto Hun RISC-V
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2.5.  Decodificador de instrucciones 

El mecanismo de fetch es el encargado de extraer las instrucciones de la memoria 
Cache de nivel 1 (L1-ICache), por lecturas de líneas completas de la memoria 
cache de instrucciones, 4 instrucciones se extraen por ciclo de fetch . Estas son 
almacenadas en un registro inter-etapa tipo fifo denominado Cola de Instruc-
ciones Extraídas (Instruction Fetch Queue), de donde después se extraen para ser 
decodificadas .

La máquina de estado del decodificador inicia (en el estado cero) leyendo una 
entrada de la Cola de Instrucciones Extraídas de la Memoria (IFQ), el estado 
1, lee el vector de control de la instrucción, y verifica que no sea una instruc-
ción ilegal o una excepción de sistema, si la instrucción sigue siendo válida, 
pasa al estado2, en donde se verifica que no exista una solicitud de paro del 
pipeline (wfp) o se tenga una interrupción pendiente de atender (wfi) . de no ser 
así, pasa al estado 4, en donde la instrucción se envía a ejecución . Si hubiera 
paro de pipeline o interrupciones en espera de ser atendidas, pasa al estado 3 
(wait), en espera de recibir el vector de excepción, una vez que es recibida, este 
se envía para su ejecución . En el estado inicial si la etapa de fetch genera una 
excepción, puede ser un fallo (miss) en L1Cache o un PC con una dirección 
no alineada en múltiplos de 4 bytes o en el estado 1, si el vector de control 

Figura 4. Máquina de estados del decodificador
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no corresponde a ninguna instrucción valida o corresponde a una instrucción 
ecall o ebreake, pasa al estado5, donde se crea el vector de excepción y se envía 
para su ejecución .

La microarquitectura del decodificador de instrucciones de Lagarto HUn, se 
muestra en la Figura 5, una vez que la instrucción ha sido leída de la IFQ, se 
utiliza un decodificador para el campo de opcode[6:0] con salidas que habilitan 
las lecturas de los bancos de memoria ROM que contienen los vectores inde-
pendientes del vector de ejecución . El vector de ejecución está compuesto por 
un vector de sistema, un vector de recursos, un vector de registros y un vector 
de operación, representados en la figura como una flecha en azul, en verde, en 
amarillo y en naranja respectivamente . 

El vector de Sistema: un campo de 6 bits que identifica instrucciones de 
escritura o store (S) y lectura o load (L) de memoria, instrucciones de barrera 
para sincronización de memoria FENCE, instrucciones de pausa (Halt), ins-
trucciones de sistema SYS, instrucciones atómicas AMO de sincronización 
de cache . 

Figura 5. Decodificador de Lagarto Hun
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5 4 3 2 1 0
AMO SYS HALT FENSE L S

Figura 6. Vector de Sistema

El vector de recursos: un campo de 7 bits que identifica los recursos de hard-
ware necesarios para la ejecución correcta de la instrucción, por ejemplo; la uni-
dad de extensión de signo para operaciones con inmediatos, la detección de 
instrucciones de salto (Branch), las unidades funcionales que ejecutará a la instruc-
ción que está siendo decodifica SLT, SHFT, LOGIC, MUL-DIV y ADD-SUB .

6 5 4 3 2 1 0
IMM BR SLT SHFT LOGIC MUL ADD

Figura 7. Vector de Recursos

El vector de registros: un campo de 3 bits que identifica los registros disponi-
bles en la instrucción Src1, Src2, RDest y finalmente

2 1 0
SRC1 SRC2 DEST

Figura 8. Vector de Registros

 El vector de operación: un campo de 18 bits que identifica instrucciones espe-
ciales como J, JR, Saltos condicionales BR, instrucciones atómicas de memoria 
WP (Wait for Pipeline) para sincronización, instrucciones que operan sobre una 
palabra W, operaciones que hacen uso de la parte alta o baja (HL) de una pala-
bra, instrucciones que requieren que el operando A (Src1) sea tratada como un 
número con signo (SA), instrucciones que requieren que el operando B (Src2) 
sea tratada como un número con signo (SB), instrucciones que realizan cálculo 
de direcciones relativas al PC, bits reservados para instrucciones futuras (R), 
instrucciones que definen su operación mediante el campo func3, instrucciones 
que definen su operación por OPCODE o FUNC7, operaciones de INT, ope-
raciones de MEM, operaciones de manejo de excepciones EH, operaciones de 
punto flotante FP y operaciones con Vectores (SIMD) .
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17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
VEC FP EH MEM INT OP/F7 F3 R R PC SB SA HL W WP BR JR J

Figura 9. Vector de operación

Finalmente, el mismo campo del código de operación es utilizado para seleccio-
nar el vector de ejecución correspondiente a través del MUX de salida . El vector 
de operación y el vector de sistema indican el tipo de instrucción decodificada, 
mientras los bits encendidos del vector de registros son utilizados como habili-
tadores para la lectura de los operandos fuentes del banco de registros corres-
pondiente para ser enviadas a los puertos de la unidad funcional indicada por el 
vector de recursos, dependiendo del tipo e instrucción que ha sido decodificada, 
así mismo el registro destino donde se escribirá el resultado . 

2.6. Banco de registros de Enteros y Punto Flotante

Los bancos de registros de Enteros y de Punto Flotante, son estructuras de 32 
entradas y 64 bits de palabra multipuerto (Figura 10) .

2.7.  Ejecución 

Una vez que la instrucción es decodificada, el vector de registros se utiliza para 
habilitar las lecturas de los registros fuente y sus valores se envían a la unidad 
funcional que corresponde según el vector de recursos decodificado de la propia 
instrucción y el vector de operación . 

Las unidades de ejecución de enteros están diseñadas para resolver en un ciclo 
de maquina operaciones de desplazamiento de bits (SHFT), operaciones lógi-
cas (LOGIC), operaciones de multiplicación y división (MUL-DIV) y operacio-
nes de suma y resta (ADD-SUB), el sumador da soporte a la instrucción SLT . 
Mientras las unidades de punto flotante resuelven operaciones de clasificación 
y conversión de formato en un ciclo de máquina, operaciones de suma y resta 
(ADD-SUB) en cuatro ciclos de máquina y operaciones de multiplicación y 
división (MUL-DIV) en doce ciclos de máquina, la ultima etapa de ejecución 
del procesador es writeback, que es donde los resultados de las operaciones se 
escriben al banco de registros en la dirección indicada por el registro RDest, 
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63           0 63           0
x0/zero Alambrado a 0 f0/ft0

Temporales de P .F .

x1/ra Dirección de retorno f1/ft1
x2/sp Apuntador de Stack f2/ft2
x3/gp Apuntador Global f3/ft3
x4/tp Apuntador de Thread f4/ft4
x5/t0 Temporal /Enlace f5/ft5
x6/t1

Temporales
f6/ft6

x7/t2 f7/ft7

x8/s0/fp Salvado de variables/
Apuntador de frame f8/fs0

Salvado de variables de P .F .
x9/s1 Salvado de variables f9/fs1
x10/a0 Argumentos de función/

retoro de valores 
f10/fa0 Argumentos de funciones 

PF / Valores de retornox11/a1 f11/fa1
x12/a2

Argumentos de funciones

f12/fa2

Argumentos de funciones 
de P .F .

x13/a3 f13/fa3
x14/a4 f14/fa4
x15/a5 f15/fa5
x16/a6 f16/fa6
x17/a7 f17/fa7
x18/s2

Salvado de variables

f18/fs2

Salvado de variables de 
P .F .

x19/s3 f19/fs3
x20/s4 f20/fs4
x21/s5 f21/fs5
x22/s6 f22/fs6
x23/s7 f23/fs7
x24/s8 f24/fs8
x25/s9 f25/fs9
x26/s10 f26/fs10
x27/s11 f27/fs11
x28/t3

Temporales

f28/ft8 

Temporales de P .F .
x29/t4 f29/ft9
x30/t5 f30/ft10
x31/t6 f31/ft11

pc

Figura 10. Bancos de registros Ent. y F.P. para Lagarto Hun con nemónicos  
para ensamblador de RISC-V
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de la instrucción ejecutada . El valor del resultado es también enviado a la 
red de baypass, un arreglo de multiplexores utilizados para sustituir algún valor 
obsoleto leído del banco de registros por un valor actual recién calculado, esto 
sirve solucionar problemas de dependencias de datos entre instrucciones con-
secutivas en el orden del programa [1] .

2.8. Mapa de ruta del proyecto Lagarto 

Describir un mapa de ruta del proyecto lagarto, da una visión general del plan 
trazado para su desarrollo, se definió bajo una perspectiva de 15años para alcan-
zar productos tangibles e intangibles, dentro de los primeros están la tecnología 
de semiconductores mexicanos Lagarto Hun y Lagarto Ka, (utilizamos vocablos 
mayas como identificadores Hun=1, Ka=2, Kan=4) que tiene que ver con el 
numero de instrucciones que pueden ejecutar por ciclo en cada etapa del proce-
sador segmentado . Con la popularidad de RISC-V como ISA de código abierto, 
se tomó como estándar para el desarrollo de los núcleos de Lagarto, y para 2022 
se estará trabajando con núcleos verificados al 100% para la construcción de 
Chips multiprocesador, la academia y la investigación es parte fundamental del 
proyecto, por lo que se ha considerado el desarrollo de workshops institucionales 

Figura 11. Núcleo del Procesador Lagarto Hun
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y la publicación de libros en las diferentes temáticas que aborda este proyecto 
para la enseñanza en los niveles medio superior, superior y posgrado que ofrece 
el IPN y su alianza con redes internacionales . 

Varias estudios se han abordado a lo largo del desarrollo de este proyecto, de 
acuerdo con el mapa de ruta planteado desde su origen [5], desde técnicas de 
microarquitectura para reducir el consumo de energía en las estructuras más 
complejas del procesador [6], Diseño de unidades de acceso a memoria [7], Di-
seño de una extensión vectorial para aplicaciones multimedia [8] y otro estudio 
para aplicaciones no convencionales [9], Arquitecturas Multithreading [10], Diseño 
de unidades funcionales para números enteros y unidades funcionales para nú-
meros de punto flotante [1], Diseño del bus local para interconectar la jerarquía 
de memoria y los periféricos [11], la propia Jerarquía de la memoria para un SoC 
[4] . Diseño de la unidad de manejo de excepciones [12], Análisis y pruebas para 
el sistema de arranque de un SoC [13], hasta evaluar la posibilidad de construir 
sistemas multinúcleos utilizando el núcleo de Lagarto I [14], y algunos estudios 
para verificación funcional de sistemas digitales complejos [15], que nos han 
dejado con grandes expectativas para seguir haciendo investigación y desarrollo 
tecnológico con innovación .

Figura 12. Mapa de ruta del proyecto Lagarto 
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3. Resultados y análisis

Un circuito integrado de Lagarto Hun en silicio, capaz de bootear Linux, es uno de 
los resultados alcanzados a la fecha, esto gracias a la colaboración con el Centro 
de Supercomputación de Barcelona (BSC), el Centro Nacional de Microtecno-
logía (CNM) y la Universidad Politécnica de Cataluña (UPC) . El trabajo de esta 
colaboración comprende el diseño de Lagarto Hun a nivel RTL, la verificación 
funcional, el diseño VLSI y las pruebas posteriores de validación a nivel eléctrico 
y funcional de muestras físicas . En este SoC se adaptó la plataforma desarrollada 
por LowRISC para el núcleo RISC-V denominado Rocket desarrollado por la 
Universidad de Berkeley USA y remplazando el núcleo de Lagarto Hun, como 
primera aproximación para su verificación funcional [16] . 

3.1.  El proceso de verificación funcional

El proceso de verificación funcional incluye simulaciones pre-síntesis y post-
síntesis, para lo cual se ejecutaron 395 pequeños programas que verifican el ISA 
instrucción por instrucción y realizan chequeos para determinar si se ejecutaron 
correctamente . El resultado de estas simulaciones es una lista de verificación de 
las pruebas realizadas indicando si estas fueron exitosas o no . La simulación a 
nivel de compuertas, también se utiliza para obtener información de la actividad 

Figura 13. Fotografía del CHIP Lagarto Hun en Silicio con CMOS de 65nm  
de TSMC Diseño superior (izquierda) y Diseño de todas las capas (derecha) 
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de los bloques funcionales del C .I . para realizar estimaciones más realistas del 
consumo de energía del circuito, utilizando el módulo Joules de CADENCE [17] . 

3.2. Pruebas en FPGA’s

La verificación del modelo RTL del SoC en un FPGA, tiene como propósito la 
verificación del diseño antes de realizar las tareas de flujo de diseño de un ASIC . 
La estrategia de verificación sigue los siguientes tareas:1) Pruebas simples de 
instrucciones del ISA RISC-V, 2) Pruebas del SoC, esta incluye la jerarquía de 
memoria, TLBs -PTW e instrucciones privilegiadas que incluyen los registros de 
control y estado CSR’s, 3) Generación aleatoria de pruebas denominada “Torture 
Test” utilizadas en el entorno de verificación del proyecto LowRISC, y finalmente 
el arranque del núcleo del Sistema Operativo Linux . 

4. Conclusiones

La arquitectura del SoC preDRAC, se construyó con el núcleo de Lagarto Hun, 
y la infraestructura del SoC de LowRISC, Jerarquía de Memora, TLB’s, CSR’s, y 
un bloque controlador para debug en silicio, todo diseñado con celdas estándar 
de TSMC en tecnología de 65nm vía EUROPRACTCE . Para adaptar el modelo 
RTL se usaron macros optimizadas de SRAM, para las tablas del Predictor de 
Saltos, Banco de registros, Memorias Caché, TLB’s, y Tablas asociadas . La herra-
mienta de síntesis utilizada es Genus de CADENCE, las etapas de verificación 
funcional antes de la fabricación, la síntesis física en silicio y las pruebas reali-
zadas al Chip fabricado se realizaron por el grupo coordinado por el Centro de 
supercomputación de Barcelona (BSC), en Mexico el proyecto Lagarto, como se 
ha planteado de forma original sigue el mapa de ruta definido desde 2010 y se 
mantiene la colaboración estrecha con el BSC, la UPC y el IMB-CNM .
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Sección 2

PROCESAMIENTO DIGITAL  

DE SEÑALES
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Introducción al procesamiento digital del señales

La necesidad de aportar soluciones accesibles a la sociedad mexicana, abordar las 
nuevas técnicas de procesamiento y las tecnologías para implementarlas implica 
que foros como la red de computación del IPN, sean pertinente y permitan inte-
ractuar a las partes interesadas en estos ámbitos de rápido desarrollo .

Una parte importante en el área de trabajo del procesamiento de señales e imá-
genes es la de aportar estrategias para ayudar a diferenciar a un humano de una 
máquina (bots) en al acceso a la información o servicios, por lo que en esta 
sección se presenta una propuesta que utiliza las expresiones de emoción para 
desarrollar una opción simple, segura y eficiente para la validación de un usuario 
al momento de interactuar ya sea con otros usuarios o con diferentes tipos de 
sistemas . Los resultados muestran que la mayoría de los usuarios calificaron al 
sistema como de fácil uso, indicando adicionalmente que la identificación de las 
emociones fue lo suficientemente simple para recomendar su empleo para con-
trol de acceso a sistemas reales . 

El aprendizaje automático, los algoritmos y el software ofrecen grandes oportu-
nidades en áreas que van desde el habla hasta la creación de imágenes y desde la 
práctica hasta la teoría . Es por ello por lo que se presenta el desarrolló un pro-
totipo de sistema de reconocimiento de automóviles usando redes neuronales . 
Las características usadas como discriminantes para reconocer los automóviles 
son: placa, marca, modelo y color del automóvil . Este prototipo es una primera 
aproximación al sistema final por que en la Ciudad de México existen aproxima-
damente 17 marcas de automóviles y cada marca tiene sus propios modelos y este 
diseño demostró con 7 marcas distintas de automóviles y un total de 31 modelos 
distintos que es una solución factible .

Por un lado, el número de personas mayores de 60 años ha aumentado significa-
tivamente, en las últimas décadas . Un estudio de las Naciones Unidas pronostica 
que el número de personas la edad de 65 años o más aumentará de 727 millones 
en 2020 a 1 .5 mil millones para 2050 [1] . Esto implica que la población mundial 
de 65 años o más aumentará del 9,3% en 2020 al 16% en 2050 . Desafortunada-
mente este envejecimiento va asociado a un aumento de los problemas de salud 
relacionados con la edad, como los accidentes cerebrovasculares, los trastornos 
sensomotoros, la enfermedad de Parkinson y los temblores esenciales, así como 
consecuencias del deterioro por diabetes Mellitus e hipertensión que afectan 
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significativamente a los sistemas de atención de la salud . La tecnología ponible 
o “wearable” promete ser una posible solución para el monitoreo por periodos 
prolongados, que permitan identificar condiciones atípicas en los signos vitales 
que pudieran responder a situaciones de peligro en la salud del portador . A pesar 
de que existen estudios prometedores, aún establecer el alcance y relevancia de 
esta tecnología en el ámbito clínico es un campo por abordar . Un ejemplo de este 
interés es el proyecto interdisciplinario donde implementaron diseños propios 
de sistemas de registro de señales fisiológicas con el objetivo de crear una red de 
sensores portátiles que permitan el monitoreo de la respuesta fisiológica ante es-
tímulos conocidos en un proceso cognitivo observando principalmente el efecto 
en la atención y las emociones . Las señales consideradas son: electroencefalo-
grafía, electrodermia, temperatura, frecuencia cardiaca y movimiento . Se generó 
el software para el registro, transmisión, almacenamiento y análisis visual de la 
señal, así como el sistema para la generación de la base de datos . Se realizaron 
pruebas piloto para la evaluación del equipo desarrollado, para que pueda pasar 
a la siguiente etapa de desarrollo .

Por el otro, en todo el mundo hay interés en el desarrollo de nuevas estrategias 
para hacer frente a las disminuciones neuronales y trastornos neurodegenerativos . 
Algunos proponen estimulación cerebral no invasiva (NIBS) y se está utilizando 
cada vez más para explorar los mecanismos funcionales del cerebro e inducir la 
modulación terapéutica de comportamiento, cognición y emoción . Se sabe que 
estos procesos cognitivos son producto de la interacción del sujeto con el medio 
ambiente a través de los sentidos, el reforzamiento de respuestas y la plasticidad 
del cerebro, lo que lo hacen un reto para los amantes del procesamiento de seña-
les . Este estudio tiene una serie de aplicaciones que van desde el conocimiento 
mismo del cerebro y sus funciones, hasta su uso como herramienta de monitoreo 
de efectos de fármacos, aprendizaje en línea e incluso en el ámbito actual de la 
epidemia donde se han reportado casos de depresión, adicción y se han agudi-
zado problemas de atención y manejo de emociones, así como de estrés . En la 
red, un grupo de investigadores se ha interesado en la generación de algoritmos 
de extracción automática de parámetros y el análisis de las condiciones bajo las 
cuales se puede medir estrés y proponen la metodología para evaluar el estrés 
cognitivo a partir de una prueba estandarizada que evalúa atención denominada 
Stroop y que es utilizada en el área de psicología . Para ello, crearon tres aplicacio-
nes para las pruebas digitales que pueda ser aplicado en un escenario controlado 
(laboratorio) o en un salón de clase o grupo de personas . Así como un programa 
en línea de análisis automático y preparación de la base de datos para proporcio-



intROducciÓn aL PROcesamientO diGitaL de seÑaLes 47

narle al profesor monitor una visión general del desempeño de los alumnos sin 
emplear tiempo en un análisis extenso de manera visual . 

Aunque en este capítulo, solo se presentan algunas propuestas dentro de la red 
de computación, es importante mencionar que según el portal de investigado-
res del IPN (https://ipn .elsevierpure .com/es/), en el instituto hay al menos 16 
investigadores de 4 unidades profesionales del IPN, que tienen 124 productos 
de investigación dentro del área de procesamiento digital de señales ya sea en 
hardware con FPGA’s, GPU’s y en software las señales multidimensionales . Si 
consideramos el área de procesamiento de imágenes, tanto en reconstrucción, 
mejoramiento visual o identificación de características, 35 investigadores de 6 
unidades del IPN, han publicado 171 productos de investigación . Al hacer una 
búsqueda más general considerando solo procesamiento de señales o imágenes 
entonces 184 investigadores de los 1454 registrados en la plataforma usan herra-
mientas del procesamiento dentro de su ámbito de trabajo, por lo que conside-
ramos que es una fortaleza del Instituto Politécnico Nacional . 

Una amplia gama de nuevas tecnologías como la IA y el aprendizaje automático 
ofrecen el potencial de crecimiento sin precedentes de nuestra sociedad, mientras 
que los modelos de divulgación cambian rápidamente y la pandemia requieren 
que nos adaptemos a las nuevas realidades . Las tecnologías de procesamiento de 
señales desempeñan un papel cada vez más importante en el mundo en general . 
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Resumen

Actualmente hay una creciente necesidad de evitar generar o difundir informa-
ción falsa en el internet, lo que obliga a los proveedores de servicios a propor-
cionar ciertas medidas de seguridad a sus posibles clientes . En este contexto, el 
presente trabajo tiene como objetivo primordial desarrollar una opción simple, 
segura y eficiente para la validación de un usuario al momento de interactuar ya 
sea con otros usuarios o con diferentes tipos de sistemas . Para ello se propone 
un esquema basado en imágenes que incluyen expresiones; su finalidad es uti-
lizarlo en las validaciones del tipo desafío-respuesta conocido como prueba de 
Turing Pública y automática (captcha), para poder diferenciar a las máquinas (bots) 
de los seres humanos cuando se registra un intento de ingreso a un sitio web . La 
solución del captcha implica la identificación de una emoción aleatoria dentro 
de una imagen tipo GIF, la cual a su vez está conformada por nueve imágenes 
del mismo tipo . Dicha imagen cuenta con diferentes niveles de distorsión gráfi-
ca, lo que dificulta la identificación de la emoción en un grado mínimo para el 
usuario humano promedio, pero suficientemente compleja para una máquina . 
Esta propuesta fue programada en los lenguajes Java y HTML5 . El desarrollo se 
validó con ayuda de un grupo de 90 individuos con personalidades diversas, para 
efecto de las pruebas de usabilidad . Los resultados muestran que una mayoría de 
usuarios calificaron al sistema como de fácil uso, indicando adicionalmente que 
la identificación de las emociones también fue lo suficientemente simple para 
recomendar su empleo para control de acceso a sistemas reales . 
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Captcha, imagen GIF, Test de Turing, bots, expresión facial .
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1. Introducción

Las pruebas de Turing proponen un método para indicar la existencia de menta-
lidad en las computadoras, y consisten en que una computadora puede inducir a 
sus interrogadores a creer que es una persona . La prueba de Turing inversa es una 
reorientación de la prueba de Turing, en la que se plantea que los seres humanos 
son el objeto de estudio y se prueba sí son o no distinguibles de las máquinas [1] . 

Una captcha (Completely Automated Public Turing test to tell Computers and Humans Apart: 
prueba pública de Turing completamente automatizada para distinguir a las 
computadoras de los humanos), es una medida de seguridad que se aplica co-
múnmente en páginas Web, de tal manera que ayude a proteger del Spam (Correo 
electrónico no solicitado que se envía a un gran número de destinatarios con fines 
publicitarios o comerciales), o para evitar el descifrado de contraseñas, efectuando 
una serie de pruebas para verificar que es un humano y no una computadora quien 
quiere acceder a la cuenta, tal como lo intentan los hoy conocidos como hackers, 
quienes son expertos en descubrir vulnerabilidades en sistemas . En la Figura 1 se 
muestran algunos captchas, indicándose la página Web donde se utilizan:

La prueba de un captcha consta de dos etapas, mismas que se muestran en la 
Figura 2: 1) Se genera aleatoriamente una serie de letras o números que común-
mente aparecen en imágenes ligeramente distorsionadas, 2) el usuario humano 
debe identificar estas letras o números y escribirlos en un cuadro de texto .

Figura 1. Ejemplos de las partes del Captcha
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El usar un captcha ofrece protección contra entradas digitales remotas, ya que 
un ser humano con el conocimiento de su información y apoyo de un sistema de 
cómputo puede acceder a su cuenta . Actualmente se puede ver el uso de captchas 
en varias páginas Web de renombre, como lo son: Facebook, YouTube, Amazon, 
Google, etc . Estas páginas, al ser muy grandes y con un compromiso social, de-
ben salvaguardar los datos personales de sus usuarios, como lo son: direcciones, 
contraseñas, datos de tarjetas de crédito o débito, etc . 

Los captchas se pueden usar en las siguientes situaciones:

•  registrándote para un nuevo servicio (Gmail, Facebook o YouTube),
•  registrándote en cualquier edición de una cuenta 
•  cambiando una contraseña en una cuenta ya existente,
•  configurando servicios a otro dispositivo o aplicación (como iPhone, Outlook, 

ActiveSync, etc .) .

Existe un nuevo término para identificar al complemento de algunas acciones 
de un captcha, denominado ReCaptcha . Este sistema mantiene la idea usada por 
muchos captchas de obligar al usuario a reconocer una palabra, pero en este 
caso se añade una segunda palabra que el sistema de reconocimiento de imagen 
es incapaz de descifrar . Si un número suficiente de usuarios introducen de forma 
correcta la palabra conocida y transcriben la desconocida de forma similar, se 
considera que esta es la forma correcta [1] . 

Respecto al desarrollo de diversas variantes de captchas destacan los siguientes 
trabajos: En B . Kurt Alfred Kluever [2] se plantea un captcha de video en donde 
el usuario proporciona tres etiquetas que identifiquen un video presentado . Por 
su parte en R . Gossweiler, M . Kamvar y S . Baluja [3] presentaron un captcha 

Figura 2. Generación de un captcha e ingreso de las letras y números correspondientes[8]
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tipo texto que se basa en la orientación vertical de una imagen . En G . Goswami, 
B . M . Powell, M . Vatsa, R . Singh y A . Noore [4] propusieron un captcha basado 
en el reconocimiento de rostros de un mismo sujeto, donde el usuario distingue 
los rostros de entre imágenes no humanas, fondos, distorsiones y caras . Ellos 
implementaron un captcha donde el usuario selecciona rostros humanos dentro 
de una imagen con distorsiones, además propusieron un captcha en el que en 
una imagen se tiene que encontrar un par de caras humanas en un conjunto de 
fondos e imágenes distorsionados . En A . Kumarasubramanian, R . Ostrovsky, O . 
Pandey y A . Wadia [5] exploraron la manera de utilizar los captchas de manera 
criptográfica al proponer la creación de un protocolo basándose en el proceso 
de resolución . En M . Fujita, Y . Ikeya, J . Kani y M . Nishigaki [6] crearon un capt-
cha en el que se mezclan dos imágenes tridimensionales formando una tercera, 
y el reto es identificar una imagen individual . En C . J . Hernández-Castro, M . 
d . R-Moreno, D . F . Barrero y S . Gibson [7] crearon un captcha para resolverse 
mediante el uso de machine learning teniendo por objetivo identificar vectores de 
ataque . En S . Gao, M . Mohamed, N . Saxena y C . Zhang [8] diseñaron un catpcha 
tipo video, e implementaron un marco de ataque automatizado para vencer este 
diseño usando procesamiento de imágenes . En M . Osadchy, J . Hernandez-Cas-
tro, S . Gibson, O . Dunkelman y D . Perez-Cabo [9] identificaron los principales 
problemas de seguridad en los captchas, apoyándose de técnicas de deep learning . 
En D . Lin, F . Lin, Y . Lv, F . Cai y D . Cao [10] presentaron un desarrollo con el 
objetivo de resolver captchas de tipo texto basados en el lenguaje chino . En 
2018, investigadores del Instituto de Tecnología de Georgia crearon un captcha 
basado en reconocimiento de rostros específico para dispositivos móviles . En M . 
Ogiela, N . Krzyworzeka y L . Ogiela [11] plantearon una propuesta de captchas 
cognitivos, en los que su resolución se basa en tener conocimientos especiales 
y habilidades perceptivas . Finalmente, en T . Lawan [12] propone tres diferentes 
tipos de captcha, diferenciando cuáles son los patrones idóneos de usabilidad 
para la creación de un captcha, resultando que los captchas con imágenes son los 
más simples de resolver por usuarios .

2. Metodología

Para el desarrollo de este sistema se utilizaron las siguientes aplicaciones:

•  CentOs 7,
•  WildFly 14,



AVANCES 2022: RED DE INVESTIGACIÓN EN COMPUTACIÓN  
DEL INSTITUTO POLITÉCNICO NACIONAL, MÉXICO

54

•  MariaDB, 
•  JavaScript,
•  JavaServer Faces (JSP) y 
•  Html5 . 

El primero de ellos, CentOs 7, es un sistema operativo con núcleo Linux con la 
ventaja de ser una distribución libre estable y con documentación disponible . Por 
su parte, WildFly 14 es un servidor de aplicaciones flexible en el desarrollo de 
interacciones y una comunicación cliente-servidor confiable; además, cuenta con 
una variada compatibilidad con diversas herramientas de desarrollo y frameworks . 
Finalmente, MariaDB es un repositorio y manejador de bases de datos, escalable 
y de mediano alcance de distribución libre, compatible con las plataformas antes 
mencionadas . 

Como herramientas de desarrollo se contó con el lenguaje Java y JavaScript; el 
primero de ellos se utilizó para desarrollar la imagen dinámica de nueve emo-
ciones utilizando el framework de JSP por medio del Modelo Vista Controlador 
(MVC) y, el segundo es una tecnología para desarrollar páginas Web que sola-
mente se ejecutan con el explorador, que en conjunto con la herramienta JQue-
rry facilita el funcionamiento y manipulación de documentos HTML (HyperText 
Markup Language) . HTML 5, es la versión del lenguaje HTML que define la es-
tructura de un documento web .

En este trabajo se desarrolló un captcha animado tipo GIF para un servidor en 
red, como método de acceso a páginas web . En este caso el captcha manifiesta 
siete emociones, aunque se pueden adaptar más gestos . Se proporciona un tiem-
po de espera para que el usuario identifique las emociones . En caso de fallo se 
proporciona un segundo intento; si esta falla, el ingreso a la página web se des-
carta para evitar diversos intentos de acceso por parte de robots informáticos . 

3. Pruebas y resultados

Con todo lo mencionado, se desarrolló un captcha dinámico en una matriz de 3 × 
3 contenido en una arquitectura de red por medio de un servidor, como se muestra 
en la Figura 3 . Dicha aplicación tiene la funcionalidad de generar aleatoriamente 
imágenes de emociones (alegría, tristeza, miedo, ira, asco, sorpresa y neutra) con 
una complejidad computacional de θ(ni!), donde n es el número de emociones .
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Las pruebas de código realizadas a esta aplicación se implementaron con el 
objetivo de detectar los defectos en la codificación; para realizar este pro-
ceso se utilizó la herramienta FindBugs, la cual es un plug-in del entorno 
de desarrollo eclipse . Como resultado de las pruebas se obtuvo un código 
sin defectos . Con el objetivo de fortalecer el captcha implementado en esta 
propuesta, una imagen de prueba fue sometida a dos programas de identifi-
cación de rostros: OpenCV y MATLAB, como resultado dicho programa no 
pudo detectar rostros en dicha imagen por medio de la distorsión, es decir, 
el desarrollo es único (ver Figura 4) . La propuesta de captcha se sometió a 
la validación de un grupo formado por 100 personas de diferentes entornos . 
Los individuos participantes en esta prueba cuentan con las características 
mostradas en la Tabla 1 .

Al finalizar la prueba se aplicaron dos preguntas al grupo de validación, con el 
objetivo de conocer su experiencia de uso . De la primera pregunta, la cual se pue-
de observar en la gráfica de la Figura 5, al 48 % le resulta fácil usar la aplicación 
y solo un 7 % lo consideró difícil .

Figura 3. Captcha generado por emociones en una matriz de 3 × 3
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Rango  
de edad Individuos

Escolaridad 
mínima

Escolaridad 
máxima # Hombres # Mujeres

11 a 20 10 Primaria Preparatoria 10 0

21 a 30 20 Licenciatura Maestría 15 5

31 a 40 30 Licenciatura Maestría 20 10

41 a 50 15 Maestría Maestría 10 5

51 a 60 10 Maestría Maestría 10 0

61 a 63 15 Preparatoria Doctorado 15 0

Tabla 1. Características de las personas que utilizaron el captcha

Figura 4. Rostros no identificados en MATLAB
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La Figura 6 visualiza la identificación de expresiones en las imágenes GIF . Se ob-
serva que el 43 % identificó sin problema alguno las expresiones representadas, 
mientras sólo al 10 % le resulto difícil reconocerlas .

4. Discusión y conclusiones

Se desarrolló un captcha animado tipo GIF para un servidor en red como méto-
do de acceso a páginas Web . En este caso, el captcha presenta cinco emociones, 

Figura 5. Usabilidad de la aplicación

Figura 6. Facilidad en la identificación de emociones
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aunque se pueden adaptar más de ellas . Las emociones se interpretaron por los 
usuarios de una manera media, es decir, no cualquier individuo puede identifi-
carlas (43 %), por lo tanto, cumple con el objetivo de ser un control de acceso 
limitado y para usuarios específicos . Por otra parte, este sistema es flexible para 
integrar sentimientos y expresiones en imágenes GIF . Adicionalmente, se pro-
porciona un tiempo de cinco segundos para la identificación de las emociones; si 
no hay identificación, se permite un segundo intento . Si la segunda oportunidad 
es fallida, se impide el ingreso a la página web como candado para evitar el acceso 
de robots informáticos . 

La utilización de lenguaje Java y JavaScript proporcionó flexibilidad al desa-
rrollo del proyecto, incluso por la parte gráfica del mismo, además de otorgar 
gran contenido de documentación . El uso de la biblioteca de visión artificial 
OpenCV sirvió para generar distorsiones a la imagen producida de manera 
aleatoria, incrementando así la complejidad del reconocimiento de las emo-
ciones .

El captcha desarrollado conllevó un trabajo de investigación, iniciando con el 
entendimiento de emociones universales, hasta la aplicación de distorsionas 
en imágenes tipo gif  y su despliegue en un contexto web . Los entornos de 
desarrollo y las bibliotecas de procesamiento gráfico representaron una gran 
ayuda para culminar este proyecto; si bien existieron complicaciones, todas 
fueron sorteadas de tal manera que coadyuvaron en el desarrollo de esta nueva 
propuesta de captcha . De los resultados obtenidos en las diferentes pruebas 
realizadas se puede concluir que el captcha es fácil de usar, así como es sen-
cillo identificar la expresión facial marcada en la imagen . El software tiene la 
ventaja de no ocupar una alta cantidad de recursos de cómputo, esto se debe 
que es un GIF animado, lo que le permite conservar la dificultad cognitiva 
que evita que pueda ser hackeado y por lo tanto se verifica la prueba inversa 
de Turing . 

Financiamiento

Esta propuesta se deriva del proyecto de investigación Metodología funcional de capt-
chas basado en procesamiento de imágenes, apoyado por la Secretaría de Investigación 
y Posgrado del IPN mediante el registro SIP20201616 .
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Resumen

En este proyecto interdisciplinario se implementaron diseños propios de siste-
mas de registro de señales fisiológicas con el objetivo de crear una red de senso-
res portátiles que permitan el monitoreo de la respuesta fisiológica ante estímulos 
conocidos en un proceso cognitivo observando principalmente el efecto en la 
atención y las emociones . Estas señales son: 1) actividad eléctrica del cerebro, 
medida a través de electroencefalografía, 2) Actividad electrodérmica, medida 
a través de la respuesta galvánica de la piel, y 3) Frecuencia cardiaca, medida a 
través de fotopletismografía . Se generó la infraestructura para la medición simul-
tánea de hasta 8 canales unipolares de señal electroencefalográfica . Este es un 
sistema portátil modular en el que se puede usar desde un canal hasta 8 . Se de-
sarrolló el software para el registro y almacenamiento de las señales . Se diseñó e 
implementó una pulsera para la medición continua de la actividad electrodérmica 
y la frecuencia cardiaca . Ambas señales se registran y transmiten inalámbricamen-
te de forma continúa usando Bluetooth . Se generó el software para el registro, 
transmisión, almacenamiento y análisis visual de la señal, así como el sistema 
para la generación de la base de datos . Con estas herramientas en conjunto con 
el software de aplicación de pruebas neurocognitivas y productos generados en 
proyectos previos, se realizaron pruebas piloto para la evaluación del equipo 
desarrollado .

Palabras clave

Electroencefalografía, electrodermia, frecuencia cardiaca, emociones, distracto-
res auditivos .
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1. Introducción 

La medición de señales fisiológicas en el estudio de los procesos de enseñanza-
aprendizaje permiten evaluar el efecto de los estímulos de una manera cuanti-
tativa, que de otra manera tendrían que ser cualitativos; sobre todo en lo que 
respecta a las emociones, ya que, sin tener información del estado fisiológico de 
las personas, dependemos de una apreciación subjetiva del mismo individuo . Sin 
embargo, en los últimos años, el interés en cuantificar o estimar las emociones 
en diferentes ámbitos del ser humano ha aumentado y gracias a los avances en 
la ciencia y tecnología, es posible tener sensores y equipos de medición que per-
miten registrar y almacenar las señales para ser procesadas y extraer parámetros 
que pueden ser relacionados con los estímulos y así conocer su efecto . Este 
capítulo describe la metodología y resultados de la continuidad llevada a través 
de los proyectos SIP20172248, SIP20172260, SIP20181719, SIP 20196196 y SIP 
20200839, en los cuales se ha desarrollado la infraestructura, tanto en hardware 
como en software para el registro y análisis de señales fisiológicas que proporcio-
nan información sobre estrés y estados emocionales, así como su relación con la 
atención en procesos cognitivos bajo diferentes estímulos . Este capítulo se centra 
en la adquisición de datos de sujetos sanos para medir su señal electroencefalo-
gráfica (EEG), utilizando equipo propio, así como, simultáneamente, registrar 
señales fisiológicas con la pulsera E4 de Empática, de las cuales se analizan la ac-
tividad electrodérmica o EDA (por sus siglas en inglés, Electrodermic Activitiy) 
y la frecuencia cardiaca o HR (por sus siglas en inglés, Heart Rate) . Se presenta el 
protocolo de registro que se llevó a cabo, así como los criterios de inclusión para 
la selección de los sujetos de estudio . Se describe la base de datos de estímulos 
auditivos utilizados y se muestra la metodología de adquisición de las señales, el 
diseño de equipo propio y las técnicas de procesamiento de señales digitales para 
la limpieza y extracción de características que permitan encontrar las relaciones 
de estímulos auditivos que provocan emociones y su relación con la atención .

Trabajos previos muestran que las emociones afectan los procesos de apren-
dizaje, tal es el caso de M . Chaouachi y C . Frasson [1], quienes utilizan la señal 
EEG para cuantificar su efecto y concluyen que las emociones “positivas” 
amplían el alcance de la atención y mejoran la recuperación de la memoria, los 
niveles de motivación, así como también la capacidad de resolución de proble-
mas . Otros trabajos utilizan además señales de imagenología durante procesos 
de aprendizaje midiendo atención y concentración con lo que se corrobora la 
actividad eléctrica asociada a esos eventos [2-5] . Aunque la combinación de es-
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tas técnicas no es viable para seguimiento en condiciones fuera del laboratorio, 
sirven como referencia para avanzar en el análisis de las señales que se registran 
de manera no invasiva .

Otros trabajos muestran la utilidad de sistemas neurofeedback para promover 
estados de atención [6], manejar el dolor [7] y lograr diferentes estados menta-
les como relajación y concentración [8] . Todos ellos utilizan la señal EEG para 
cuantificar los resultados . Los estímulos utilizados en [9] fueron elegidos para 
promover emociones y comprobar su efecto en las variables a medir . Los autores 
demuestran que es posible utilizar las señales EEG para clasificar emociones en 
el plano bidimensional de valencia y activación propuesto por Russell, y desta-
can la importancia de personalizar los sistemas para mejorar la exactitud en la 
clasificación . Este modelo ha sido utilizado en diferentes trabajos demostrando 
su utilidad . Sin embargo, se hace énfasis en que las diferencias culturales y de 
idioma afectan la forma de categorizar las emociones, por lo tanto, un grupo de 
estímulos podrían ser catalogados de diferente manera en culturas diferentes [10] . 
Es por ello por lo que en este trabajo se reporta la categorización de los sonidos 
según la percepción de los sujetos que participaron en el protocolo, comproban-
do que sí existen diferencias .

2. Metodología

Se desarrolló equipo de registro de EEG, EDA y HR, se caracterizó y se diseñó 
un protocolo de prueba que permitiera evaluar las señales propuestas para el 
monitoreo de los eventos fisiológicos durante un proceso cognitivo, comparando 
estados con estímulo y sin estímulo en una tarea que implica atención utilizando 
distractores auditivos . Para ver el efecto de los estímulos distractores auditivos 
se utilizó la base de datos IADS (International Affective Digital Sounds) [11], la 
cual fue desarrollada y distribuida por el Centro de Emoción y Atención de la 
Universidad de Florida, con el fin de generar materiales estandarizados . Cuenta 
con 167 sonidos, los cuales fueron calificados por al menos 100 personas de 
ambos géneros, utilizando una herramienta para medir las emociones: el mo-
delo de autoevaluación del maniquí (SAM por sus siglas en inglés), que es una 
evaluación gráfica no verbal que permite medir directamente el placer(valencia), 
intensidad(activación) y control (dominancia) asociadas a una reacción afectiva 
en las personas con una amplia variedad de estímulo, el cual se muestra en la 
Figura 1 .
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Las emociones son mapeadas como puntos en un plano bidimensional o tridi-
mensional según se requiera, de acuerdo con modelo circumplejo de Russell [13], 
el cual se muestra en la Figura 2 . Las emociones son representadas en cuatro 
cuadrantes, denotados con Q1, Q2, Q3 y Q4, los cuales agrupan un conjunto 
de emociones, las cuales se mencionan en la Tabla 1 . Los valores asignados son 
del 1 al 9 en donde el 5 representa un estado neutro, el 1, muy desagradable o 
muy desactivado y el 9 muy activado o muy agradable, para valencia y activación, 
respectivamente .

2.1. Sistema de medición de la señal EEG

Para llevar a cabo el registro de las señales fisiológicas se utilizó un electrocardió-
grafo de 7 canales modulares, diseñado como parte de los objetivos del proyecto 
SIP20181719 y modificado durante el proyecto SIP20196196, el cual permite 

Figura 1. El Modelo de Autoevaluación del maniquí usado para calificar la dimensión afectiva de valencia 
(panel superior), activación (panel intermedio) y dominio (panel inferior). Tomada de [12]
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Figura 2. Modelo circumplejo de Russell, basado en valencia (eje horizontal) y activación (eje vertical),  
con la asignación de cuadrante asociado. Traducido y modificado de [14]

Cuadrante Activación Valencia Dominancia Emociones asociadas

Q1 A>5 V>5 – Feliz, eufórico, emocionado  
y alerta

Q2 A<5 V>5 – Satisfecho, sereno, calmado  
y relajado

Q3 A<5 V<5 – Aburrido, deprimido y triste

Q4 A>5 V<5 – Tenso, nervioso, estresado  
y enojado

Tabla 1. Relación entre el plano circumplejo de Russell bidimensional  
con los cuadrantes asignados.
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utilizar de 1 hasta 8 módulos para el registro de EEG . Este sistema consta de un 
filtro pasa-banda 0 .5 a 50 Hz, filtro Notch a 60 Hz, amplificación fija de 110000 
con un consumo de corriente en el rango de 25 .7mA a 34 .8mA . Cada módulo 
se alimenta con dos baterías de 9 V para generar un voltaje de alimentación de 
+/-9V . Como se observa en la Figura 3, el módulo consta de una tarjeta PCB en 
montaje superficial con dimensiones de 4 .5x4 cm .

Se utilizaron electrodos de copa de oro en configuración unipolar, con referen-
cia en las apófisis mastoides, en las posiciones F3, T3, C3, FP1, T4, C4 y F4, de 
acuerdo con el sistema estándar de medición 10-20 . Se utilizó gel Nuprep® para 
limpiar la piel, y pasta conductora Ten20® como interfaz electrodo-piel en el 
cuero cabelludo . Además, se utilizaron dos mallas tubulares para mantener los 
electrodos fijos . Se utilizó una tarjeta de adquisición de National Instruments NI-
USB-6008 con una resolución de 16 bits, una tasa de 256 muestras por segundo 
y se implementó una interfaz de usuario en LabView para visualizar en tiempo 
real y almacenar los datos [15] .

2.2. Sistema de medición de las señales EDA y HR

Para el registro de las señales EDA y HR se utilizó la pulsera Wristband E4 
de Empatica®, certificada por la FDA como de grado médico . Aunque esta 
pulsera registra también la temperatura y el movimiento, estas dos variables no 

Figura 3. Módulo de registro de EEG
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se analizaron en este estudio ya que, el equipo propio cuenta solo con las dos 
variables mencionadas . La pulsera se colocó en la mano no dominante para 
dejar libre la otra mano y así evitar los artefactos de movimiento debidos a la 
manipulación del mouse de la computadora durante las actividades requeridas 
en el protocolo .

2.3. Protocolo de registro

a)  Sujetos de estudio: se contó con la participación de 25 sujetos voluntarios con 
edades entre 18 y 40 años, 10 mujeres y 15 hombres . Todos los sujetos obtu-
vieron un puntaje mayor a 50 en la encuesta de percepción de salud SF-36, 
la cual fue validada para uso en la población mexicana por Miguel A . Zúñiga 
et . al [16] .

b) Se siguieron los siguientes pasos en el protocolo de registro:

1 .  Explicar procedimiento al participante, se resuelven sus dudas y, si acepta 
participar, firma una carta consentimiento

2 .  El participante contesta la encuesta SF-36

3 .  Se colocan los electrodos y se verifica que estén registrando los 7 canales . 
Se coloca la pulsera E4 y se enciente . Se colocan audífonos y se inicia el 
software para presentación de instrucciones y verificar el nivel del sonido

4 .  Se solicita sentarse cómodamente y se comienza el registro . Los primeros 
60 segundos se registran sin estímulo y se toma como estado basal .

5 .  Se reproduce un set de 40 sonidos con una duración de 6 segundos cada 
uno presentados de manera aleatoria . Se solicita al participante etiquetar 
cada sonido utilizando la prueba SAM . 

6 .  El programa le solicita al participante colocar fichas blancas y negras, por 
30 segundos, en un tablero de ajedrez en la pantalla de la computadora, 
haciendo uso del mouse y siguiendo instrucciones para la colocación . Esta 
etapa tiene el objetivo de generar un estado de atención auditiva contro-
lado sin distracción .
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7 .  Posteriormente, se presenta un set de 5 sonidos pertenecientes a un mis-
mo cuadrante, ordenados de manera aleatoria, mientras está colocando 
las fichas en el tablero, y al final se le solicitó identificar y etiquetar su 
estado emocional durante esta etapa, haciendo uso nuevamente de la 
prueba SAM .

8 .  Se deja descansar al participante por 30 segundos sin ningún ruido o ac-
tividad asignada .

9 .  Se repiten los pasos 7 y 8 ahora con otro set de sonidos pertenecientes a 
otro cuadrante hasta terminar con los 4 cuadrantes .

Este procedimiento de 7 etapas: basal, una de etiquetado de los audios con la 
prueba SAM, una de atención con tablero de ajedrez sin estímulo auditivo y 4 
con actividad de atención y sonidos que provocan emociones, duró entre 60 y 90 
minutos, dependiendo del tiempo que se tomaba el participante en identificar su 
estado emocional . Los conjuntos de estímulos auditivos utilizados en las cuatro 
etapas de atención corresponden a los cuadrantes Q1, Q2, Q3 y Q4 del modelo 
circumplejo de Russell; los cuales fueron asignados aleatoriamente durante la 
secuencia de las pruebas . 

El software encargado de dar las instrucciones para la colocación de fichas en 
el tablero de ajedrez, así como de reproducir los sonidos, además registra los 
tiempos de respuesta del participante y el número de aciertos y errores en la 
colocación, así como el orden en el que se aplicaron los grupos de sonidos . Al 
finalizar el registro se cuenta con la siguiente información:

a)  Señal de 7 canales de EEG para cada etapa: basal, etiquetado con la prueba 
SAM, una etapa de tablero de ajedrez sin estímulo auditivo y 4 etapas de aten-
ción con estímulo auditivo usando la actividad de colocar fichas en el tablero .

b)  Señales proporcionadas por la pulsera E4 (para las 7 etapas), de las cuales se 
utilizarán EDA y HR .

c)  Archivo con tiempos de cada una de las etapas

d)  Archivo con etiqueta del cuadrante al que pertenecen los sonidos auditivos .
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e)  Archivo con datos personales y etiquetado de los sonidos, aciertos y errores en 
la prueba de atención y los tiempos que se tardó en cada movimiento de ficha .

f)  Una hoja en donde se registran: nombre y género del participante, fecha 
y hora, las medidas de colocación de electrodos de acuerdo con el sistema 
10-20 y observaciones

g)  Archivo de texto con los resultados de la prueba SF-36 .

2.4. Extracción de características

Se utilizaron diferentes técnicas de procesamiento para cada una de las señales fi-
siológicas, implementadas en MATLAB® las cuales se describen a continuación .

EEG

Al revisar los registros de EEG, se seleccionaron solo aquellos que contaban con 
los 7 canales simultáneos con la información completa durante todas las etapas ya 
que en algunos casos se desprendieron uno o más electrodos o se tuvieron fallas 
en el sistema de EEG . Con esta selección se redujo a 8 el número de participantes .

Esta señal pasó por tres etapas principales: 1) preprocesamiento, 2) segmentación 
y extracción de características y 3) cálculo de coeficiente de atención en cada una 
de las etapas .

1 .  Preprocesamiento: se utilizaron filtros IIR tipo Butterworth de 4to orden, 
pasa-banda, con frecuencias de corte de 0 .5 a 50 Hz . Para la atenuación de 
parpadeos se utilizó la transformada discreta de Wavelet con una wavelet ma-
dre Daubechies 4 . Se segmentó la señal de acuerdo a las 7 etapas registradas: i) 
Basal, ii) Etiquetado con la prueba SAM, iii) Tarea de atención con el tablero, 
sin estímulo auditivo y iv) Cuatro etapas de atención y emoción, utilizando 
el tablero y estímulos auditivos de cada uno de los cuadrantes de acuerdo al 
modelo circumplejo de Russell .

2 .  Segmentación y extracción de características: una vez segmentadas las etapas, 
se extrajeron y analizaron visualmente por etapas de atención, con estímulo 
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(Q1-Q4) y sin estímulo (NQ) . Se calculó la Transformada de Fourier y se 
calculó la energía en las bandas alfa y beta cada segundo .

3 .  Obtención del coeficiente de atención calculando el radio de las energías en 
las bandas de frecuencia, alfa/beta, el cual es inversamente proporcional al 
nivel de atención . 

EDA y HR

Los datos de estas dos señales se obtuvieron de los registros de la pulsera E4 . El 
primer paso consistió en revisar que los archivos tuvieran la información y se des-
cartaron los registros de 5 voluntarios que estaban incompletos o no eran viables . 
Para los 20 registros que contienen información completa se llevó a cabo un pro-
cedimiento de 3 etapas: 1) segmentación en las etapas del protocolo, 2) extracción 
de características y, 3) almacenamiento de los resultados . 

La segmentación consiste en separar cada una de las etapas utilizando los tiem-
pos registrados con el software . Cabe mencionar que el número de datos por 
unidad de tiempo es diferente para cada una de las señales, siendo 1 y 4 datos por 
segundo para HR y EDA respectivamente . Esto debido a que las tasas de mues-
treo son diferentes en la pulsera E4 . Una vez segmentada, se calculó el promedio 
por participante en cada una de las etapas .

2.5.  Evaluación de los cambios en las variables asociados  
a los estímulos distractores

Para conocer y caracterizar la base de datos para su posterior análisis con mé-
todos automáticos se procedió a realizar una prueba general para cada una de 
las señales bajo estudio . Se utilizó una plataforma para revisión de los datos de 
manera interactiva . Y a partir de esta información se compararon los datos por 
etapa para identificar si hay valores atípicos y si se pueden esperar cambios en-
tre las diferentes etapas consideradas . Se analizó el efecto de los sonidos como 
un distractor en una misma prueba de atención basada en el uso del tablero de 
ajedrez . Se compararon los valores promedio y sus desviaciones estándar sin 
estímulo (NQ) contra las otras pruebas de atención y estímulos provenientes de 
Q1 al Q4 del modelo de Russell . Como resultado del etiquetado durante la etapa 
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SAM, se encontró que solo el 35 % de los 20 participantes etiquetaron a los so-
nidos del cuadrante Q3 en ese cuadrante, el 65 % etiquetaron esos estímulos en 
otro cuadrante . Debido a esto, hay un desbalance muy marcado en la cantidad de 
datos por prueba . Por lo que se recurrió al uso de un modelo mixto como prueba 
para establecer si hay diferencias entre los resultados de cada prueba, se aplicó 
máxima verasimilitud para establecer la estimación del promedio de las columnas 
que no contaron con suficiente información .

3. Resultados

Se observaron cambios en las señales cuando estamos en un proceso cognitivo sin 
y con distractores . También se observa que los cambios difieren para cada uno de 
los participantes . Para analizar las diferencias de los cambios en promedio de todos 
los participantes se calculó el parámetro Fold Change (FC), que se define como el 
valor/promedio del participante, con el objetivo de identificar las diferencias entre 
los estados, eliminando el efecto del promedio de cada participante .

EEG

La Figura 4 muestra el coeficiente de atención calculado con el radio de las energías 
de las bandas Alfa y Beta en la etapa de atención sin distractor (NQ) y las cuatro 

Figura 4. Nivel de atención (energía alfa/beta) en la señal EEG
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etapas de atención con distractor (Q1-Q4) para un participante . Cada área en dife-
rente color representa cada una de las etapas y las columnas de puntos representan 
cada uno de los canales en el orden: C3, C4, F3, F4, FP1, T3 y T4 . Cada punto 
representa el radio Alfa/Beta, segundo a segundo . Se observa que en Q2, cuyos 
estímulos corresponden a los estados emocionales de satisfecho, calmado, sereno 
y relajado, es en donde se presentan menos cambios en todos los canales y hay 
una tendencia a aumentar el nivel de atención . En cambio, en los otros estados se 
observan más cambios con una tendencia a bajar el nivel de atención . Sin embargo, 
para cada participante se observa un comportamiento diferente .

EDA y HR

En las Figuras 5 y 6 se muestran los resultados de los 20 participantes para cada 
una de las etapas . En EDA se observa que los cambios difieren para los partici-
pantes, mostrando mayores cambios en Q4 . Sin embargo, es diferente para cada 
participante . En HR también se observa que para cada participante los cambios 
de una etapa a otra varían y no se observa una tendencia por etapa .

Para el análisis, se recurre al cálculo FC, para extraer solo los cambios con respecto 
al promedio de la prueba por persona, ya que los cambios son pequeños . Al anali-

Figura 5. EDA (μS), medido en la muñeca durante las etapas: sin distractor (NQ)  
y atención con distractor auditivo de los cuadrantes Q1-Q4
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zar con respecto al estado NQ, donde no hay distractor y haciendo las correcciones 
pertinentes por el número de participantes que seleccionaron Q3, se propuso el 
método de mixed Model con ajuste de máxima similitud . Para una Alpha de 0 .05, 
en EDA se obtuvieron cambios significativos en Q4 y Q2 comparados con NQ . 
El estado que tiene un efecto mínimo en la señal durante el desempeño en la tarea 
de atención es el cuadrante Q1 asociado con la emoción de felicidad y estar alerta . 
Mientras que los distractores asociados a Q4 presentan los cambios mayores, el cual 
se relaciona con los estados emocionales de enojado, tenso, nervioso y estresado . 
Para ese mismo valor de Alpha, en HR no se encontraron cambios significativos .

4. Discusión 

Como se observa en los resultados, las tres señales proporcionan información 
sobre los estados emocionales, y en el caso de EEG, además, nos permite rela-
cionarlo con el coeficiente de atención . En este análisis preliminar del estudio 
piloto se observa que el sistema de registro de EEG permite registrar cambios 
en la señales debidos a los estímulos utilizados como distractores . También nos 
deja ver que cada participante presenta un comportamiento distinto y que, si 
se desea generar un sistema para identificar las etapas se requiere de un análisis 
personalizado para las tres señales utilizadas .

Figura 6. HR (Pulso/Minuto) medido con la técnica de fotopletismografía durante  
las etapas sin distractor (NQ) y con distractor (Q1-Q4)



imPLementaciÓn de sistemas de mOnitOReO de eVentOs FisiOLÓGicOs  
asOciadOs a un PROcesO cOGnitiVO cOn distRactORes emOciOnaLes

75

En este estudio se observa que las emociones influyen en los procesos cogniti-
vos, ya que alteran el coeficiente de atención (EEG, Canal FP1) y la respuesta 
galvánica de la piel, registrada con la señal EDA . Al tener conocimiento de las 
emociones que podemos provocar y su efecto en la atención, podríamos mejorar 
los procesos de enseñanza aprendizaje .

Cabe mencionar que esta es una prueba piloto que permitió ver la utilidad de 
contar con el equipo de EEG propio y obtener la experiencia de las fallas durante 
la realización del protocolo . También permitió observar la necesidad de contar 
con la sincronización de ambos equipos, EEG y pulsera, lo cual se espera resol-
ver con el uso de la pulsera propia una vez que llegue a su diseño final . Aunque 
se probó el primer prototipo de pulsera y se caracterizó, obteniendo resultados 
similares a los de la E4, aún falta un diseño ergonómico que sea cómodo y ro-
busto durante las pruebas del protocolo . Este protocolo también nos llevó a la 
conclusión que transmitir las señales por Bluetooth no es la mejor opción si se 
hacen pruebas fuera del laboratorio, ya que se probó en un ambiente no con-
trolado y se tuvo pérdida de datos . De aquí se tomó la decisión de incluir una 
memoria para el almacenamiento de los datos . 

En lo que respecta al EEG, esta prueba piloto permitió observar las áreas de 
oportunidad del equipo y gracias a ello, se diseñó y construyó la siguiente versión 
en la cual se hicieron mejoras en tamaño, diseño, consumo de energía y elimina-
ción de baterías por módulo . Esta versión se encuentra totalmente caracterizada, 
esperando llevar a cabo un segundo protocolo de registro una vez que tengamos 
acceso a las instalaciones del instituto . 

Una de las aportaciones que deja esta prueba piloto es la experiencia de colabo-
ración de los investigadores de las diferentes unidades y centros de investigación, 
así como la interacción de estudiantes de doctorado, maestría y licenciatura, ya 
sea como estancias doctorales, tesistas, alumnos BEIFI y servicios sociales de las 
diferentes carreras y áreas de especialidad .
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Los autores agradecen al Instituto Politécnico Nacional por el apoyo mediante 
la subvención SIP20196196 y SIP 20200839 . Los autores agradecen a todos los 
participantes como voluntarios en el protocolo . 
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Resumen

En esta propuesta se desarrolló un prototipo de sistema de reconocimiento de 
automóviles con el propósito de reconocer automóviles mediante redes neuro-
nales . Las características usadas como discriminantes para reconocer los automó-
viles son: placa, marca, modelo y color del automóvil . Las diversas redes neuro-
nales se entrenaron con una base de datos de imágenes que nosotros recabamos 
de diversas plataformas de compra y venta de automóviles . Los resultados de los 
entrenamientos fueron completamente satisfactorios logrando hasta un 99 .0 % 
de precisión al momento de clasificar diversos automóviles . La razón por la cual 
catalogamos este proyecto como un “Prototipo” es por que en la Ciudad de Mé-
xico existen un aproximado de 17 marcas de automóviles distintas y cada marca 
tiene sus propios modelos distintos . Nosotros nos enfocamos en reconocer de 
momento 7 marcas distintas de automóviles y un total de 31 modelos distintos .
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1. Introducción

El robo de autos en México es un tema muy común ya que, cifras de la Asocia-
ción Mexicana de Instituciones de Seguros (AMIS) reporta que entre octubre de 
2018 y septiembre de 2019 se hurtaron en toda la República Mexicana 88 mil 047 
automóviles asegurados [1] .

En el mes de agosto del año 2019 se han presentado 8,548 autos, de estos 1,069 
por mes o 35 por día, de los cuales el 30 % se cometió con violencia [2] . Las alcal-
días que registraron mayor índice de robo fueron Iztapalapa, Gustavo A . Madero 
y Coyoacán . Estas dos primeras reportan que los delitos se presentan de forma 
más violenta con un promedio del 40 % los cuales fueron a mano armada [1] .

Los autos que se roban en la actualidad tienen tres destinos: la comercialización 
en otros estados, mediante papeles apócrifos, venta de auto partes y actividades 
ilícitas . Algunos expertos consideran que las autoridades deben reforzar los es-
fuerzos para recuperar más automóviles, y también la industria deben analizar y 
generar propuestas para combatir el delito y recuperar los automóviles [2] .

Nos enfocamos principalmente en los automóviles que circulan en la Ciudad De 
México porque el número de carpetas de investigación que se generaron bajo el 
nombre de “Robo de vehículo con y sin violencia” entre noviembre del 2018 al 
2019 ocupan el tercer lugar de los delitos más frecuentes . 

Estos datos se pueden ver reflejados en la Tabla 1 la cual contiene datos propor-
cionados por la Procuraduría General de Justicia de la Ciudad De México .

Número de Carpetas de investigación en la Ciudad de México

Delito de bajo impacto 86,005

Robo a transeúnte en vía pública 8,259

Robo de vehículo 6,809

Robo a negocio 2,636

Hecho no delictivo 2,224

Tabla 1. Top 5 de carpetas de investigación generadas en la Ciudad De México [4]
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Teniendo estos datos en cuenta se investigó sobre el número de automóviles en 
promedio que están asegurados en México obteniendo datos reveladores que nos 
indican que sólo 3 de cada 10 automóviles están asegurados y entre noviembre 
del 2018 al 2019 un total de 93,000 automóviles asegurados fueron robados . Con 
estos datos estimamos que se robaron un total de 310,000 automóviles y una 
perdida en valor comercial aproximada de 14 mil millones de pesos en pérdidas .

Para el desarrollo de esta propuesta, se usó la técnica de “Deep Learning” la 
cual se trata de un algoritmo de aprendizaje automático que imita la percepción 
humana mediante el uso de redes neuronales artificiales, con el fin de identificar, 
reconocer y clasificar objetos presentes en una imagen . Este proceso se logra 
expresar de manera gráfica en la Figura 1 .

1.1.  Objetivo

Desarrollar e implementar un prototipo de aplicación web con tecnología de 
redes neuronales capaz de analizar, reconocer y almacenar automóviles automo-
tores (4 ruedas) obtenidos por cámaras o imágenes .

1.1.1. Objetivos Particulares:

•  Reunir información referente al robo y recuperación de automóviles en el país 
y Ciudad de México .

Figura 1. Detección y clasificación de una red neuronal
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•  Realizar un análisis de los problemas relacionados con el reconocimiento de 
automóviles utilizando redes neuronales y desarrollar una aplicación

•  Realizar pruebas de factibilidad pertinentes que requiera el desarrollo .

1.2. Base de datos de imágenes

La base datos que recopilamos consta de un total de 10,212 imágenes diferentes 
de automóviles de distintos ángulos los cuales abarcan tomas frontales, traseras, 
2 de cada costado del vehículo y 4 de cada uno de los ángulos diagonales de los 
carros . La base de datos de imágenes se compone de la siguiente cantidad de 
imágenes: carros 4 puertas (3,500 imágenes), camionetas (2,000), SUV (2,712), 
camiones (2,000) . Las imágenes cuentan con una resolución de: 1600x1067px, 
un tamaño promedio de 208kb y una antigüedad no mayor a 4 años . En la Figura 
2 se muestran una serie de imágenes las cuales componen una pequeña parte de 
las bases de datos .

Figura 2 Base de datos de automóviles. (a) Carro Chevrolet Aveo Frontal; (b) Carro Chevrolet Aveo 
Trasera; (c) Carro Ford Passat Frontal-Diagonal; (d) SUV Lateral; (e) Carro Nissan Versa 

Trasera-Diagonal; (f) Camioneta Suburban Lateral
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1.3. Herramientas utilizadas

Las herramientas que se utilizaron para este proyecto son: lenguaje de programa-
ción “Python” en su versión 3, app de etiquetado de imágenes “Label Image” [5], 
“Firebase” para almacenar las imágenes de los automóviles que se detectaron y 
sus rasgos distintivos [6], “OpenALPR” [7] para realizar el proceso de detección 
de caracteres alfanuméricos en la placa, “WebFlow” [8] para hospedar el sitio 
de nuestro proyecto y “Google Colaboratory” [9], la cual nos fue de bastante 
utilidad para entrenar las diversas redes neuronales, permitiéndonos realizar en-
trenamientos con GPU y almacenamiento en la nube .

2. Metodología

La metodología utilizada en el trabajo presente se describe en las Figuras 3 y 4 . 
En estas dos figuras mostramos de manera gráfica las 2 partes importantes para 
llevar a cabo el desarrollo de este proyecto .

Parte 1. Etiquetado y entrenamiento de las redes neuronales

El proceso de etiquetado de las imágenes se realizó leyendo primero la imagen 
que se requiere etiquetar, en este caso la denominamos como imagen original, 
una vez que contamos con la imagen original se procede a realizar un etiquetado 
de todas las características visibles del automóvil, por ejemplo el tipo de vehículo, 
la marca y el modelo, como resultante obtenemos nuestra imagen etiquetada, 
las etiquetas se guardan en un archivo de formato “ .txt”; una vez que tenemos 

Figura 3. Proceso de etiquetado de imagen y entrenamiento de la red neuronal
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nuestras imágenes y etiquetas en una carpeta se procede a realizar la carga en 
una carpeta de Google drive con el fin de realizar el entrenamiento en la nube y 
guardar todas nuestras redes neuronales en nuestra cuenta de Google drive . Para 
este proyecto se entrenaron un total de 23 redes neuronales las cuales se hacen 
mención en la Tabla 2 .

En la Tabla 3 mencionamos las clases que son capaces de reconocer cada una de 
las redes neuronales .

Al tener una red neuronal capaz de detectar el tipo de logo, nos ayuda a disminuir 
el número de clases que debe de reconocer el detector de modelo, simplificando 
un total de 31 automóviles distintos, nosotros reducimos el problema en peque-
ñas partes a reconocer un tipo de vehículo de una determinada marca . Redu-
ciendo los resultados de 1/31 parte a 1/4 como máximo (tomando de ejemplo 
los carros de Volkswagen) . En la tabla 4 se mencionan todos los modelos que 
reconocemos con su respectiva marca .

Red Neuronal Cantidad

Detector de tipo de vehículo 1

Detector de Logos 1

Detector de Modelos 21

Total, de Redes Neuronales 23

Tabla 2. Redes neuronales entrenadas

Red Neuronal Clases a reconocer

Detector de tipo de vehículo Carro, Camión, Camioneta, SUV

Detector de Logos Chevrolet, Ford, Honda, Nissan, Toyota, 
Volkswagen

Tabla 3. Clases automóviles y logos que reconocemos
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Parte 2. Detección y clasificación de los automóviles

El proceso completo de clasificación de los automóviles considera la obtención 
de una fotografía o video donde se encuentren circulando los automóviles . Des-
pués se realiza una segmentación y redimensión de la imagen para su análisis 

Detector de Modelos

Marca Carros Camioneta SUV Camión

Chevrolet Aveo, Beat Silverado, Suburban Trax –

Ford Fusion, Focus, Figo F-150, Explorer – –

Honda City, Civic, Fit Odyssey CRV –

Kenworth – – – Kenworth

Nissan Sentra, Tsuru, Versa NP300 Kicks –

Toyota Corolla, Prius, Yaris Tacoma Rav4 –

Volkswagen Gol, Jetta, Passat, Vento – Tiguan –

Tabla 4. Clases de modelos que reconocemos

Figura 4. Flujo de la metodología para la clasificación del automóvil
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con el fin de segmentar nuestra área de interés la cual definimos nosotros como 
cualquier área donde se encuentre 1 o más automóviles . Una vez que obtenemos 
todos los automóviles que se detectaron, se procede a realizar una redimensión 
una vez más pero ahora únicamente de la imagen del automóvil . A partir de aquí 
todo nuestro proceso se divide en 2 etapas o procesos .

Etapa 1

Consiste en enfocarnos en detectar primero el tipo de automóvil (carro, ca-
mioneta, camión o SUV), una vez que se ha detectado se procede a identificar 
el tipo de marca (Chevrolet, Ford, Honda, Kenworth, Nissan, Toyota, Volk-
swagen) . Una vez logrado lo anterior, se procede a cargar el algoritmo de la 
red neuronal especializada en detectar ese tipo de automóvil de la marca, así 
podemos ofrecer un resultado de clasificación más preciso . Este proceso se 
muestra en la Figura 5 .

Figura 5 Proceso de clasificación de automóvil

Figura 6. Extracción de color predominante
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Una vez que obtenemos las características anteriores del automóvil se proce-
de a obtener el color que más predomina en la imagen aplicando la técnica de 
formación de clústeres de los K-Centros (K- means), y se obtiene el color que 
más predomina, de esta forma procedemos a obtener un código RGB el cual se 
compara en una lista que contiene códigos de colores RGB más comunes junto 
con el nombre del color . Finalmente se procede a clasificar este color extraído en 
la lista utilizando el método de clasificación de distancia mínima euclidiana . Este 
proceso se muestra en la Figura 6 .

Etapa 2

Retomando la Figura 4 nos enfocamos únicamente en el proceso de detección y 
reconocimiento de los caracteres alfa-numéricos que componen las placas . Este 
proceso se realiza mediante “OpenALPR”, el cual consiste en definir un um-
bral límite de caracteres que se aceptan para delimitar el tamaño de la letra, una 
segmentación de caracteres con el fin de reconocer cada uno por separado, por 
último, tenemos una serie de filtros de limpieza de caracteres . Como resultado 
obtenemos los caracteres alfa-numéricos que componen la placa y su respectivo 
porcentaje de clasificación . Este proceso se muestra en la Figura 7 .

Finalmente, esta propuesta termina con la parte correspondiente a la página web, 
cuya arquitectura se muestra en la Figura 8 .

La pagina web se encuentra disponible para su visualización en el enlace siguien-
te: https://2019b001 .webflow .io/

Figura 7. Proceso de reconocimiento de placas
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3. Resultados experimentales

Los resultados que se lograron al proponer diversas etapas de reconocimiento 
son favorables, permitiendo alcanzar porcentajes de un 99 % al momento del 
reconocer los automóviles . En la Figura 9 se puede observar una serie de graficas 
que contienen los índices de precisión al reconocer los tipos y modelos de las 
distintas marcas presentadas .

Figura 8. Arquitectura del sitio web

Figura 9. Precisión de reconocimiento
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Es importante mencionar que la marca que obtiene un menor índice de preci-
sión es la de Volkswagen, esto se debe a que existe una similitud entre todos los 
modelos de su marca, siendo los únicos rasgos distintivos que existen entre sí, 
los bordes de los marcos de la ventana, lo cual no genera un buen índice discri-
minatorio como para ser tomado en cuenta .

En la Tabla 5 realizamos una comparativa de nuestro proyecto con otros trabajos 
existentes en el mercado, aquí cabe señalar que la mayoría de la competencia se 
encuentra en Estados Unidos . Esto se debe principalmente a que en México este 
tipo de proyectos no se encontró ningún estado del arte similar, la mayoría se 
limitan a reconocimiento de placas . La comparación la realizaremos con sistemas 
que toman las mismas características que nosotros para realizar un reconocimien-
to, estos son: “Spectrico” [10], “Carnet .ai” [11], “Eyedea” [12] .

Aquí es importante señalar que, aunque Eyedea realiza la mayoría de las detecciones 
de características solo puede realizar esta detección si el vehículo cuenta con placa .

4. Discusión

Una parte importante para obtener resultados satisfactorios al momento de detec-
tar un vehículo es un ángulo correcto en la toma de la imagen . Al momento de la 

Características 
Reconocibles Spectrico Carnet.ai *Eyedea TT2019-B001

Tipo de Vehículo ✗ ✗ ✓ ✓

Marca ✓ ✓ ✓ ✓

Modelo ✓ ✓ ✓ ✓

Color ✓ ✓ ✓ ✓

Año ✗ ✓ ✓ ✗

Placa ✗ ✗ ✓ ✓

Porcentaje de Probabilidad ✗ ✓ ✓ ✓

Tabla 5 Competencia del mercado
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toma de la imagen, el ángulo de toma es muy importante ya que si lo tomamos con 
un ángulo entre 45° (picado) a 90° (cenital), se pierden muchos datos importantes 
de la imagen . En la Figura 10, se observa un ángulo que oscila entre los 0° hasta los 
45°, los cuales permiten obtener más características del vehículo . En caso contrario, 
si tomamos una imagen desde un ángulo mayor se pierden características impor-
tantes que hacen que la red neuronal que entrenamos no sea capaz de identificar, 
ya que no cuenta con las características desde una vista superior del vehículo .

Figura 10. Ángulo correcto y erróneo en la toma de imagen

Gráfico 1. Precisión conforme a la distancia
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Para el reconocimiento óptimo del vehículo, este tiene que cumplir con ciertas 
distancias en el momento de la toma de la imagen, para evitar un reconocimiento 
erróneo o simplemente no ser reconocido . La distancia mínima recomendada 
son 2 metros hasta los 30 metros, de ahí en adelante no se detectará el vehículo . 
Como se puede ver en el Gráfico 1, conforme el carro se aleja, el nivel de preci-
sión de la red disminuye, ya que se puede apreciar que a una distancia de 2 metros su 
precisión es del 99 .99 %, mientras que a la distancia de 30 metros la precisión es 
del 0 %, ya que no se logró detectar el vehículo . Esta característica se asemeja a 
la visión humana, ya que entre más distancia que tenemos entre el objeto a iden-
tificar menos características podemos extraer del mismo lo cual nos dificultara 
su identificación .

5. Conclusión y trabajos futuros

Se lograron identificar los vehículos que se encuentran en el índice de los más 
robados en la Ciudad de México, esto gracias a la especialización que se planteó 
al entrenar diversas redes neuronales . De la misma manera se logró identificar 
una red neuronal que nos proporcionaba mejores resultados y que se beneficiaba 
de la calidad del conjunto de imágenes que se recopilaron . Se realizaron análisis 
comparativos contra 3 sistemas que se encuentran en el mercado, permitiéndo-
nos así identificar los diversos problemas que existen al momento de realizar una 
clasificación de vehículos .

Con respecto a trabajos a futuros, esta propuesta una contribución a la ciencia 
del reconocimiento de automóviles, ya que puede haber mejoras tales como: 
aumentar las marcas y modelos disponibles a reconocer . También sería recomen-
dable contar con una base de datos más amplia y realizar más entrenamientos a 
las redes neuronales .

Mejorar la precisión en fotografías con poca luz(noche) es posible si ingresamos 
este tipo de imágenes en nuestro conjunto de entrenamiento . Existen modelos 
problemáticos en los que se tendría que buscar un rasgo más distintivo para lo-
grar diferenciar estos modelos de vehículo .

Cabe hacer mención que esta propuesta de investigación se deriva del proyecto 
SIP:20196276 .
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Resumen

El proyecto aborda la generación de algoritmos de extracción automática de 
parámetros y el análisis de las condiciones bajo las cuales se puede medir estrés 
tanto en la señal electroencefalografica como con los signos vitales que provie-
nen de una pulsera inalámbrica durante el estudio multiseñales del estrés cogni-
tivo generado durante el proceso enseñanza aprendizaje en ambiente controlado 
(SIP20195876) . En este artículo se presenta la metodología para evaluar el estrés 
cognitivo a partir de una prueba estandarizada que evalúa atención denominada 
Stroop y que es utilizada en el área de psicología . Para ello, se generaron tres 
aplicaciones para las pruebas digitales . Se generó una aplicación de escritorio 
multi-usuario con clave de acceso local que aplica un protocolo de manera auto-
mática basado en la prueba Stroop para ser usada en conjunto con el sistema de 
recolección multiseñal (Version 1 .2) . El programa extrae los parámetros clínicos 
básicos para medir estrés cognitivo durante la prueba, así como la aplicación 
de cuestionarios digitales entre las etapas de prueba para dar seguimiento a la 
emoción en cada etapa . El objetivo de esta versión es que pueda ser aplicado en 
un escenario controlado (laboratorio) . También se generó una aplicación Web 
que permite aplicar digitalmente un protocolo basado en la prueba de Stroop 
(Versión 2 .2) . Esta versión también extrae de manera automática los parámetros 
clínicos básicos para medir estrés cognitivo durante la prueba tipo Stroop, a tra-
vés de tiempos y aciertos en la prueba, la diferencia de la prueba radica en que 
se agregó la capacidad de manejar roles, ya con los requerimientos de seguridad 
para ser usado desde un servidor Web y se encuentra disponible en red como 
“Prueba de estrés” para que los grupos de estudiantes puedan tener acceso bajo 
la supervisión de un evaluador que en este caso es el profesor . Finalmente se 
generó una aplicación Web independiente para transformar los archivos gene-
rados por los dos sistemas anteriores que son tipo Excel para obtener las bases 

Garay Jiménez, L . I ., Tovar Corona, B ., Mata Rivera, F ., Ruiz Ledesma, E . F . 
(2022) . Sistema digitalizado para el seguimiento y extracción de parámetros 
durante la evaluación de atención y estrés cognitivo . En M . A . Ramírez Sa-
linas, L . N . Oliva Moreno, L . I . Garay Jimenez y P . Gomez Miranda (Ed .), 
Avances 2022: Red de Investigación Computación del Instituto Politécnico Nacional, 
México (pp . 95-113) . Barcelona, España: OmniaScience .
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de datos de los parámetros para ser procesados por programas de análisis auto-
mático en línea y proveer al profesor monitor una visión general del desempeño 
de los alumnos sin emplear tiempo en un análisis extenso de manera visual . En 
este proyecto aportaron, alumnos de la ingeniería en telemática, de la ingeniería 
en biónica y de la maestría en Tecnologías Avanzadas . Este tipo de aplicaciones 
donde se integran metodologías de sistemas expertos tanto en el análisis como 
manejo de la información es un nicho de oportunidad para hacer transferencia 
de tecnología . La infraestructura creada, permitirá realizar análisis de sistemas 
fisiológicos complejos a través de sus relaciones bajo condiciones controladas 
para que a mediano plazo se pueda abordar aplicaciones e-educación integrales .

Palabras clave

Evaluaciones en línea, pruebas grupales de atención, estrés cognitivo, nivel de 
atención .
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1. Introducción 

El Laboratorio de Instrumentación y Procesamiento de Señales, ha creado un 
sistema que sirve para la realización de una prueba cognitiva de la atención . La 
finalidad de esta versión digitalizada es que se pueda aplicar en un salón de clases 
con un evaluador o encargado de aplicarla a través de una aplicación Web . Se 
requiere que cada participante, tenga acceso a una computadora o dispositivo 
móvil y unos audífonos para su aplicación . La prueba de la atención permite ca-
racterizar la eficiencia del participante en identificar los estímulos auditivos y aso-
ciarlos a los nombres escritos de los mismos en la pantalla dentro de las primeras 
3 etapas basándose en la prueba de atención diseñada por Stroop [1-2] . La cuarta 
sección consiste en realizar un cálculo aritmético mientras existe un distractor 
emocional auditivo, que se ha propuesto como prueba de estrés [3] . Algunas de 
estas pruebas has sido retomadas con el objetivo de migrarlas a sistemas digitales 
en combinación con mediciones de variables fisiológicas para estudios multiva-
riables [3-4], o evaluadas en actividades donde se involucran varias actividades 
cognitivas para resolver una tarea como es en el caso de la prueba CANBAS [5] . 
Otra posibilidad actualmente bajo estudio es integrar esta prueba en baterías de 
estudios dirigidos a una patología en especial [6-7] sin embargo, existe resistencia 
por parte de los neuro-psicólogos, principalmente porque no es muy claro tanto 
el control como el manejo y generación de los resultados [8] . Howison resalta la 
necesidad de ampliar el alcance de las pruebas, y acercarlas más a un ambiente 
menos controlado y fortalecer las bases de datos estandarizadas por medio de 
la comparación entre bases de datos generadas [9] . Kessels incluye en los retos 
de este tipo de pruebas digitalizadas, la conectividad y el mantenimiento de las 
aplicaciones computacionales [5] .

1.1. Descripción de la prueba de estrés cognitivo

Las pruebas de tipo “Stroop Color”, son una serie de ejercicios que se realizan 
por iteraciones . Cada iteración consiste en mostrar 5 nombres de colores en 
pantalla, a la vez que un audio indica cuál de los colores es el que el usuario debe 
seleccionar . Los colores serán seleccionados de entre 7 posibilidades y colocados 
de manera aleatoria para cada iteración . Para la prueba cognitiva del estrés pro-
puesta se realizarán 60 iteraciones por cada serie de ejercicios, cada iteración tiene 
una duración de 3 segundos . Hay 3 tipos de series: Neutral (N), Congruente (C) 
e Incongruente (I) . En la serie tipo Neutral, el color de las letras de todas las pa-
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labras es negro . En el segundo, el tipo congruente, el color de las letras va acorde 
con el nombre del color al que están representando . Mientras que las series del 
tipo incongruente asigna el color de las letras distinto al nombre del color al que 
están representando, como se ejemplifica en la Tabla 1 .

Para el caso de las pruebas tipo “Stroop”, la selección de los colores, posición 
y color de letras de cada uno de ellos, así como el color seleccionado para ser 
elegido, son elementos que se generan aleatoriamente para cada iteración con el 
estímulo . Al iniciar la prueba aparecen aleatoriamente en pantalla los nombres 
de cinco colores con el color de letra que haya sido asignado a cada uno . Y de 
manera automática, se reproduce el audio del nombre del color a seleccionar . 
Cuando el participante escoge uno de los colores, este se enmarcará para brindar-
le retroalimentación acerca de lo que ha pulsado . Se registran todas las respuestas 
por parte del usuario y el tiempo que se haya tomado en presionar el nombre del 
color desde que se cargó el ejercicio de esa iteración y si la respuesta dada por el 
usuario es correcta o errónea . 

En la prueba de cálculo aritmético, el participante realiza una serie de restas entre 
dos números . Se realizarán 60 iteraciones con una duración de 3 segundos cada 
una . El minuendo de la resta comienza con una base, que es el número 2,000, 
pero a medida que se van realizando las iteraciones de resta, este número decre-
cerá, ya que la diferencia entre los números de una de las iteraciones o la respues-
ta del participante (si es que la hay), será el minuendo de la siguiente iteración . 
El evaluador selecciona si el sustraendo de la resta se genera de manera aleatoria 
o constante . En el primer caso, el sustraendo se genera de manera aleatoria y se 
utiliza un número distinto para cada iteración dentro del conjunto θ ={6,7,8,9} . 
Para el segundo caso, el sustraendo es el mismo y se seleccionará un número de 
manera aleatoria del conjunto θ . 

Serie Combinación de estímulos

Neutral Amarillo Rojo Azul Negro Verde

Congruente Amarillo Rojo Azul Negro Verde

Incongruente Amarillo Rojo Azul Negro Verde

Tabla 1. Estímulos usados en la actividad de atención bajo estrés
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Durante la realización de esta prueba, el participante escucha un audio que fo-
menta la condición de estrés el cual será seleccionado de manera aleatoria y es 
diferente para cada iteración . Se utilizó la base de datos de sonidos etiquetados 
para generar emociones “The International Affective Digitized Sounds” (2nd 
Edition; IADS-2) propuesta por la Universidad de Florida como los distractores 
durante la actividad [10] . A esta prueba se le ha llamado tarea de conflicto con 
distractores . 

Una vez generadas las secuencias para ser aplicadas al participante, estas pueden 
ser consultadas o utilizadas tantas veces o a tantas personas como el investigador 
lo considere necesario . Ya que el objetivo del sistema es explorar la atención con 
diferentes niveles de estrés para la evaluación en línea dentro de un grupo de 
alumnos en un salón de clases o bajo condiciones controladas de estudio .

2. Metodología

2.1. Sistema para pruebas en laboratorio

El sistema en esta versión tiene un solo usuario que es el evaluador, el cual tiene 
el control de la aplicación en todo momento, así como la recolección de las se-
ñales registradas de manera simultánea, electroencefalografía (EEG), movimien-
to (ACC), respiración (RESP), ritmo cardiaco (HR) y respuesta electrodérmica 
(EDA) . El sistema tiene todas las funciones de recolección de información adi-
cional a través de cuestionarios, y la generación de archivos con la información 
en formato Excel, por participante . El participante puede tener sus resultados 
directamente del evaluador .

2.2. Sistema para pruebas en línea por participante o grupales

El sistema en línea tiene tres tipos diferentes de usuarios, el administrador, el 
evaluador y el participante, cada uno con distintos privilegios . El administrador 
tiene una visión general y total sobre las pruebas y resultados . Los evaluadores, 
son aquellos que generan y asocian alguna de las secuencias de prueba a sus gru-
pos, para que los participantes puedan unirse y así realizar la prueba . También 
pueden ver y exportar los datos y resultados de cada uno de los participantes o 
de cada grupo que tenga asociado . 
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Los participantes, que son los que realizan la prueba, se pueden unir a los grupos 
generados por los evaluadores y realizar la prueba de atención, según la secuencia 
que el evaluador haya asignado al grupo seleccionado . Para obtener sus resul-
tados deben solicitarlos al administrador o evaluador, pero en su perfil podrán 
visualizar sus datos de registro, grupo y evaluador asignado .

Para complementar el análisis, se generó una herramienta en línea para la extrac-
ción automática de características y análisis de la información de la prueba que 
auxilia al encargado de la interpretación final .

2.3. Secuencia de la prueba de atención con diferentes niveles de estrés

El profesor-monitor de la prueba, explica el procedimiento y se asegura que los 
alumnos no tengan problemas de acceso a la página . Cada participante es asocia-
do a un grupo del monitor que aplica la prueba . Para acceder a ella, se le solicita 
al participante su consentimiento informado, así como la autorización para que 
sus datos sean utilizados con fines de investigación .

2.4. Pruebas y cuestionarios

Al iniciar la prueba, se le pide al participante que proporcione su estado de salud 
general, mediante un cuestionario corto basado en la prueba SF-36 [11] y poste-

Figura 1. Etapas de la prueba de estrés, bajo diferentes niveles de atención requerida
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riormente se le hace un cuestionario acerca de su estado emocional, así como su 
percepción del ambiente, qué tan activo y seguro se siente en ese momento y el 
nivel de atención que considera que tiene en general . Para describir las emociones 
cuestionadas, el participante selecciona en barras de desplazamiento sobre las imá-
genes que describen mejor su sentir, este cuestionario está basado en el test SAM, 
brevemente descrito por Vicencio et al . [12] y para definir la percepción de su nivel 
de atención en ese momento, se usa una barra de 0 a 10 que va desde nada a aten-
ción total . Dentro del procedimiento se le pide que verifique el nivel del audio e 
iluminación del dispositivo . El participante trabaja con un tipo de serie a la vez, en 
intervalos de 3 segundos por interacción y la prueba se detiene para que el partici-
pante pueda tomar un descanso entre series, si lo desea . Al concluir cada etapa de la 
prueba, se le aplica un cuestionario en el que se le pregunta acerca de su percepción 
del ejercicio, qué tanto le gustó realizar la prueba y qué tanto le activó el ejercicio . 

2.5. Descarga de información

En la página principal del sistema, el encargado de la prueba que puede ser un 
evaluador o un profesor-monitor cuenta con la opción de exportar los resultados 
de las pruebas previamente realizadas por participante o por grupo . El monitor 
selecciona el grupo de un listado de sus grupos . Al seleccionar al participante se 
enlistan las pruebas que realizó el participante, diferenciándolas por la fecha y hora 
de realización . Después de seleccionar los resultados se exportan a archivo Excel . 

2.6. Extracción de características

El sistema entrega la información de la prueba de atención bajo estrés en un archivo 
Excel, en la primera sección se tiene toda la información relativa al participante . En la 
segunda, se tiene la base de datos completa de todos los parámetros medidos, de los 
cuales se pueden extraer tres datos que son considerados en la psicopedagogía como 
importantes: 1) el tiempo que tardan en responder, 2) si la respuesta es correcta (% 
aciertos) y 3) si presiona varias veces durante una sola selección (repeticiones) .

2.7. Pruebas de la versión en laboratorio

Para la evaluación del sistema, se generaron y revisaron manualmente los re-
sultados de la prueba digitalizada de 3 personas que resolvieron la prueba y se 
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analizó su desempeño en la misma a partir de las métricas propuestas y medidas 
automáticamente obtenidas con el sistema y se presentan los resultados . 

2.8. Pruebas de la versión en línea

Como parte de las pruebas piloto de la integración del sistema se realizó una 
prueba con 30 personas que cursan el 2do . Semestre de la Ingeniería en Sistemas 
Computacionales, en la unidad de aprendizaje (UA) de cálculo aplicado, con una 
edad promedio de 19 años, siguiendo el siguiente protocolo:

Este experimento consistió en el uso de la plataforma de manera autónoma, con 
el profesor como monitor de la resolución de la prueba . En el sistema ya están 
integradas las instrucciones, cuestionarios y etapas de evaluación del sistema para 
que el alumno de manera autónoma lo utilice . No se tomaron registros de señales 
fisiológicas, solo se les pidió que resolvieran la prueba . El profesor generó una 
secuencia y la asignó a todo el grupo, que resolvió de manera simultánea la prueba . 

Para la sesión de cálculo aritmético con distractores se les presentaron segmentos 
de 3 segundos de ruidos seleccionados aleatoriamente entre 9 posibles: metró-
nomo 2 Hz, una sirena, el motor del coche cuando se calienta, truenos que se 
acercan, niño llorando, motor fuera de borda en funcionamiento, cortado de 
metal y ruido blanco . La operación aritmética fue con minuendo seleccionado 
de manera aleatoria para evitar su aprendizaje .

Finalmente, se hizo la extracción de características grupales automáticamente con 
el sistema en línea disponible para el archivo generado, se procesó y calcularon 
las características del archivo Excel generado en la prueba para su interpretación . 

2.9. Pruebas estadísticas 

Para la primera prueba, se obtuvieron los parámetros y se les calculó el promedio 
y desviación estándar por prueba y por paciente, para determinar tendencias del 
comportamiento de las variables consideradas .

Para el segundo caso, se evalúo la gaussianidad de las variables en la muestra para 
definir el tipo de estudio (paramétrico o no paramétrico) . Primero, se realizó un 
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análisis estadístico para identificar las diferencias entre niveles por cada variable 
considerada de forma independiente, con el fin de observar el comportamiento 
de la información y obtener rangos determinados para los estados de reposo y 
bajo estrés en cada uno de los niveles . Se uso el análisis one-way ANOVA mul-
tinivel para identificar la interrelación de las variables consideradas, usando la 
prueba de Friedman, en caso de que sea no paramétrico el análisis . Finalmente, 
se determinó la presencia de cambios asociado al nivel de estrés cognitivo per-
cibido usando t-Student o la prueba de Dunn , según sea el caso, considerando 
p=5 % y 10 %, para contrastar las pruebas por pares como prueba post-test para 
identificar cuál de las variables presenta cambios estadísticamente significativos .

3. Resultados y discusión

3.1.  Aplicación en el laboratorio con los dispositivos auxiliares  
de medición de señales fisiológicas en tres sujetos

Se generó una base de datos para probar todo el proceso, con 3 personas, para 
determinar su desempeño y el efecto de los estímulos en tres parámetros principal-
mente, el tiempo que tardan en responder, si la respuesta es correcta (% aciertos) y 
si presiona varias veces durante una sola selección (repeticiones) . Las edades fueron 
13, 18 y 48 años respectivamente . Es importante aclarar que cada sujeto realizó 60 
veces cada ejercicio en las cuatro condiciones propuestas . En la Figura 2 se observa 

Figura 2. Evaluación del tiempo de respuesta de 3 sujetos, en las 4 pruebas
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el tiempo de respuesta por participante en cada prueba realizada . En la Figuras 3 
y 4, se presenta el desempeño de los otros parámetros a considerar . 

El sistema fue probado en conjunto con los sistemas de registro de señales fi-
siológicas, que incluían electroencefalografía (EEG) para determinar el nivel de 
atención (Coeficiente de atención) . La señal electrodérmica (EDA), la frecuencia 
cardiaca (HR), el movimiento de la mano (ACC) y la temperatura (TEMP), un 
ejemplo del resultado del registro conjunto se muestra en la Figura 5 .

Figura 3. Evaluación de la respuesta, considerada correcta cuando coincide  
con lo solicitado en porcentaje de aciertos

Figura 4. Evaluación del número de veces que los participantes repitieron  
una respuesta correcta o incorrectamente
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3.2. Aplicación en un grupo a distancia

El profesor monitor, realizó la prueba en una sesión de laboratorio dentro de 
su clase, y prácticamente todo el grupo participó, concluyendo la prueba 90 
% de los alumnos . Los resultados de esta prueba de atención se analizan en el 
área de psiconeurología con tres variables principalmente, el número de veces 
que acierta con respecto a la sección, que denominaremos tasa de aciertos, el 
tiempo requerido para emitir una respuesta, la cual denominaremos tiempo 
total y es el promedio de los 60 eventos evaluados por etapa . Normalmente, 
el responsable de aplicar la prueba no puede medir el tiempo de ejecución y 
asociarlo al caso cuando fue una respuesta correcta o incorrecta . General-
mente toma en cuenta la perseverancia del error, que en este caso se asocia 
al número de errores relacionados a una misma pregunta . Aunque se tiene el 
cálculo disponible de esta variable . En esta prueba después de 3 segundos se 

Figura 5. Ejemplo de un registro multiseñal cuando se realizó la prueba en el laboratorio.  
En el eje horizontal se representa el número de muestra
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pasa a la siguiente prueba sin oportunidad de acumular errores, así que, esas 
repeticiones se integraron a los errores generales como el tiempo máximo de 
no respuesta . Como alternativa se propuso usar el tiempo de respuesta cuando 
se acierta o se comete error, ya que consideramos que tanto hacerlo muy rápido 
y acertar o hacerlo muy rápido y equivocarse, tienen implicaciones cognitivas 
diferentes . Como el cambio entre las preguntas es de 3 segundos, se marcará 
aciertos, errores y el número de ejercicios realizados durante los 3 minutos de 
cada sesión, así como el tiempo entre la pregunta y la respuesta de cada uno de los 
60 ejercicios por sesión . Un resumen del desempeño del grupo se observa en 
las Figuras 6, 7 y 8 . En la primera se presenta el promedio con el intervalo de 
confianza del 95 % representando a cada individuo como parte del grupo, pero 
de forma independiente .

De los 30 participantes, uno realizó la prueba neutral y la congruente y no con-
cluyó por problemas con su conexión a internet . Y otros dos no realizaron la 
prueba matemática por considerarla muy difícil .

Se analizó la distribución de los datos, y considerando que la variable tasa de 
aciertos es siempre mayor a cero, se evalúo la gaussianidad de los resultados de 
cada una de las pruebas . Se aplicó la prueba de Shapiro-Wilks y ninguna de las 
distribuciones paso la prueba con p<0 .0001, con excepción del grupo de opera-
ciones matemáticas que tienen una p > 0 .3 . Sin embargo, analizando por el mé-
todo de máxima verasimilitud, todas tienen una mayor probabilidad de provenir 
de una distribución normal que de una distribución log-normal . 

Para un análisis general se eliminaron los resultados parciales de los participantes 
que no concluyeron todas las pruebas y se realizó un estudio one-way ANOVA, 
sin asumir desviación estándar constante y utilizando el método no paramétrico 
de Friedman con los 27 participantes restantes, el cual pasaron con una p<0 .0001 . 
Al hacer las comparaciones con el método de Dunn con α=0.05 se observa que 
la respuesta congruente y la neutral son muy similares, y que se diferencian de la 
prueba incongruente (p=0 .0001) y operación matemática (p= 0 .0001) . Además, 
la diferencia entre estas dos últimas también es significativa (p=0 .0006),como se 
observa en las Figuras 6 y 7a .

Al hacer el análisis con métodos no paramétricos de tipos de serie, es decir, al 
contrastar por pares usando t-student y el método de Holm-Sidak, con α = 0.05 con 
respecto al estado neutral de atención sin considerar una misma desviación están-
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dar, se observó que solo existe diferencia significativa en la mayoría de los casos 
entre la etapa neutral y el de operación matemática . Es decir cuando se presenta 
un requerimiento de atención sostenida máxima bajo distractores auditivos . Al 
revisar la información como un grupo no homogéneo de las 30 personas, se 
determinó por sujeto si se presentaron o no diferencias entre las etapas y los 
resultados se presentan en la Tabla 2 .

Por otro lado, la dispersión de los resultados dentro del grupo también es un 
factor interesante por considerar . En la gráfica del promedio y su desviación 
estándar por prueba, se observa que conforme se requiere mayor atención se 
empiezan a dispersar las respuestas del grupo 7a . Cuando se analizan los tiem-
pos totales por etapa, se identifica una clara relación entre el nivel de atención 
requerida y el tiempo de latencia en la respuesta del grupo en general (Figura 7b) 

Figura 6. Desempeño en la tasa de aciertos para el grupo de 30 personas

Diferencia N-C N-I N-OP

No 83 .3 % 73 .3 % 6 .6 %

Si 13 .3 % 23 .3 % 83 .3 %

NA 3 .3 % 3 .3 % 10 %

Tabla 2. Resumen del análisis por persona de la diferencia entre el desempeño por etapas con respecto 
al neural N con una p=0.5 %. OM=operación matemática, I=incongruente; C=congruente



sistema diGitaLiZadO PaRa eL seGuimientO y eXtRacciÓn de PaRÁmetROs  
duRante La eVaLuaciÓn de atenciÓn y estRÉs cOGnitiVO

109

y se percibe una clara tendencia en el grupo . Sin embargo, combinando la infor-
mación de las Figuras 6 y 8 se ve reflejado como cada alumno tiene un proceso 
diferente (Figura 9) .

Cuando se combinan ambos parámetros, se observa que la gran mayoría en el 
grupo, tiene un buen desempeño y su tiempo de trabajo va de 1 a 2 .5 segundos 

Figura 7. Respuesta promedio del grupo, bajo las diferentes pruebas, a) tasa de aciertos  
y b) tiempo requerido para responder. El tiempo límite fue de 3 segundos. N=Neutral, 

C=congruente, I=Incongruente y OM= operación matemática

Figura 8. Respuesta del grupo, bajo las diferentes pruebas, a) tasa de aciertos y b) tiempo  
requerido para responder. El tiempo límite fue de 3 segundos. N=Neutral, C=congruente, 

I=Incongruente y OM= operación matemática
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Figura 9. Respuesta del grupo, bajo las diferentes pruebas, tasa de aciertos vs. tiempo total  
requerido para responder. El tiempo límite fue de 3 segundos. N=Neutral, C=congruente, 

I=Incongruente y OM= operación matemática

Figura 10. Respuesta del grupo, bajo las diferentes pruebas, tiempo promedio requerido para  
los aciertos vs. tiempo promedio requerido para responder incorrectamente. El tiempo límite fue  
de 3 segundos. N=Neutral, C=congruente, I=Incongruente y OM= operación matemática
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para las tres primeras pruebas, sin embargo se observa cómo, para sostener la 
atención bajo estrés (SG) la respuesta de cada participante varía de acuerdo a sus 
propias habilidades y en general el rango en el tiempo de respuesta se amplía de 
1 .3 a el tiempo máximo de respuesta permitido de 3 segundos . 

Posteriormente, se hizo un desglose de acuerdo con el tiempo empleado en el 
caso de contestar correctamente o no . Como se observa en la Figura 10, la distri-
bución de la información en relación a los tiempos también cambia de acuerdo 
con la capacidad de cada participante . Cuando generamos un vector con estas 
3 variables, se observa como ciertos sujetos de alejan del grupo, aquí podemos 
asegurar que, a pesar de que todos son del mismo nivel de estudios y mismo 
rango de edad, no comparten las mismas habilidades cognitivas ni respuestas al 
estrés bajo esta prueba .

4. Conclusión

Las pruebas aplicadas tanto en laboratorio como cuando se utilizó de manera 
grupal presentaron tendencias similares, aun a pesar de que en el primer caso se 
cubre un rango amplio de edad [13-48 años] y en la prueba en línea se restrin-
gió a adultos jóvenes con el perfil de Ingeniería [20-23 años] . A diferencia de la 
prueba en papel, en esta versión se propone integrar al análisis los tiempos de 
respuesta desglosados en tiempo con respuesta incorrecta y tiempo de respuesta 
con respuesta correcta . El programa proporciona los tiempos totales y la tasa de 
errores que se usan en los estudios en lápiz y papel .

En un trabajo a futuro, el análisis de estos resultados se puede combinar con el 
perfil de aprendizaje de alumno, su edad, y condición de salud para tener una vi-
sión más integral de las condiciones de trabajo y proveer, tanto al pedagogo en el 
caso de la versión grupal como al neuro-psicólogo con la versión de laboratorio, 
información relevante para su interpretación . 
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Introducción al cómputo educativo

En esta sección se dan a conocer los resultados de cuatro proyectos de investi-
gación sobre tecnología educativa, que fueron desarrollados por integrantes del 
grupo de Cómputo Educativo de la Red de Cómputo del Instituto Politécnico 
Nacional . Los proyectos se desarrollaron en el año 2020 y se centran en el uso 
y adopción de tecnología educativa, poniendo atención en como las tecnologías 
permiten la gestión de recursos y exámenes y como impactan en el proceso de 
enseñanza aprendizaje tanto en la modalidad presencial como a distancia, así mis-
mo se visualiza la inclusión de las TIC en las aulas y en las comunidades rurales . 

El proyecto “La inclusión de TIC en la pobreza multidimensional en una comunidad rural 
se derivo del proyecto de investigación titulado “Análisis de la pobreza multidimensio-
nal en una comunidad rural” con clave SIP: 20201214, realizo un análisis de la pobre-
za que se genera con el uso de las Tecnologías de Información y Comunicación, 
obteniendo el índice y los factores que favorecen la pobreza en una comunidad 
rural . Se consideraron las variables: salud, hogar, nutrición, vivienda, sanitación 
y educación . Dejando al descubierto que las Tecnología de Información y comu-
nicación están al mismo nivel que la alimentación y salud como elementos que 
contribuyen a la pobreza desde la perspectiva de los encuestados; destacando 
diferencias importantes de género específicamente en cuanto a las percepciones 
entre la dimensión netamente tecnológica y la de salud .

El proyecto de investigación educativa titulado “Sistema inteligente para gestionar los 
recursos y exámenes asignados durante el proceso de enseñanza-aprendizaje en un aula vir-
tual“ con clave SIP: 20200832 obtiene como productos dos capítulos, el primero 
denominado “Factores que influyen en el Proceso de Enseñanza-Aprendizaje en profesores 
y estudiantes de Nivel Superior durante la pandemia por COVID-19”, categoriza los 
factores que influyeron en el proceso de Enseñanza-Aprendizaje de docentes y 
estudiantes al utilizar las Tecnologías de Información y Comunicación, cuando 
por la contingencia sanitaria por COVID-19 se requirio de pasar de la modali-
dad presencial a la modalidad en línea y a distancia, lo que permitio visualizar el 
impacto que se tuvo en la salud de los estudiantes derivado de la falta de recuros 
económicos y tecnológicos visualizando que es necesario el apoyo institucional 
a los estudiantes . 

El proyecto “Sistema inteligente para gestionar los recursos y exámenes asignados durante 
el proceso de enseñanza-aprendizaje en un aula virtual”, muestra el desarrollo del siste-
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ma de gestión del aprendizaje . Su arquitectura permite al docente la gestión de 
publicación de recursos didácticos digitales y de exámenes, y por su parte los 
estudiantes accedan a dichos recursos que apoyan su proceso de aprendizaje 
y evaluación . Se presentan los resultados de la prueba de concepto del sistema 
con la participación de docentes politécnicos, resaltando la forma de evaluación 
como uno de los elementos de mayor valor de dicho desarrollo .

El proyecto “Desarrollo de un Laboratorio Automotriz Inmersivo en Realidad Virtual y 
de un Manual en Realidad Aumentada para la Formación de Estudiantes de Ingeniería”, 
muestra el desarrollo de una estrategia completa de enseñanza-aprendizaje virtual 
inmersiva utilizando sensores infrarrojos para lentes de Realidad Virtual . Estas 
aplicaciones están enfocadas a estudiantes de los primeros semestres del progra-
ma académico de Ingeniería en Sistemas Automotrices, como una herramienta 
de enseñanza-aprendizaje práctica en el contexto de la Educación 4 .0 .

Para la Red de Computación del Instituto Politécnico Nacional y particularmen-
te para el grupo de Cómputo Educativo, resulta significativo dejar testimonio 
en estas publicaciones de tales proyectos y sus productos, ya que al hacerlo se 
contribuye con la memoria asociada a la historia que los politécnicos estamos 
escribiendo, haciendo frente y mostrando también rutas de solución a los retos 
para la educación nacional .
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Resumen

Como parte del proyecto de investigación que se estaba desarrollando en el año 
2020 (con número de registro 20200832), y con el apoyo de la Secretaría de In-
vestigación y Posgrado, se trabajaron acciones que permitieran contribuir al pro-
pósito de la investigación reportada en este capítulo de libro, que fue determinar 
y categorizar los factores que influyeron en el proceso de Enseñanza-Aprendizaje 
de docentes y estudiantes, durante sus clases a distancia en la primera etapa de 
confinamiento (abril-septiembre del 2020), con la finalidad de proponer estrate-
gias que incentiven al docente y al estudiante de nivel superior, para atender sus 
clases en línea o en un modelo híbrido en la nueva normalidad . La metodología 
que se empleó fue de carácter mixto, se aplicó un cuestionario a una muestra 
de 226 estudiantes de una Unidad Académica del IPN . Las preguntas de los 
cuestionarios se clasificaron en 4 factores: emocional, académico, recursos y ad-
ministración del tiempo . De acuerdo al puntaje obtenido en cada uno, tanto los 
estudiantes como los maestros fueron considerados en una de las 4 categorías 
determinadas: critico, inestable, estable y satisfactorio . El análisis arrojó que 31 
% de la muestra se encontró en estado crítico, 23 % en estado inestable, 43 % en 
un estado estable y solo 3 % en un estado satisfactorio . 

Palabras clave

Estado emocional, recursos materiales, académicos, administración del tiempo, 
estudiantes de nivel superior .

Ruiz Ledesma, E . F ., Tovar Corona, B ., & Rivero Ángeles, M . E . (2022) . 
Factores que influyen en el proceso de enseñanza-aprendizaje en profeso-
res y estudiantes de nivel superior durante la pandemia por Covid19 . En M . 
A . Ramírez Salinas, L . N . Oliva Moreno, L . I . Garay Jimenez y P . Gomez 
Miranda (Ed .), Avances 2022: Red de Investigación Computación del Instituto Po-
litécnico Nacional, México (pp . 119-142) . Barcelona, España: OmniaScience . 
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1. Introducción

Durante el segundo semestre del año 2020 se han dado grandes cambios a nivel 
global, a consecuencia de la propagación del virus SARS-CoV-2 . México, al igual 
que los demás países del mundo, mantiene las medidas sanitarias pertinentes 
para la restricción de actividades en el sector educativo, económico y social . De 
estas medidas, la principal es el confinamiento en casa, y se aplica con el fin de 
contener la propagación del coronavirus . Todos los sectores se han visto afecta-
dos por la restricción y el confinamiento, ya que las actividades han tenido que 
ser pospuestas o canceladas . Las instituciones del sector educativo buscaron la 
forma de sustituir las clases presenciales por clases en línea, con el fin de que el 
semestre escolar se pudiera concluir . Por otro lado, la forma de trabajo a distancia 
dejó en evidencia la situación de que maestros y alumnos requieren capacitación 
y práctica en el uso de las tecnologías de la información y la comunicación (TIC) [1] . 
También se observó la imperante necesidad de contar con estrategias, que, en 
conjunto con las herramientas tecnológicas, le permitan al docente el desarrollo 
de contenidos y dinámicas que hagan de la clase en línea, una experiencia que 
cumpla con los objetivos de enseñanza y aprendizaje requeridos . Un factor pre-
ponderante también es el lograr incentivar tanto a maestros como a estudiantes 
en el desempeño de sus roles en esta nueva normalidad . Por lo que el propósito 
de la investigación fue determinar y categorizar los factores que influyeron en el 
proceso de Enseñanza-Aprendizaje de docentes y estudiantes, durante sus clases 
a distancia en la etapa de confinamiento, con la finalidad de proponer estrategias 
que incentiven al docente y al estudiante de nivel superior, para atender sus clases 
en línea o en un modelo híbrido . Los 4 factores que fueron considerados son: 
emocional, académico, recursos y administración del tiempo, lo que originó 4 
categorías de clasificación del estado emocional de los estudiantes: critico, ines-
table, estable y satisfactorio . 

En un escenario de incertidumbre, sorpresa, tensión y ansiedad se continuaron 
las clases a distancia para tratar de concluir el semestre escolar, dándose un giro 
importante hacia las clases virtuales . Las Instituciones de Educación Superior 
(IES) en México habían comenzado a planear continuidad académica a raíz del 
brote que se tuvo en el 2009 de la Influenza AH1N1, así como por el sismo del 
2017 que sufrió la CDMX, pero en esos dos momentos no se habían formalizado 
las clases en línea . Debido a que se tenía una alta probabilidad de que la contin-
gencia se prolongara durante varios meses, se decidió continuar las clases a dis-
tancia [2], [3] . Primeramente, los profesores tuvieron reuniones en sus academias 
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y se les solicitó dar continuidad empleando el material que se había elaborado 
en la misma academia, además de exhortarlos a que hubiera más apoyo entre los 
miembros de ellas . Los profesores, sobre la marcha tuvieron que implementar 
acciones que les permitieran a sus estudiantes contar con la información necesa-
ria, el contenido de los programas escolares y llevar a término el semestre Enero-
Junio 2020 . No todos los profesores pudieron dar sus clases en línea por lo que 
tuvieron que comunicarse con sus estudiantes vía correo electrónico enviando 
materiales para ser estudiados y actividades que debían resolver los alumnos .

La educación virtual para Yot y Marcelo [4] “es un espacio donde docentes y alumnos 
interactúan para desarrollar el proceso de enseñanza-aprendizaje mediante recursos electrónicos 
por medio de redes de tecnología de la información y comunicación .” 

La modalidad a distancia, debe cumplir ciertos requisitos para alcanzar una ex-
celente calidad tanto técnica como metodológica, para ello se debe contar con 
personal capacitado en el uso de las Tecnologías de información y comunicación 
(TIC), así como el contar con programas, contenidos, plataformas educativas que 
permitan gestionar de forma eficiente los materiales educativos, los contenidos 
a impartir y tener formas de evaluación efectivas [5] . 

El estudiante que toma clases a distancia también debe tener un perfil que se ajus-
te a características y actitudes específicas como la autodisciplina, la perseverancia, 
la tolerancia, ser organizado de forma constante, trabajar de forma individual 
como colectiva, tener a su disposición diversos recursos tecnológicos, y contar 
con la habilidad para manejarlos [6] .

Sobre los factores que tuvieron una influencia negativa en los estudiantes para poder 
tomar sus clases a distancia, varias investigaciones señalan que es el factor econó-
mico el que obstaculizó a muchos estudiantes para dar continuidad adecuada a sus 
estudios [3], [7], [8], por el hecho de no contar con un buen alcance de internet, no 
contar con todo el tiempo que tenían antes de la pandemia, ya que varios tuvieron 
que trabajar debido a que sus padres o tutores fueron despedidos de sus trabajos .

Al respecto en [9] se señala: “No es lo mismo vivir en una casa de 130 metros cuadrados, 
con buena conexión a Internet y una familia que resuelve dudas escolares, que vivir en un piso de 
apenas 50 metros cuadrados, sin conexión a Internet y una familia que no puede tirar un cable 
en las tareas escolares. En este escenario, todo lo que no ayude a quitar estrés a las familias 
durante el confinamiento, puede esperar .
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De acuerdo a lo que se comenta en [10], el trabajo escolar no solo depende del 
profesor y la escuela, es necesario que la familia forme parte de este trabajo para 
que el estudiante tenga un verdadero desarrollo integral .

Como en el presente estudio se trabajaron 4 factores que tienen que ver con el proce-
so de enseñanza-aprendizaje, se continúa abordando lo referente al factor emocional:

De acuerdo a un estudio realizado [11] se encontró que hay una fuerte relación en-
tre la parte emocional del estudiante con su rendimiento académico, por lo que se 
señala que un adecuado manejo de las emociones es fundamental para tener éxito 
académicamente hablando . En otro estudio [12] se comenta que lo emocional y 
lo afectivo tienen un papel fundamental en el desarrollo de las competencias del 
estudiante . En este estudio se concluyó que los alumnos que tuvieron un mejor 
rendimiento académico fueron aquéllos que estaban motivados en las clases, tenían 
iniciativa y confianza en lo que hacían .

En lo que corresponde al factor académico, hay varias investigaciones que se re-
fieren a ellos haciendo varias divisiones, como un aspecto contextual de la escuela, 
personal del estudiante, pedagógico y de dominio del tema del profesor, estrategias 
y hábitos de estudio del alumno, programas de estudio determinados por la escuela, 
formas de evaluación, entre otros [13] .

El factor de recursos, guarda una fuerte relación con el económico, del que es señalado en 
varios estudios como el factor detonante de un rendimiento académico bajo [9], [14] .

El factor administración del tiempo del estudiante, permite conocer en qué usa 
un alumno su tiempo libre e inferir en torno a su vida escolar .

2. Métodos y materiales

La metodología que se empleó fue de carácter mixto . Se diseñó y aplicó un cues-
tionario a una muestra aleatoria de 226 estudiantes de nivel superior de una Uni-
dad Académica del Instituto Politécnico Nacional . Los estudiantes pertenecen a 
la Carrera de Sistemas Computacionales y sus edades oscilan entre 18 y 25 años . 
Las preguntas del cuestionario incluyeron factores que fueron clasificados en 4 
categorías: emocional, académica, económica y de hábitos . Estas categorías fueron 
determinadas de acuerdo a la literatura revisada . En relación al puntaje obtenido 
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en cada una de ellas, tanto los estudiantes como los maestros fueron clasificados en 
uno de los siguientes 4 estados: crítico, inestable, estable y satisfactorio . 

El cuestionario estuvo conformado por 4 secciones, la primera estuvo enfoca-
da en revisar el factor emocional en los estudiantes, para ello se formularon 9 
preguntas, 5 fueron de opción múltiple tipo escala de Likert y 4 con otras op-
ciones, las cuales podían seleccionarse más de una vez . El segundo factor que se 
contempló fue el de recursos, para lo cual se formularon también 9 preguntas, 
de las cuales 5 también fueron de opción tipo escala Likert y 4 con otro tipo de 
opciones . El tercer factor fue el académico con 7 preguntas, siendo 3 de ellas de 
opción tipo escala Likert . Con el cuarto factor se revisó lo referente a la adminis-
tración del tiempo con 8 preguntas, cuatro de las cuales fueron tipo escala Likert .

Las preguntas del cuestionario fueron presentadas a través de un formulario 
usando la herramienta de Google .

Los datos fueron recolectados durante los meses de abril a septiembre 2020 du-
rante el periodo de la pandemia COVID19 . Todos los estudiantes participaron 
voluntariamente .

Para el análisis de los datos se usó Excel .

El cuestionario se validó a través del coeficiente Alfa de Cronbach ya que per-
mitió la medición de la homogeneidad de las preguntas, promediando todas las 
correlaciones entre los ítems que fueron construidos con escala Likert . Su inter-
pretación consiste en que, cuanto más se acerque el índice al extremo 1, mejor es 
la fiabilidad, considerando una fiabilidad aceptable a partir de 0 .70 .

Su fórmula estadística está dada en (1)

(1)

Donde:
K: El número de ítems
Si

2: Sumatoria de Varianzas de los ítems
St

2: Varianza de la suma de los ítems
α: Coeficiente de Alfa de Cronbach
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3. Resultados y análisis

En este apartado se comentan los resultados obtenidos de cada factor que fue 
considerado como relevante para poder determinar la forma en que se trabajó 
durante el confinamiento . Se inicia comentando lo referente a la frecuencia con 
la que los estudiantes tomaban clases en línea, y se continúa obteniendo los por-
centajes de las respuestas dadas por los estudiantes de la muestra en cada una de 
las categorías establecidas, así como se obtienen valores representativos como es 
el promedio y la varianza, lo que permite realizar el análisis que se expone . 

Se empleó Excel para obtener los valores del promedio y de la varianza, estadís-
ticos que sólo se obtuvieron para las opciones de respuesta tipo Likert, ya que 
la escala que se maneja es numérica, de 1 a 5, lo que permite determinar tanto 
la media aritmética o promedio como la varianza . Hay preguntas en las que el 
estudiante puede elegir más de una opción como respuesta, y otras cuya opción 
es dicotómica (si o no), de ellas se obtuvieron los porcentajes, para lo cual se 
empleó la información estadística que proporciona Google Forms .

El resultado de la confiabilidad del instrumento se verificó por medio del Alfa de 
Cronbach, que mostró un resultado de 0 .720, válido para los trabajos de investi-
gación en ciencias sociales . En la Tabla 1 se muestran los valores obtenidos para 
cada una de las variables involucradas en la fórmula .

K 226

K-1 225

∑Si
2 7 .08

St
2 24 .3

k/k-1 1 .01

0 .708

α 7 .2

Tabla 1. Valores obtenidos en el procesador Excel



AVANCES 2022: RED DE INVESTIGACIÓN EN COMPUTACIÓN  
DEL INSTITUTO POLITÉCNICO NACIONAL, MÉXICO

126

En relación a la frecuencia con la que tomaban clases en línea los estudiantes 
de la muestra, las 3 cuartas partes recibía clases de esta forma, de 1 a 6 veces 
por semana, aunque una cuarta parte de los estudiantes indicó que no les daban 
clases en línea, por lo que no todos los estudiantes fueron evaluados de la misma 
forma y no en todas las materias de su carrera se continuó el trabajo académico 
de la misma manera a como estaban acostumbrados cuando tomaban sus clases 
presencialmente, lo que explica el descontrol que tuvieron y que se vio reflejado 
en los distintos estados de ánimo que presentaron . En la Figura 1 se muestra el 
gráfico con la representación de los porcentajes . 

En la tabla 2, se presentan las preguntas que permitieron evaluar el factor emo-
cional en los estudiantes, así como las opciones que se tenían para cada una 
de ellas . En la cuarta columna aparecen los porcentajes más altos obtenidos 
para la opción de respuesta correspondiente . En la quinta y sexta columna se 
muestra el valor del promedio y de la varianza que se obtuvieron en las pregun-
tas 1, 5, 6, 7 y 9 respectivamente, en las preguntas restantes no se obtuvieron 
valores .  

Cabe señalar que de las preguntas en las que el estudiante podía seleccionar 
más de una opción, no se obtuvo el promedio, debido a que la variable de la 
pregunta no fue medida en una escala de 1 a 5, por lo que no se podía obtener 
un promedio como en aquellas que eran tipo Likert .

Figura 1. Representación gráfica de la frecuencia con la que cuarta columnas  
aparecen los porcentajes de las opciones los estudiantes tomaban clase en línea
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Categoría Pregunta Opciones Porcentaje Promedio Varianza

Emocional

1 . ¿Tu estado de ánimo 
se vio afectado durante 
el transcurso de la 
pandemia? 

2 . De los siguientes 
estados de ánimo 
selecciona aquellos 
que tuviste durante el 
confinamiento por la 
pandemia del Covid19 . 

3 . Señala las emociones 
que predominaron 
durante el 
confinamiento por la 
pandemia del Covid19 .

4 . Selecciona las 
razones por las cuales 
tuviste ese estado de 
ánimo 

5 . ¿Has experimentado 
algún estado de 
ansiedad/estrés por 
la dinámica que se 
maneja en las clases en 
línea?

6 . ¿Extrañas salir con 
tus amigos?

a) Nunca
b) Alguna vez
c) Ocasionalmente 
d) A menudo
e) Siempre

a) Depresivo 
c) Neutro 
d) Irritable
e) Tímido
f) Otro: ___________

a) Triste
b) Sorprendido 
c) Somnoliento 
d) Pensativo
e) Saludable
f) Enfermo
g) Hambriento
h) Asustado
i) Aburrido
j)  Tenso
k) Otro: ___________

a) Permanecer en casa 
b)  No poder ver en 

persona a un ser 
querido 

c) Otro: ___________

a) Nunca
b) Alguna vez
c) Ocasionalmente
d) A menudo
e) Siempre

a) Nunca
b) Alguna vez
c) Ocasionalmente 
d) A menudo
e) Siempre

75 %

69 %

45 %

70 %

61 %
68 %

71 %

85 %

67 %

4.3

4.2

3.3

0.01

0.12

0.14

Tabla 2. Preguntas del cuestionario sobre el factor emocional (Continúa)
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El estado de ánimo de los estudiantes se vio afectado frecuentemente por la pan-
demia, puntuando en 4 .3 en una escala de 1 a 5, en la que 1 representa nunca y 
5 representa siempre . Pasaban de un estado depresivo a irritable, predominando 
4 emociones en los estudiantes, que fueron: el estar pensativos, somnolientos, 
tristes y tensos . Es preocupante que el 69 % de los estudiantes presentaron un 
estado depresivo durante la primera parte del confinamiento, lo que repercute de 
forma negativa en su rendimiento escolar . Las clases en línea les causó estrés y 
ansiedad debido a que ha sido difícil el adaptarse a ello, así como a las interrup-
ciones que se presentan por estar en su casa, con ruido de todo tipo, así como 
por las interrupciones de internet .

Se continúa con la revisión del factor relacionado a los recursos con los que 
contaba el estudiante durante sus clases a distancia . Cinco preguntas fueron 
presentadas con opciones tipo Likert y cuatro preguntas fueron presentadas 
con otras opciones . Se encontró que los estudiantes no tenían una buena 
conexión de banda ancha en su hogar, puntuando en 1 .98 en una escala de 
1 a 5 en el que 1 representa muy en desacuerdo y 5 muy de acuerdo . Así 
como no contaba con una alta velocidad de internet, puntuando en 2 .2 con 

Categoría Pregunta Opciones Porcentaje Promedio Varianza

Emocional

7 . ¿Te has perdido de 
eventos que tenías 
planeado?

8 . ¿Cómo te sientes de 
estar perdiendo este 
tipo de eventos?

9 . ¿Te has adaptado a 
las restricciones para 
quedarte en casa?

a) Nunca
b) Alguna vez
c) Ocasionalmente 
d) A menudo
e) Siempre

a) Triste
b) Enojado 
c) Pensativo
d) Inquieto
e) Otro: ___________

a) Nunca
b) Alguna vez
c) Ocasionalmente 
d) A menudo
e) Siempre

43 %

43 %

85 %

3.5

4.5

0.42

0.24

(Continuación) Tabla 2. Preguntas del cuestionario sobre el factor emocional
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la misma escala Likert . Esto trajo varias consecuencias negativas como el no 
poder entregar en tiempo las actividades y tareas, el estarse desconectando 
durante sus clases en línea y no poder concentrarse en las explicaciones da-
das por los profesores, así como el no poder reunirse con sus compañeros 
de equipo las veces que fueran necesarias . El 85 % de los estudiantes cuenta 
con una computadora de altas prestaciones lo que le permitió desarrollar sus 
tareas, programas y proyectos y en general actividades, pero por la situación 
del internet estas entregas fueron a destiempo, provocando una baja en sus 
calificaciones . El 69 % vive en casa propia con su familia y contaba con un 
espacio propio para tomar las clases en línea y desarrollar sus trabajos . El 
contar con un espacio propio, le permitió tener una mayor concentración en 
sus actividades escolares, pese a las distracciones de la falta de internet y otras 
que pudieran darse . En la Tabla 3 se muestra la información de las preguntas 
asociadas al factor recursos .

Factor Pregunta Opciones Porcentaje Promedio Varianza

Recursos

1 . ¿Cuentas con una 
buena conexión de 
banda ancha en tu 
hogar?

2 . ¿Cuentas con una 
alta velocidad de 
internet de tu hogar?

3 . ¿Cuentas con una 
buena computadora 
personal en tu hogar?

a) Muy en desacuerdo
b) En desacuerdo
c)  Ni de acuerdo  

ni en desacuerdo
d) De acuerdo
e) Muy de acuerdo 

a) Muy en desacuerdo
b) En desacuerdo
c)  Ni de acuerdo  

ni en desacuerdo
d) De acuerdo
e) Muy de acuerdo 

a) Muy en desacuerdo
b) En desacuerdo
c)  Ni de acuerdo  

ni en desacuerdo
d) De acuerdo
e) Muy de acuerdo 

75 %

68 %

75 %

1.98

2.2

3.9

0.31

0.12

0.27

Tabla 3. Factor recursos (Continúa)
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Factor Pregunta Opciones Porcentaje Promedio Varianza

Recursos

4 . ¿Sabes cuál es 
la velocidad del 
procesador de tu 
computadora?

5 . ¿Con quién vives 
actualmente?

6 . ¿Con cuántas 
personas vives 
actualmente?

7 . ¿En qué tipo de 
vivienda habitas?

8 . Cuentas con un 
espacio personal para 
atender tus clases en 
línea

9 . ¿Cuentas con un 
Smartphone para 
atender sus clases en 
línea?

a) Menos de un 1 GHz
b) 1 GHz a 2 GHz
c) 3 GHz a 5 GHz
d) Más de 5 GHz
e) No tengo

a) Con toda mi familia
b)  Solo con mis 

hermanos
c) Con roomies
d) Vivo solo
e) Otro: ___________

a) 1 a 2 personas
b) 3 a 5 personas
c) 5 a 10 personas
d) Más de 10 personas
e) Vivo solo

a) Casa propia
b) Vecindad
c)  Edificio de 

departamentos
d) Casa rentada

a) Muy en desacuerdo
b) En desacuerdo
c)  Ni de acuerdo  

ni en desacuerdo
d) De acuerdo
e) Muy de acuerdo 
 
a) Muy en desacuerdo
b) En desacuerdo
c)  Ni de acuerdo  

ni en desacuerdo
d) De acuerdo
e) Muy de acuerdo 

68 %

73 %

71 %

79 %

68 %

57 %

4.2

4.4

0.18

0.21

(Continuación) Tabla 3. Factor recursos
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Se continua con la revisión del factor académico . Tres preguntas fueron formu-
ladas con opciones tipo Likert, de las cuales se obtuvo su promedio y varianza, 
las 4 preguntas restantes tuvieron opciones con la posibilidad de elegir más de 
una respuesta, de ellas se obtuvieron sus porcentajes . En la Tabla 4 se muestran 
las preguntas con sus respectivos porcentajes y valores representativos (media y 
varianza), lo que permitió realizar un análisis cuantitativo y cualitativo .

En relación a las herramientas que emplearon los profesores para dar continui-
dad a sus clases durante los meses de abril al agosto de 2020, predominaron 4, el 

Categoría Pregunta Opciones Porcentaje Promedio Varianza

Recursos

1 . Durante el 
confinamiento 
debido a la 
pandemia del 
Covid19, señala 
los recursos que 
emplearon tus 
profesores para dar 
continuidad a las 
clases .

2 . Durante el 
confinamiento 
debido a la 
pandemia del 
Covid19, ¿cómo 
fue tu experiencia 
tomando las clases 
en línea?

3 . ¿Qué factores 
te parecen más 
importantes de 
la educación 
presencial?

a)  Plataformas educativas
b) Redes sociales
c) Correo electrónico
d)  Software para reuniones 

virtuales
e)  Material multimedia 

(videos, audios, imágenes, 
etc .)

f) Otro: ___________

a) Muy mala
b) Mala
c) Indiferente
d) Buena 
e) Excelente 

a)  Comunicación directa 
con el profesor

b)  Interacción con  
los compañeros

c) Tomar clases en un aula
d)  Discusiones entre 

alumnos
e) Ambiente en el aula
f) Otro: ___________

54 %

76 %

93.8 %

62.4 %

57.1 %

2.1 0.34

Tabla 4. Factor Académico (Continúa)
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Categoría Pregunta Opciones Porcentaje Promedio Varianza

Recursos

4 . ¿Qué ventajas 
podrías identificar 
de las clases en 
línea?

5 . ¿Qué obstáculos 
consideras que hay 
para aprovechar de 
manera óptima las 
clases en línea?

6 . ¿Los recursos 
que ofrece el IPN 
para la modalidad 
de educación a 
distancia te parecen 
suficientes?

7 . ¿La enseñanza 
en línea te 
ayuda a sentirte 
conectado como 
un grupo con tus 
compañeros?

a) Ahorro de pasaje
b)  Ahorro de tiempo  

de traslado
c)  Ahorro de esfuerzo  

de movilización
d)  Mayor tiempo para 

descansar
e)  Mayor tiempo para estudiar
f)  Comer en tu horario 

habitual
g)  No tener contacto  

con el virus en la calle
h)  Otra: ___________

a)  Que los horarios de las 
clases son inadecuados

b)  Que los maestros 
reprograman las clases 
constantemente

c)  Que las clases solo 
constan de leer PDFs

d)  Que no considero que las 
clases tengan valor curricular

e)  Que es inadecuada la forma 
de evaluar las clases en línea

f)  Que no se emplean los 
recursos multimedia 
necesarios

a)  Muy en desacuerdo
b)  En desacuerdo
c)  Ni de acuerdo  

ni en desacuerdo
d)  De acuerdo
e)  Muy de acuerdo

a)  Muy en desacuerdo
b)  En desacuerdo
c)  Ni de acuerdo  

ni en desacuerdo
d)  De acuerdo
e)  Muy de acuerdo

88.1 %

85.8 %

79.2 %

46 %

76 %

58 %

1.9

1.9

0.36

0.29

(Continuación) Tabla 4. Factor Académico
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empleo del correo electrónico para enviar material con un 90 .3 % y la impartición 
de clases en línea para lo cual los docentes usaron alguna de las salas de video-
conferencia, con un 90 .8 % . El uso de plataformas educativas con un 87 % y el 
empleo de material multimedia con un 77 .9 %, como se aprecia en la Figura 2 . 
Esto indica la continuidad del trabajo académico y que no se interrumpió la co-
municación entre los estudiantes y profesores, aunque los estudiantes no consi-
deran que fueron de buena calidad las clases, puntuando en 1 .9 en una escala de 1 
a 5 en donde 1 es muy mala calidad y 5 es excelente . Esta situación se debió a que 
los profesores reprogramaban las clases en horarios inadecuados, enviaban apun-
tes en pdf  para que fueran estudiados por los alumnos, sin ser explicados por el 
profesor, a la inadecuada forma de evaluar y por no emplear recursos multimedia 
que los ayudaran a la comprensión de los distintos conceptos en matemáticas . 

Los estudiantes consideraron que los recursos con los que cuenta el IPN no son 
suficientes y que la educación en línea no le ayudó a sentirse conectados como 
grupo con sus compañeros, puntuando ambos aspectos en 1 .9 en una escala de 
1 a 5, en el que 1 representa muy en desacuerdo y 5 muy de acuerdo .

Sobre las ventajas de tomar las clases en línea, que los estudiantes identificaron, 
predominó el aspecto económico, referido al ahorro que tuvieron al no reque-

Figura 2. Gráfico que representa los porcentajes de uso de los recursos  
que emplearon los profesores en sus clases a distancia
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rir hacer uso de transporte para trasladarse a la escuela, seguido del ahorro de 
tiempo que también tuvieron . El comer a sus horas, poder descansar más y no 
tener contacto con el virus fueron elementos que consideraron como ventajas de 
tomar sus clases a distancia . En la Figura 3 se aprecian los porcentajes de cada 
uno de los elementos citados .

Los estudiantes consideraron que los factores que les parecen importantes 
de las clases presenciales son principalmente la comunicación directa con el 
profesor, pues en la misma clase o al final se podían resolver las dudas, así 
como la interacción con sus compañeros para ponerse de acuerdo en los tra-
bajos que por equipo deben desarrollar . Otro aspecto primordial de las clases 
presenciales son las discusiones que se daban de los distintos temas que se 
abordaban, lo cual es fundamental para realizar un análisis que les lleva a la 
comprensión de lo trabajado . Los porcentajes se muestran en el gráfico de 
la Figura 4 .

El cuarto factor que se revisó para poder concluir en relación lo referente al 
cómo se dio el proceso de enseñanza-aprendizaje durante el confinamiento, en 
los meses de abril y agosto, fue el que se denominó administración del tiempo, 
ya que interesaba conocer en qué empleaban su tiempo fuera de actividades 
escolares . Se observó que algunas de las actividades que realizaban antes del 
confinamiento aumentaron de tiempo, como, ver videos en youtube, o estar en 

Figura 3. Gráfico que muestra los porcentajes de acciones que se consideraron  
como ventajas durante el confinamiento
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Facebook . Las preguntas que permitieron revisar la tendencia de los estudiantes 
se muestran en la Tabla 5 .

Se observó que los estudiantes chateaban en línea más durante la pandemia que 
antes de ella, puntuando en 4 .3 en una escala de 1 a 5, siendo 1 muy en desacuerdo 
y 5 muy de acuerdo, dedicando entre 3 y 5 horas al día, para lo cual usaban prefe-
rentemente whats app y Facebook, con un porcentaje del 80 % y el 81 % respec-
tivamente . Un alto porcentaje consideró que la enseñanza en línea no se compara 
en cuanto a la forma en que tenían sus clases de forma presencial, al señalar que 
no les ayudó a mantener la rutina escolar a la que estaban acostumbrados . Un alto 
porcentaje del 74 al 76 % combinó las tareas escolares con la convivencia con su fa-
milia, el pasar tiempo jugando en línea y viendo películas o series, aunque al parecer 
no fue suficiente porque el estado anímico que predominó en los meses de abril a 
septiembre del 2020 fue de tristeza, con un estado emocional depresivo, de estrés y 
tensión . Un aspecto importantísimo fue que los estudiantes verificaban la veracidad 
del contenido sobre el Covid19, ya que puntuó en 4 .2 en una escala de 1 a 5 .

Con los resultados obtenidos en cada factor (emocional, de recursos, académico 
y de administración del tiempo) se determinó el estado integral de los estudiantes, 
el cual se dividió en 4: Crítico, inestable, estable y satisfactorio .

Figura 4. Gráfico que presenta el porcentaje de los factores que los estudiantes  
consideran importantes en la educación presencial
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Categoría Pregunta Opciones Porcentaje Promedio Varianza

Administración 
del tiempo

1 . ¿Chateas 
más tiempo en 
línea durante el 
confinamiento?

2 . ¿La enseñanza 
en línea te ayuda a 
mantener una rutina 
escolar?

3 . ¿Cuántas horas 
al día dedicas a las 
redes sociales?

4 . ¿Cuáles son las 
aplicaciones que más 
utilizas al día?

5 . ¿Crees en todo el 
contenido referente 
al Covid19 que ves 
en las redes sociales?

a)  Muy en 
desacuerdo

b)  En desacuerdo
c)  Ni de acuerdo  

ni en desacuerdo
d)  De acuerdo
e)  Muy de acuerdo

a)  Muy en 
desacuerdo

b)  En desacuerdo
c)  Ni de acuerdo  

ni en desacuerdo
d)  De acuerdo
e)  Muy de acuerdo

a)  Menos de 1 hora
b)  Entre 1 y 2 horas
c)  Entre 3 y 5 horas
d)  Más de 5 horas

a)  Whatsapp
b)  Facebook
c)  Twitter
d)  Youtube
e)  Instagram
f)  Netflix
g)  TikTok
h)  Chrome
i)  Videojuegos
j)  Otra: __________

a)  Muy en 
desacuerdo

b)  En desacuerdo
c)  Ni de acuerdo  

ni en desacuerdo
d)  De acuerdo
e)  Muy de acuerdo

72 %

52 %

72 %

80 %
81 %

78 %

4.3

2.1

3

0.28

0.12

0.21

Tabla 5. Factor Administración del tiempo (Continúa)
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Categoría Pregunta Opciones Porcentaje Promedio Varianza

Administración 
del tiempo

6 . ¿Verificas la 
autenticidad del 
contenido referente 
al Covid19 que ves 
en redes sociales?

7 . Además de 
atender las clases 
en línea, ¿qué otras 
actividades de tu 
agrado realizas?

8 . ¿Qué actividades 
permitidas antes 
del confinamiento 
has extrañado hasta 
ahora?

a)  Muy en desacuerdo
b)  En desacuerdo
c)  Ni de acuerdo  

ni en desacuerdo
d)  De acuerdo
e)  Muy de acuerdo

a)  Pasar tiempo  
con mi familia

b)  Leer libros
c)  Jugar juegos  

de mesa
d)  Jugar juegos  

en línea
e)  Cocinar
f)  Ver películas  

o series
g)  Dormir
h)  Ejercitarte
i)  Otra: __________

a)  Ver a mis amigos 
en persona

b)  Ir a fiestas y 
reuniones sociales

c)  Ir a conciertos 
o actividades 
deportivas al aire 
libre

d)  Ir de compras o a 
las plazas comerciales

e)  Salir de viaje
f)  Visitar a tus 

familiares
g)  Ir al cine

76 %

78 %

74 %

81 %

86 %

79 %

4.2 0.28

(Continuación) Tabla 5. Factor Administración del tiempo



AVANCES 2022: RED DE INVESTIGACIÓN EN COMPUTACIÓN  
DEL INSTITUTO POLITÉCNICO NACIONAL, MÉXICO

138

El estado crítico se refiere a la necesidad inmediata que tiene el estudiante de 
recibir atención por parte de su familia, amigos y la escuela, en varios aspectos, 
emocionales, económicos, escolares .

El estado inestable se refiere a que el estudiante también requiere atención por 
parte de los profesores o su familia para que mejore su rendimiento académico 
y baje el nivel de estrés y tensión en el que se encuentra . 

El estado estable implica que el estudiante ha aprendido a sobrellevar la situación 
de la pandemia, pero no se debe descuidar la atención por parte de su familia, 
amigos y la escuela .

El estado satisfactorio del estudiante tiene que ver con que ha logrado un equi-
librio en todos los aspectos lo que le ha permitido fluir en el ámbito personal 
como escolar .

Para la asignación de las categorías mencionadas, se empleó la escala que se 
muestra en la Tabla 6 .

Para la obtención de los porcentajes que aparecen en la última columna, se ob-
tuvo la información solo de algunas preguntas de cada factor y se hizo el segui-
miento por cada estudiante de la muestra de los 226 que la integran .

Para el estado emocional se consideró la pregunta 2, de la cual, el 69 % de los estu-
diantes señaló que predominó un estado de ánimo depresivo, así como la pregunta 
5 sobre si habían sentido ansiedad o estrés durante el confinamiento, cuyo por-
centaje fue del 53 % . Los alumnos que se encuentran dentro de estos porcentajes, 
fueron filtrados en Excel y se revisó cuáles de ellos no contaban con una buena 
conexión a internet, correspondiente a la pregunta 1 de la sección de recursos . 
Se encontró que del 49 % de los estudiantes que no contaban con una buena co-
nexión a internet, el 39 % había presentado estrés o ansiedad y predominado un 
estado de ánimo depresivo . Estos estudiantes se filtraron para saber cuáles de ellos 
habían considerado si la enseñanza en línea no les ayudaba a mantener una rutina 
escolar, obteniéndose el 35 % y el último filtro realizado en Excel fue revisar cua-
les estudiantes que integraban este 35 %, no ocupaban su tiempo en ejercitarse y 
descansar, obteniéndose el 31 % . De esta forma se tiene que el 31 % de la muestra 
de estudiantes se encuentra en un estado crítico en los distintos factores en los que 
fue evaluado, por lo que requieren atención inmediata .
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Empleando la técnica de filtrado en la hoja de Excel es como se obtuvieron los 
porcentajes que se muestran en la última columna de la Tabla 6 .

Categoría Emocional Recursos Académico Tiempo Escala

Crítico Estado de 
ansiedad/ 
tensión/ 
tristeza/
depresivo

Problemas con 
el internet/ 
no cuenta con 
un espacio 
propio para 
las actividades 
escolares

PDFs 
mediante 
correo 
electrónico/ 
escaso uso 
de recursos 
multimedia 
por el profesor

No ocupa el 
tiempo en 
ejercitarse y 
descansar

31 %

Inestable Estado 
pensativo/ 
aburrido/ de 
tensión

Mala conexión a 
internet/ Buena 
calidad de la 
computadora/ 
No cuenta con 
un espacio 
propio

Clases en 
línea/ envío 
de pdfs/ uso 
de recursos 
multimedia

Ocupa el 
tiempo en 
convivir con 
su familia/ 
descansar

23 %

Estable Estado 
pensativo/ 
sorprendido 

Buena 
conexión a 
internet/ buena 
calidad de la 
computadora/ 
cuenta con un 
espacio propio

Clases en 
línea/ empleo 
de suficientes 
recursos 
multimedia

Ocupa el 
tiempo 
en jugar 
en línea/ 
convivir con 
su familia/ 
ejercitarse y 
descansar

43 %

Satisfactorio Estado de 
tranquilidad/ 
saludable

Excelente 
conexión 
a internet/ 
excelente 
computadora/ 
cuenta con un 
espacio propio

Clases en 
línea/ buen 
manejo de 
recursos 
multimedia

Ocupa el 
tiempo 
en jugar 
en línea/ 
convivir con 
su familia/ 
ejercitarse y 
descansar

3 %

Tabla 6. Categorías usadas
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De acuerdo a lo obtenido en la Tabla 5, se proponen las siguientes acciones que 
puede llevar a cabo la escuela, así como los profesores .

4. Propuesta

La escuela debería proporcionar computadoras a los estudiantes con escasos 
recursos .

La escuela debería proporcionar planes de internet .

Los tutores pueden canalizar a terapia psicológica mediante sesiones virtuales .

Los profesores pueden destinar a dar asesorías dos veces por semana en un ho-
rario en contra clase, lo cual puede ser vía remota .

Los tutores de grupo pueden invitar a especialistas en el tema de COVID para 
aclarar dudas .

5. Conclusiones

Con la información presentada en la Tabla 5 se puede concluir que el 43 % de los 
estudiantes de la muestra se encontraban en un estado estable al poder contar con 
suficiente velocidad de internet, una computadora con varios gigas de memoria, un 
espacio propio, lo que les permitía tomar sus clases en línea, descargar los recursos 
multimedia usados por el profesor en las clases virtuales, su estado emocional era 
preferentemente pensativo, pero eso les ayudaba a trabajar sus quehaceres académi-
cos, los cuales combinaban con el ejercicio, el jugar en línea y convivir con su familia . 

Es elevado el porcentaje de estudiantes (31 %) que se encontraban en un estado 
crítico o inestable (23 %), quienes requieren con urgencia atención por parte de 
su familia, amigos y escuela . Notificar esta situación a sus profesores es impor-
tante para que puedan canalizarlos a diferentes instancias, como apoyo psicoló-
gico que tiene la escuela .

Se pudo inferir que lo emocional y lo económico fueron los detonantes princi-
pales para que el estudiante se encontrara en un estado crítico al no poder contar 
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con los recursos necesarios para cumplir con sus deberes académicos, como lo 
fueron: una computadora, conexión a internet, tiempo que dedicaba en trabajar 
y no a la escuela . Se propone que las instituciones apoyen al estudiante con becas 
para cubrir estos aspectos . 
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Los autores agradecen a la SIP del IPN por el apoyo brindado para la realización 
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Resumen

La pobreza ha sido un problema a nivel mundial, y poner fin a la pobreza es uno 
de los objetivos de desarrollo sostenible . El objetivo fue realizar un análisis de la 
pobreza multidimensional con la inclusión de las Tecnologías de Información y 
Comunicación (TIC) en una comunidad rural, para obtener su índice de pobreza y 
conocer los factores que contribuyen en ese índice . La investigación fue transversal 
y cuantitativa . Se utilizó un conteo multidimensional con la metodología de Alkire 
y Foster . Se realizaron dimensiones (Salud, Hogar, Nutrición, Vivienda, TIC, Sani-
tación, y Educación) . Se analizó una asociación y redundancia de datos, así como 
incidencia e intensidad de la pobreza y su respectivo índice de pobreza de forma 
multidimensional . En los resultados se encontró un índice de 0 .20 para una línea 
de pobreza del 50 % . Los indicadores que presentan una mayor pobreza multidi-
mensional son: TIC (Internet 55 .78 %, computadora 52 .38 %), alimentación (leche 
54 .53 %), salud (visita al médico especialista 52 .73 %), accesorios del hogar (apa-
ratos eléctricos 50 .51 %, teléfono fijo 49 .88 %) y sanitación 49 .34 %) . Se presenta 
una política social para combatir la pobreza . Se concluye que la mayor contribución 
a tener un índice alto de pobreza es la salud con 14 .59 % en visita al especialista, 
accesorios en el hogar (carencia de aparatos eléctricos 6 .99 %, Carencia de teléfono 
fijo 6 .9 %) y sanitación (carencia de cisterna 6 .83 %) . Asimismo, para los hombres 
los valores de pobreza son mayores que para las mujeres en diversos indicadores 
como: 1) Carencia de aparatos eléctricos 60 %, 2) Carencia de teléfono fijo 60 %, 
3) Carencia en alimentación (leche 63 .33 %, proteína, 46 .67 %, frutas 46 .67 %), 4) 
Carencia de cuartos para dormir 50 %, 5) Carencia de internet 63 .33 % y 6) Ca-
rencia de computadora 60 % . Sin embargo, para las mujeres la dimensión salud en 
cuanto a porcentaje de contribución a la pobreza es mayor que para los hombres .

Palabras clave

Comunidad rural, índice de pobreza, salud, género, TIC .
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1. Introducción

En México, la pobreza es un problema histórico que se ha procurado atender a 
partir de iniciativas tanto nacionales como internacionales fomentadas por insti-
tuciones como el Banco Mundial, la Comisión Económica para América Latina 
y el Caribe, y la Organización de las Naciones Unidas [1] . En México la situación 
de pobreza se puede medir cuando se padece al menos una de seis carencias (re-
zago educativo, acceso a servicios de salud, acceso a seguridad social, calidad y 
espacios de vivienda, acceso a servicios básicos de vivienda y acceso a la alimen-
tación), asimismo, en México, desde 2008, la pobreza se ha empezado a medir 
con un método multidimensional a cargo del Consejo Nacional de Evaluación 
de la Política de Desarrollo Social [2] .

Es necesario señalar que el combate a la pobreza debe ser una prioridad, pues en 
los siguientes treinta años la pobreza podría aumentar de forma considerable, lo 
que acentuaría más el sufrimiento del 10 % de la población mundial que ya vive 
en situación de extrema pobreza, con dificultades para satisfacer sus necesidades 
básicas de salud, educación, acceso a agua y saneamiento [3] . Por eso, este fenó-
meno debe ser medido de forma multidimensional, en términos de déficits de 
atributos de bienestar a partir de niveles mínimamente aceptables para diferentes 
individuos en una sociedad [4] .

Ahora bien, aunque México fue un pionero mundial en la implementación de un 
sistema oficial de medición de la pobreza multidimensional [5], no ha incluido 
la dimensión de tecnologías de información y comunicación (TIC), a pesar de 
que desde la década de 1990 las TIC han sido reconocidas como facilitadoras del 
desarrollo y reducción de la pobreza en todo el mundo [6] . 

Por eso, el principal aporte de esta investigación es ofrecer un índice para las co-
munidades rurales que pueden emplear las TIC, y que además el índice de pobre-
za se encuentre segmentado por género (hombres y mujeres) . Ya que el avance 
tecnológico ha sido constantemente relacionado con el desarrollo económico, 
político y social, de ahí que los gobiernos de todo el mundo se hayan interesado 
en promover, en mayor o menor medida, la adopción de tecnología [6] . 

La investigación que se presenta se realizó en el municipio de Tepelmeme Vi-
lla de Morelos, Oaxaca . Vale destacar que en el estado de Oaxaca el número 
de personas en situación de pobreza pasó de 2 .8 millones a 2 .7 millones en-
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tre 2016-2018 . Esta última cifra, es superior a la reportada en 2008, cuando se 
habían registrado 2 .3 millones de personas en situación de pobreza . Asimismo, 
entre 2016 y 2018 el acceso a los servicios de salud pasó de 15 .9 % a 16 .3 %, los 
espacios de la vivienda pasaron de 26 .3 % a 25 .1 %, y el acceso a la alimentación 
pasó de 31 .4 % a 27 .9 % [2] .

Ahora, en el caso específico del municipio de Tepelmeme Villa de Morelos, 77 .8 
% de la población se encuentra en situación de pobreza, 21 .7 % tiene carencias 
en cuanto a calidad y espacios de vivienda, 65 .9 % presenta dificultades en lo 
concerniente a servicios básicos, 15 .4 % tiene deficiencias para el acceso a los 
servicios de la salud, 83 .6 % carece del acceso a la seguridad social, y 10 .9 % 
presenta problemas relacionados con la alimentación [7] . 

El objetivo fue realizar un análisis de la pobreza multidimensional en una comu-
nidad rural con la inclusión de las TIC, para obtener su índice de pobreza por 
género y conocer los factores que contribuyen en ese índice, para elaborar una 
política social para combatir la pobreza . La hipótesis planteada fue la siguiente: 
un índice multidimensional de pobreza es un indicador que funciona como me-
dida para comparar indicadores de pobreza .

1.1. Las tecnologías de información para reducir la pobreza

Las TIC como el internet y la telefonía móvil se pueden utilizar para impulsar 
el desarrollo socioeconómico y reducir la pobreza, ya que permiten mejorar la 
comunicación y la creación de redes y reducir costos de transacciones [8] . Asi-
mismo el uso del internet y del teléfono móvil son indicadores de mayor impacto 
para mitigar la pobreza y reducir la desigualdad de ingresos [9] . Debido a que el 
uso de las TIC crea condiciones para reducir la pobreza, pues crea oportunidades 
para obtener ingresos en línea, así como un desarrollo empresarial [10] . 

La economía digital tiene un impacto predominantemente positivo en el de-
sarrollo socioeconómico de regiones y países individuales [10] . Por ejemplo 
para África Occidental, un aumento del 1 % en la adopción de las TIC puede 
impulsar la seguridad alimentaria entre un 12 % y un 15 %, es por ello que la 
eficacia en la gobernanza y la adopción de las TIC son cruciales para reducir la 
pobreza, ya que mejoran la producción agrícola, y aumentan las oportunidades 
laborales [11] .
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El acceso a internet de las personas que viven en hogares con mayor vulnerabili-
dad social contribuyen a la reducción de los niveles de pobreza en el sector rural, 
sin embargo en México, a pesar de la importancia de este tema, la literatura que 
estudia el nexo entre Internet y la reducción de la pobreza es escasa [12] . Por lo 
que se deberían realizar más investigaciones sobre TIC y pobreza, ya que se han 
realizado pocas investigaciones sobre los vínculos directos e indirectos entre las 
TIC y la reducción de la pobreza [13] .

Para lograr una efectividad del uso de las TIC y se pueda reducir la pobreza, se 
deben controlar otras variables relacionadas como edad, género, nivel educati-
vo, número de miembros del hogar, acceso a créditos bancarios y empleos; por 
lo que es conveniente que el gobierno aporte un seguimiento exhaustivo para 
mejorar los servicios públicos del uso de las TIC, la alfabetización digital y la 
ampliación de la infraestructura de las TIC [14] . 

Las TIC ayudan a toda la sociedad en general además son un elemento esencial 
para mejorar la productividad laboral de las PYME, ya que facilitan la automa-
tización de los procesos comerciales [8] . Además debe existir innovación de las 
TIC para que surja un bienestar social, y se disminuya la pobreza y el desempleo 
[15] . De igual forma, la adopción de las TIC ayuda a reducir los costos de bús-
queda de información, mejorar las transacciones del mercado, mejorar la eficien-
cia productiva de las fincas, brinda oportunidades de generación de ingresos; 
por lo que las TIC estimulan el desarrollo rural y ayudan a los responsables de 
la formulación de políticas sobre qué tipo de intervenciones podrían ser eficaces 
para reducir la pobreza y la vulnerabilidad rurales [16] .

Para reducir la pobreza se debe elaborar una política de TIC que beneficie a los 
pobres, de igual forma el gobierno se debe comprometer en crear la infraestruc-
tura necesaria para garantizar el acceso a internet a las personas pobres en lugares 
públicos, como bibliotecas, centros comunitarios de usos múltiple [8] .

La reducción de la pobreza es multidimensional y las TIC contribuyen, ya que 
pueden mejorar la capacidad de los propietarios de empresas para emprender 
actividades importantes para mejorar sus operaciones comerciales, además las 
TIC contribuyen a mejorar la vida de las PYME pues mejoran el capital humano, 
a través de nuevos conocimientos y las habilidades, para aumentar los ingresos y 
reducir las vulnerabilidades [8] .
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2. Métodos y materiales

La investigación se realizó en el año 2020 . Para elaborar el índice multidimen-
sional de pobreza se utilizó la metodología de Alkire [17], la cual consistió en los 
siguientes pasos:

2.1. Elaboración de cuestionario

Se realizó un cuestionario para realizar el cálculo del índice de la pobreza en una 
comunidad rural con la inclusión de las TIC, el cual estuvo por secciones de las 
dimensiones Salud, Accesorios del Hogar, Nutrición, Vivienda, TIC, Sanitación, 
Educación y Cohesión Social, para reunir datos de pobreza multidimensional en 
una comunidad rural el cual fue validado por la prueba del Alfa de Cronbach y 
resulto un coeficiente de 0 .81

2.2. Muestra

El cuestionario fue aplicado a 117 personas, de una población de 1049, del mu-
nicipio de Tepelmeme Villa de Morelos, Oaxaca, se realizó un muestreo proba-
bilístico y se aplicó el cuestionario de forma aleatoria .

2.3. Selección de variables mediante dimensiones e indicadores

Para seleccionar las variables de estudio se realizaron pruebas de asociación me-
diante medida de Cramer y redundancia a través de la prueba de Ro . Posterior-
mente se determinaron las dimensiones por personas: 1) Salud, 2) Accesorios 
del Hogar, 3) Nutrición, 4) Vivienda, 5) TIC, 6) Sanitación, y 7) Educación . 
Asimismo, se determinaron 23 indicadores de pobreza (seguro popular, especia-
lista en salud, Televisión de pago, aparatos eléctricos, Teléfono fijo, auto, leche, 
proteína, frutas, electricidad, casa propia, cuartos para dormir, cuartos con techo 
de loza, redes sociales, internet, computadora, celular, agua, fosa séptica, tinaco 
de agua, cisterna de agua y Rezago educativo) . Las dimensiones e indicadores se 
describen en la Tabla 1 .
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Tabla 1. Descripción de dimensiones e indicadores (Continúa)

Dimensión Indicador Descripción

Salud

h_d_SegPop
Carencia en seguro popular . (1 = No tiene ningún 
servicio médico y tampoco seguro popular, 0 = si cuenta 
con servicio médico)

h_d_VisEspc
Carencia en visita al especialista . (1 = La persona no 
ha visitado al médico especialista y presenta alguna 
enfermedad que lo requiera, 0 = si ha vitado al especialista)

Accesorios 
del Hogar

h_d_TvPaga Carencia en Televisión de pago . (1 = La persona no cuenta 
con televisión de pago, 0 = si tiene televisión de pago)

h_d_
ApaElec

Carencia en aparatos eléctricos (1 = si la persona tiene 
menos de 3 aparatos eléctricos, 0 = más de 3)

h_d_TelFijo Carencia en Teléfono fijo (1 = La persona no tiene 
teléfono fijo en su domicilio, 0= si tiene)

hh_d_auto Carencia de auto (1 = La persona no tiene auto en su 
hogar, 0= si tiene)

Nutrición

h_d_Leche
Carencia de leche (1 = La persona no consume leche por 
lo menos 2 días a la semana, 0 = consume más de 3 días a 
la semana leche)

h_d_Proteina
Carencia de proteína (1 = La persona no consume 
proteína como carne huevo, pollo pescado, por lo menos 
2 veces a la semana, 0 = si consume)

h_d_Frutas Carencia de frutas (1 = La persona no consume por lo 
menos 2 días a la semana frutas, 0 = si consume)

Vivienda

h_d_Electry Carencia de electricidad (1 = La persona no tiene servicio 
de energía eléctrica en su casa, 0 = si tiene)

h_d_
CasaPropia

Carencia de casa propia (1 = La persona no vice en una 
casa propia, 0 = si vive en casa propia)

h_d_Cuartos
Carencia en cuartos para dormir (1 = La persona vive 
en un cuarto para dormir con más de 3 habitantes, 0 = 
duermen en un cuarto menos de 3 personas)

h_d_
CuartosLoza

Carencia en cuartos con techo de loza (1 = Los cuartos 
de la persona en donde vive no están techados con loza, 0 
= si están techados de loza)
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2.4. Realización de ponderación de datos

Se investigó la población por género de la comunidad rural y se realizó una pon-
deración para el cálculo de un índice de pobreza, la cual resulto en un ponderador 
para los hombres de 8 .06 y para las mujeres de 3 .31, de igual forma se normali-

Dimensión Indicador Descripción

TIC

h_d_RedSoc Carencia en redes sociales (1 = La persona no tiene  
redes sociales, 0 = si tiene redes sociales)

h_d_
FrecUsRS

Carencia en frecuencia de uso de redes sociales  
(1 = la persona tiene redes sociales pero no las usa  
o bien las usa menos de 3 veces por semana, 0 = usa  
las redes sociales)

h_d_Internet Carencia de internet (1 = La persona no cuenta con 
Internet en su hogar, 0 = si cuenta con Internet)

h_d_PC Carencia de computadora (1 = La persona no cuenta  
con una computadora en su hogar, 0 = si cuenta)

h_d_Celular Carencia de celular (1 = La persona no tiene teléfono 
celular, 0 = si tiene celular)

Sanitación

h_d_Agua Carencia de agua ( 1= La persona no tiene servicio de 
agua potable en su domicilio, 0 = si tiene el servicio)

h_d_
FosaSept

Carencia de fosa séptica (1 = La persona no tiene fosa 
séptica, 0 = si tiene fosa séptica) . No hay drenaje en la 
comunidad

h_d_Tinaco Carencia de tinaco de agua (1 = La persona no cuenta 
con tinaco para almacenar agua, 0 = si tiene)

h_d_Cisterna Carencia de cisterna de agua (1 = La persona no cuenta 
con tinaco para almacenar agua, 0 = si tiene)

Educación h_d_
Educación

Rezago educativo (1 = Personas con una educación 
menor al nivel de secundaria nacidos después de 1982 o 
primaria para los que nacieron antes de 1982)

(Continuación) Tabla 1. Descripción de dimensiones e indicadores
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zaron los datos con las dimensiones e indicadores y resultaron los ponderadores 
como se muestra en la Tabla 2 . Asimismo, las sumas de dichas ponderaciones 
sumaron igual a 1 (Ecuación 1), lo cual normaliza las ponderaciones de los in-
dicadores . 

Σjpj = 1 (1)

2.5. Cálculo del índice de pobreza 

•  Se establecieron los límites de privación

Se estableció el límite de la carencia para cada indicador, los cuales se muestran 
en la Tabla 1 .

•  Se estableció un límite de pobreza multidimensional para identificar quién es pobre 

Se elaboró una matriz con los indicadores . A quienes rebasaron el límite de 
la carencia por indicador se les asignó el valor 1 (al resto el valor 0); esto para 
poder cuantificar los niveles de pobreza por indicador y dimensión .

•  Cálculo del porcentaje de pobreza multidimensional (H), la intensidad (A) y el índice mul-
tidimensional de pobreza (IMP)

Dimensión Ponderador

Salud 0 .2

Accesorios del Hogar 0 .2

Nutrición 0 .06

Vivienda 0 .2

TIC 0 .09

Sanitación 0 .2

Educación 0 .05

Tabla 2, Dimensiones para el cálculo del índice con su ponderador correspondiente
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Se realizaron los cálculos correspondientes a la incidencia de la pobreza o 
bien el porcentaje de pobreza multidimensional (H), así como la intensidad 
(A) –qué tan pobres son los pobres–, y el índice multidimensional de pobreza 
(IMP), el cual se presenta en la Ecuación 2 . 

IMP = H * A (2)

Posteriormente, se realizó una desagregación por género . Los cálculos fue-
ron realizados en el software Stata (versión 14 .0) . Algunas rutinas de código 
fueron proporcionadas en la escuela de verano de la Iniciativa de Desarrollo 
Humano y Pobreza de Oxford (OPHI), centro de investigación y políti-
cas económicas dentro del Departamento de Desarrollo Internacional de 
Oxford en la Universidad de Oxford . Este centro está dirigido por Sabina 
Alkire [18] .

•  Análisis de información 

Se capturó la información en tablas y se analizaron los datos de pobreza del 
cálculo de la incidencia, intensidad e índice de pobreza, así como el porcentaje 
de pobreza por género en la comunidad rural y se realizó una propuesta de 
política pública .

3. Resultados

En la Tabla 3 se presentan los estadísticos principales de las variables de estudio y 
se incluye de forma desglosada las de leche y proteína . En la Tabla 4 se presenta 
la incidencia (H), intensidad (A) y el índice multidimensional de pobreza por línea 
de pobreza (k), y se aprecia que la una k de 50 %, se tiene un índice de 0 .2015 y 
es más fuerte la incidencia que la intensidad .

En la Tabla 5 se tiene la pobreza desde el punto de vista unidimensional para 
cada indicador y se aprecia un comportamiento muy diferente cuando se observa 
la pobreza multidimensional, de igual forma se presenta el porcentaje de contri-
bución a la pobreza . En la Tabla 6 se presentan los mismos datos, los cuales están 
segmentados por hombres y mujeres .
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Variables Media
Desviación 

estándar Mín Máx

h_d_SegPop 0 .39 0 .49 0 1

h_d_VisEspc 2 .21 3 .02 0 7

h_d_TvPaga 0 .21 0 .41 0 1

h_d_ApaElec 0 .05 0 .22 0 1

h_d_TelFijo 0 .13 0 .34 0 1

hh_d_auto 0 .73 0 .45 0 1

h_d_Leche Leche Entera Natura 0 .85 0 .35 0 1

Leche de Sabor 0 .77 0 .42 0 1

Leche en Polvo 2 .62 1 .46 1 7

h_d_Proteina Huevo 2 .48 1 .66 0 6

Carne Roja 1 .32 1 .76 0 7

Pollo 0 .85 0 .35 0 1

Pescado 0 .65 0 .48 0 1

h_d_Frutas 0 .66 0 .48 0 1

h_d_Electry 0 .26 0 .44 0 1

h_d_CasaPropia 0 .74 0 .44 0 1

h_d_Cuartos 0 .25 0 .43 0 1

h_d_CuartosLoza 0 .56 0 .50 0 1

h_d_RedSoc 0 .04 0 .20 0 1

h_d_FrecUsRS 1 .57 0 .90 0 7

h_d_Internet 0 .74 0 .44 0 1

h_d_PC 0 .18 0 .39 0 1

h_d_Celular 1 .40 2 .04 0 7

h_d_Agua 0 .37 1 .11 0 7

h_d_FosaSept 0 .87 1 .89 0 7

h_d_Tinaco 2 .43 1 .81 0 7

h_d_Cisterna 1 .24 1 .62 0 7

Tabla 3. Estadísticos principales de los indicadores de estudio
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4. Discusiones

A partir de los resultados presentados en las Tablas 5 y 6, se presenta una política 
pública para una comunidad rural para disminuir la pobreza, la cual consiste en 
los siguientes puntos .

1 .  Aumentar el gasto publica en salud, para tener una mayor cobertura en seguro 
popular y visita al médico especialista, pues para el caso de seguro popular, este 
indicador no se presenta de forma alta en la pobreza unidimensional y tampoco 
en la pobreza multidimensional, pero si aporta un indicador importante de con-
tribución a la pobreza, ambos del 21 % para las mujeres y 20 % para los hombres . 
Además de ser importante el indicador de la salud (Naciones Unidas, 2020) .

2 .  Crear infraestructura tecnológica para que la población de comunidades ru-
rales cuente con teléfono fijo en sus domicilios, pues este indicador es de 
7 .29 % para los hombres y 6 .48 % para las mujeres

Línea de 
pobreza (k)

Incidencia (H) 
%

Intensidad (A) 
%

Índice 
multidimensional  
de pobreza (IMP)

10 % 99 .38 % 51 .64 % 0 .5132

20 % 94 .46 % 50 .77 % 0 .4795

30 % 85 .25 % 48 .50 % 0 .4134

40 % 75 .33 % 44 .98 % 0 .3388

50 % 55 .78 % 36 .13 % 0 .2015

60 % 35 .75 % 24 .85 % 0 .0888

70 % 14 .48 % 11 .02 % 0 .0160

80 % 3 .40 % 2 .96 % 0 .0010

90 % 1 .25 % 1 .19 % 0 .0001

100 % 0 .00 % 0 .00 % 0 .0000

Tabla 4. Incidencia, Intensidad e Índice multidimensional de pobreza por línea de pobreza
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Dimensión Indicador

Pobreza 
unidimensional 

(%)

Pobreza 
multidimensional 

(%)

Contribución 
al índice 

multidimensional 
de pobreza (%)

Salud
h_d_SegPop 27 .71 20 .02 5 .54

h_d_VisEspc 79 .7 52 .73 14 .59

Accesorios 
del Hogar

h_d_TvPaga 27 .71 26 .19 3 .62

h_d_ApaElec 70 .34 50 .51 6 .99

h_d_TelFijo 78 .1 49 .88 6 .90

hh_d_auto 69 .32 44 .15 6 .11

Nutrición

h_d_Leche 87 .31 54 .53 3 .02

h_d_Proteina 53 .63 35 .67 1 .97

h_d_Frutas 68 .11 39 .42 2 .18

Vivienda

h_d_Electry 16 14 .48 2 .00

h_d_CasaPropia 24 .94 16 .90 2 .34

h_d_Cuartos 51 .21 42 .82 5 .92

h_d_
CuartosLoza 56 .48 46 .21 6 .39

TIC

h_d_RedSoc 60 .5 37 .00 1 .90

h_d_FrecUsRS 64 .79 41 .92 2 .15

h_d_Internet 94 .46 55 .78 2 .86

h_d_PC 86 .14 52 .38 2 .68

h_d_Celular 26 .27 17 .60 0 .90

Sanitación

h_d_Agua 15 .11 13 .23 1 .83

h_d_FosaSept 37 .27 28 .61 3 .96

h_d_Tinaco 37 .55 33 .25 4 .60

h_d_Cisterna 72 .29 49 .34 6 .83

Educación h_d_Educación 56 .21 33 .96 4 .70

Tabla 5. Pobreza unidimensional, multidimensional y contribución al índice de pobreza por indicador
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Indicador Unidimensional Multidimensional
Porcentaje 

Contribución

 Hombre Mujer Hombre Mujer Hombre Mujer

h_d_SegPop 33 .33 22 .99 23 .33 17 .24 5 .67 5 .40

h_d_VisEspc 73 .33 85 .06 56 .67 49 .43 13 .77 15 .49

h_d_TvPaga 33 .33 22 .99 30 .00 22 .99 3 .64 3 .60

h_d_ApaElec 73 .33 67 .82 60 .00 42 .53 7 .29 6 .66

h_d_TelFijo 76 .67 79 .31 60 .00 41 .38 7 .29 6 .48

hh_d_auto 53 .33 82 .76 43 .33 44 .83 5 .26 7 .02

h_d_Leche 90 .00 85 .06 63 .33 47 .13 3 .08 2 .95

h_d_Proteina 60 .00 48 .28 46 .67 26 .44 2 .27 1 .66

h_d_Frutas 76 .67 60 .92 46 .67 33 .33 2 .27 2 .09

h_d_Electry 20 .00 12 .64 16 .67 12 .64 2 .02 1 .98

h_d_CasaPropia 30 .00 20 .69 23 .33 11 .49 2 .83 1 .80

h_d_Cuartos 53 .33 49 .43 50 .00 36 .78 6 .07 5 .76

h_d_CuartosLoza 56 .67 56 .32 53 .33 40 .23 6 .48 6 .30

h_d_RedSoc 60 .00 60 .92 40 .00 34 .48 1 .80 2 .00

h_d_FrecUsRS 66 .67 63 .22 46 .67 37 .93 2 .10 2 .20

h_d_Internet 93 .33 95 .40 63 .33 49 .43 2 .85 2 .87

h_d_PC 83 .33 88 .51 60 .00 45 .98 2 .70 2 .67

h_d_Celular 23 .33 28 .74 16 .67 18 .39 0 .75 1 .07

h_d_Agua 16 .67 13 .79 16 .67 10 .34 2 .02 1 .62

h_d_FosaSept 43 .33 32 .18 36 .67 21 .84 4 .45 3 .42

h_d_Tinaco 46 .67 29 .89 40 .00 27 .59 4 .86 4 .32

h_d_Cisterna 66 .67 77 .01 53 .33 45 .98 6 .48 7 .20

h_d_Educación 53 .33 58 .62 33 .33 34 .48 4 .05 5 .40

Tabla 6. Pobreza unidimensional, multidimensional y porcentaje de contribución por género



La incLusiÓn de tic en La PObReZa muLtidimensiOnaL  
en una cOmunidad RuRaL

157

3 .  Crear más programas de desarrollo social para que las comunidades rurales 
tengan más cuartos para dormir y que tengan cuartos techados con loza, pues 
entre los dos indicadores son de aproximadamente el 12 % para hombres y 
mujeres . De igual forma esos programas sociales también deben incluir la sa-
nitación para que las comunidades rurales cuenten con cisterna para guardar 
el agua potable, pues ese indicador resultó alto en la pobreza unidimensional 
y multidimensional, así como en el porcentaje de contribución a la pobreza 
(6 .48 % para hombres y 7 .2 % para mujeres) .

El índice multidimensional de pobreza tiene el impacto social de poder gene-
rar con los datos una política social para poder reasignar el presupuesto y dar 
prioridades para abatir la pobreza, ya que disminuir la pobreza es importante a 
nivel mundial acorde a los objetivos de desarrollo sostenible . Además de incluir 
las TIC en este índice, ya que estas ayudan a disminuir la pobreza e impulsar el 
desarrollo económico (Anser et al ., 2021; Kwilinski et al ., 2020; Ruhyana & Essa, 
2020; Mbuyisa & Leonard, 2017) . Además, se pueden generar programas sociales 
basados en género para apoyar apoyos, en este caso a los hombres, por ser los 
que más aportan al índice de pobreza . 

El índice también puede ser utilizado para analizar el porcentaje de pobreza por 
dimensión e indicadores de forma multidimensional, así como para examinar el 
porcentaje de contribución al índice de pobreza de cada indicador, lo cual invita 
a tomar medidas en el ámbito por una gestión municipal que debe seguir están-
dares de efectividad y eficiencia, así como realizar comparativos por año para ver 
la efectividad de los programas sociales . Con esto se concuerda con Mbuyisa & 
Leonard (2017) .

5. Conclusiones 

Se cumplió el objetivo, pues se realizó un análisis de la pobreza multidimensio-
nal en una comunidad rural con la inclusión de las TIC, para obtener su índice 
de pobreza por género y conocer los factores que contribuyen en ese índice, 
con los resultados se elaboró una política social para combatir la pobreza . 
Se consideró para todos los cálculos una línea de pobreza “k” del 50 %, y se 
obtuvo una incidencia de pobreza alta, la cual tiene un valor del 55 .78 %, en 
cambio la incidencia es menor (36 .13 %), de igual forma se obtuvo un índice 
de pobreza del 0 .2015 . 
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A nivel municipal los valores más altos de pobreza se encuentran en: 1) Salud 
(visita al especialista 52 .73 %), 2) Accesorios en el hogar (aparatos eléctricos 
50 .51 % y teléfono fijo 49 .88 %), 3) TIC (internet 55 .78 % y computadoras 
52 .38 %), 4) Sanitación (cisterna 49 .34 %), y 5) Vivienda (cuartos con loza 
46 .21 %) . De igual forma lo que en más contribuye a tener un índice alto de 
pobreza es la salud con 14 .59 % en visita al especialista, accesorios en el hogar 
(carencia de aparatos eléctricos 6 .99 %, Carencia de teléfono fijo 6 .9 %) y sa-
nitación (carencia de cisterna 6 .83 %) .

Los resultados entre pobreza municipal y la pobreza por segregación por hom-
bres y mujeres, tienen ciertas diferencias de hasta un 20 %, aunque para los 
hombres los valores de pobreza son mayores que para las mujeres en diversos 
indicadores como: 1) Carencia de aparatos eléctricos 60 %, 2) Carencia de telé-
fono fijo 60 %, 3) Carencia en alimentación (leche 63 .33 %, proteína, 46 .67 %, 
frutas 46 .67 %), 4) Carencia de cuartos para dormir 50 %, 5) Carencia de internet 
63 .33 % y 6) Carencia de computadora 60 % . Sin embargo, para las mujeres la 
dimensión salud en cuanto a porcentaje de contribución a la pobreza es mayor 
que para los hombres . 
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Resumen

El presente trabajo es derivado del proyecto de investigación desarrollado 
bajo el apoyo de la Secretaría de Investigación y Posgrado, con número de 
registro 20200832, que lleva por título” Sistema inteligente para gestionar los 
recursos y exámenes asignados durante el proceso de enseñanza-aprendizaje 
en un aula virtual” . El propósito de este capítulo es mostrar el desarrollo de 
un sistema que permite a los docentes realizar algunas de las gestiones acadé-
micas requeridas y a los estudiantes a contar con material que le apoye en su 
proceso de aprendizaje . El uso de la aplicación puede aumentar la actividad 
académica al tener métodos de evaluación más efectivos que usando solo los 
métodos convencionales, mejorando el tiempo del profesor y la forma de 
dar sus clases, además de brindar un conjunto de características para dicho 
fin . La investigación tuvo un alcance descriptivo y para la construcción de la 
aplicación AADAGA se empleó la metodología Métrica Versión 3 . El siste-
ma permite tres tipos de usuarios: Alumnos, Docentes y Administradores, y 
permite cargar contenido que puede ser empleado por los alumnos, siendo 
éste; actividades, publicaciones, materiales y cuestionarios . También se cuenta 
con un módulo de notificaciones vía email . Se realizaron pruebas unitarias 
para comprobar que el funcionamiento de cada módulo, como unidad de 
código, funcione correctamente por separado . Por lo que estas pruebas se 
realizaron de forma local, sin tener conexión a la nube o a servidores, con 
inserción automatizada de datos generados . Se aplicó una encuesta a 17 pro-
fesores que emplearon esta herramienta y los resultados se plasmaron en una 
tabla y gráficas, el resultado relevante se muestra a continuación: La curva de 
aprendizaje es corta debido a que el manejo de la herramienta fue bastante 
empírico, el uso de la aplicación es completamente gratuito para todos los 
usuarios (docentes, alumnos y administrador), es flexible para complementar 
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los cursos escolarizados permitiendo que se adapte a la mayoría de las formas 
de trabajo de los docentes y que es capaz de homogeneizar la forma en cómo 
se apoya la escuela en las tecnologías .

Palabras clave

Actividades académicas, administración de contenido, recursos educativos, or-
ganización
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1. Introducción 

La aparición de internet y el desarrollo de herramientas en línea han propiciado 
nuevas oportunidades en el ámbito educativo, impactando de manera significa-
tiva en la forma en que se enseña y enseñará en los años por venir [1] . A pesar 
de la brecha digital que ha existido en la última década, durante el año 2020 y 
lo que va del 2021, ante la necesidad de impartir clases a distancia, debido al 
confinamiento en el que nos encontramos, el profesorado de todos los niveles 
ha utilizado herramientas tecnológicas para poder impartir sus cursos a distancia 
[2] . Así, una gran cantidad de docentes ha encontrado gracias al internet una 
nueva forma de impartir sus clases en las aulas virtuales, haciendo uso de las 
herramientas que se encuentran disponibles o bien publicando sus propios sitios 
web con información, actividades y prácticas de cada curso [3],[4] . Si bien este 
tipo de herramientas no son nuevas, a partir del año 2002 con el lanzamiento de 
Moodle, más docentes comenzaron a hacer uso de las herramientas educativas 
como apoyo a sus actividades de gestión académica [5] .

Existen herramientas enfocadas en el ámbito educativo las cuales tienen una serie 
de características según sea su propósito, que van desde simples aplicaciones de 
gestión que permiten llevar un control de calificaciones, asistencia o actividades, 
hasta sistemas muy complejos los cuales pertenecen a sus propias categorías, 
como lo son; LMS1, CMS2 y LCMS3 [6] .

La aplicación que se ha desarrollado a la que se le denominó AADAGA tuvo 
como propósito apoyar a los docentes de una de las UA-IPN, satisfaciendo al-
gunas de las necesidades puntuales que ellos manifestaron, a través del estudio 
de campo realizado en la institución . Algunas de las solicitudes por parte de los 
profesores son: control de calificaciones, recepción y publicación de actividades, 
organización de contenido y generación de cuestionarios de dichos cursos .

Desde hace algunos años los cursos presenciales se empezaron a apoyar de herra-
mientas digitales, aunque no todos los profesores hicieron el cambio [2] . Algunas 

1 LMS . Sistema de Gestión de Aprendizaje .
2 CMS . Sistema de Gestión de Contenido .
3 LCMS . Sistema de Gestión de Contenido de Aprendizaje .



sistema inteLiGente PaRa GestiOnaR LOs RecuRsOs y eXÁmenes asiGnadOs 
duRante eL PROcesO de enseÑanZa-aPRendiZaJe en un auLa ViRtuaL

165

de estas herramientas son: Moodle [7] Gradebook, Google Classroom [8], [9], 
Cuaderno del profesor, Additio.

Por otro lado, han aparecido servicios web que son utilizados por algunos de 
los docentes para mantener el contacto con los estudiantes (redes sociales), co-
laborar en la redacción o debate de un trabajo académico (paquetería de Google 
drive): Twitter, Facebook, Blogs, entre otros .

A pesar de contar con las herramientas descritas, por lo general, predomina una 
serie de situaciones como lo son: 

•  La dispersión de la información .

•  La complejidad de realizar un seguimiento de las evaluaciones (evaluar múlti-
ples grupos incluso de distintas unidades de aprendizaje) .

•  La dificultad de reutilización de contenido previamente elaborado .

Otra situación a la que se enfrentan los docentes, es la complejidad inherente al 
uso de algunas de estas herramientas, lo cual provoca que los usuarios desistan 
de utilizarlas debido a la curva de aprendizaje que se requiere [1], [2] .

Se eligió una Unidad Académica del IPN de nivel superior, por dos motivos, el 
primero es que la encargada de la investigación labora en esta institución y ade-
más porque se han reportado en estudios realizados, que el trabajo de gestión 
además del académico provoca en los profesores un alto estrés [11] . Se trató de 
que este sistema aminorara la carga de trabajo de tipo administrativo que debe 
desarrollar . La UA-IPN a la que se hace referencia en la presente investigación, 
cuenta en su mayoría, con profesores con formación y conocimientos de compu-
tación, debido a la carrera que se imparte, la cual es Sistemas Computacionales . 
A pesar de ello muchas de las situaciones mencionadas son comunes dentro de 
la institución, la cual, hasta el año pasado (2020), no contaba con una aplicación 
propia que sirviera de apoyo a las actividades de gestión académica y que permi-
tiera a los docentes realizar sus actividades laborales de una mejor manera . 

Algunos profesores de la UA-IPN han hecho esfuerzos aislados implementando 
sus propias aplicaciones, empleando algunas ya existentes o haciendo uso de otro 
tipo de servicios de la web para complementar sus cursos presenciales .
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El problema que se plantea en el presente trabajo, consiste en que, debido a que 
el profesor de la UA-IPN tiene que realizar múltiples actividades de docencia 
como: diseñar exámenes y calificarlos, revisar tareas y proyectos, muchas veces 
en formato físico, generar documentos escritos para sus estudiantes así como 
organizar la información resultante; además de actividades relacionadas con ges-
tionar contenido, material, recursos educativos, entre otras; el profesor se ve so-
brecargado de trabajo, más cuando se da la situación en la que tiene que atender 
entre 3 y 5 grupos al semestre, con 30 o más estudiantes por grupo . Entonces, 
debido a esta sobrecarga de trabajo, se pueden suscitar algunas situaciones en 
el ambiente laboral de la docencia que pueden ocasionar niveles altos de estrés 
en los profesores, y cuando la persona se expone durante largo tiempo a situa-
ciones y eventos estresantes, aparece el estrés laboral crónico, lo cual origina el 
síndrome de Burnout o síndrome del profesor quemado [11] . Esto provoca que 
se agudicen aún más los problemas anteriormente mencionados, desgastando el 
rendimiento de los profesores al momento de dar clases . El alcance de la proble-
mática planteada es de carácter multifactorial . 

La necesidad de la época actual [10], de aprovechar de mejor manera los recursos 
web y la tecnología para la educación, aunado a la problemática planteada en el 
párrafo inmediato anterior, es lo que motivó el diseño de una herramienta que 
sirva de apoyo al docente en la organización del contenido y material que emplea 
en sus cursos, así como en el proceso de evaluación, permitiendo que se adapte 
a la mayoría de las formas de trabajo de los docentes y que sea capaz de brindar 
una solución tentativa a los problemas antes mencionados y homogeneizar la 
forma en que la escuela se apoya en las tecnologías [11], [12] .

2. Métodos y materiales

Para la construcción de la aplicación AADAGA se empleó la metodología Mé-
trica Versión 3 .

En el diagrama de paquetes, se pueden observar tanto la capa de presentación 
como la capa de procesos que es donde se localizan los subsistemas . La capa de 
presentación contiene las distintas interfaces que tendrán los usuarios dependien-
do de su rol . La capa de procesos es la que contiene los módulos de la aplicación 
como pequeños subsistemas que están conectados directamente al servidor y la 
base de datos (ver Figura 1) .
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En el diagrama a bloques que se presenta en la Figura 2, se puede ver los módu-
los que comprende la aplicación, así como un resumen de la conexión a la base 
de datos, de igual forma se muestran brevemente las conexiones con los distintos 
roles de usuario que se manejan en la aplicación a través de del navegador web .

En la Figura 3, se muestra la arquitectura tecnológica de la aplicación desarrolla-
da, en la cual se observa la interacción de los 3 distintos roles de usuario con las 
múltiples funciones de la estructura y el repositorio .

El sistema permite tres tipos de usuarios: Alumnos, Docentes y Administradores, 
también permite cargar contenido para ser usado por los alumnos, que consta de 
actividades, publicaciones, materiales, y cuestionarios . Se cuenta con un sistema 
de notificaciones tanto vía email, como dentro del mismo sistema, lo que per-
mite comunicar a los alumnos y docentes de cualquier cambio o situación que 
se plantee .

Figura 1. Diagrama de paquetes
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Figura 2. Diagrama de Bloques de sistema que forma parte de la planeación

Figura 3 Arquitectura tecnológica del sistema
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El sistema envía un correo electrónico de confirmación cuando se registre un 
nuevo usuario, así como a cada usuario se le asigna un identificador único, que 
es utilizado para identificarlo en todos los procesos subsecuentes que se realicen .

Además, el sistema cuenta con la posibilidad de generar marcos de evaluación 
para las actividades y cuestionarios que le sean cargados, así para monitorear la 
evaluación por alumno de las actividades o ejercicios que se entreguen .

2.1. Integración de subsistemas de análisis 

En este apartado se explican los subsistemas pertenecientes al sistema, los cuales 
se muestran en la Figura 4, donde se presenta una descomposición modular de 
los subsistemas o módulos específicamente identificados previamente en la tarea 
de identificación de subsistemas de diseño . 

2.1.1. Usuarios

En el módulo de usuarios se encuentra implementado lo correspondiente al re-
gistro de los usuarios que entran por primera vez a la aplicación, así como la asig-
nación de roles (alumno, docente o profesor) de los mismos; también contiene el 
login para que el usuario pueda ingresar a su cuenta en los momentos requeridos .

Figura 4. Subsistemas en forma de módulos
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La visualización de la lista de usuarios que tienen una cuenta y que están aso-
ciados a un grupo, también se encuentra en este módulo, aunque únicamente 
es visible para determinados usuarios dependiendo del rol que tenga en la 
aplicación .

2.1.2. Alumno

Los estudiantes que hacen uso de herramientas de apoyo a la educación no per-
tenecen a algún estereotipo . Los cursos que ofertan este tipo de aplicaciones son 
adaptables a cualquier persona, este tipo de enseñanza resulta útil para todos los 
tipos de estudiantes .

El rol del estudiante en una herramienta de apoyo a la educación se define 
como aquel sujeto que tiene la necesidad de adquirir un conocimiento nuevo . 
Está encargado de ver los contenidos y aprovechar los recursos que el do-
cente proporciona, pero también es responsable de realizar las actividades y 
tareas con las que será evaluado su desempeño académico, responsable de las 
entregas de trabajos en tiempo y forma según el calendario establecido por 
el docente .

El alumno puede:

•  Personalizar su perfil

–  Imagen de perfil
– Nombre
–  Contraseña
–  Correo electrónico (bajo verificación)

En el esquema de la Figura 5 aparecen las acciones que el alumno puede 
realizar una vez que se registre e inicie sesión .

–  Integrarse/darse de baja de un grupo necesita una llave de grupo si es pri-
vado (solo para integrarse

•  Entregar/editar Actividades/ejercicios (Figura 6) .

–  Por medio de una pantalla se muestran las actividades que ya se han realiza-
do, así como las que están pendientes . 
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Figura 5. Acciones que puede realizar el alumno

Figura 6. Acciones del alumno en relación a las actividades
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–  El proceso de entrega de actividades en la aplicación abarca los siguientes 
pasos: Ingresar a la actividad, carga del archivo(s) y envío de la actividad .

–  Resolver cuestionarios y exámenes para lo cual debe seguir los pasos que se 
muestran en la Figura 7 .

2.1.3. Docente

Partiendo desde cómo se muestren los contenidos educativos y se proporcionen 
los recursos hasta la forma de interactuar con los estudiantes, el rol del profesor 
es facilitar los contenidos de apoyo a las clases presenciales, por lo tanto debe ser 
capaz de proporcionar los instrumentos necesarios para que el estudiante pueda 
ejercitar sus habilidades y conocimientos de manera eficiente .

Se define el rol profesor como una imagen profesional de un docente que conduce 
a los estudiantes por una fracción del proceso de formación, garantizando la efi-
cacia del procedimiento de enseñanza en todas las etapas, fomentando el alcance 
de las metas y objetivos, así como la obtención de contenidos y la ejercitación de 

Figura 7. Pasos para la resolución de cuestionarios y exámenes
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competencias, esto en un contexto en el que la transferencia de información es 
bilateral y activa y el docente evalúa el cumplimiento gradual de los objetivos por 
parte de los estudiantes [6] . Sin embargo, también es responsable de gestionar el 
proceso de evaluación de las actividades que se lleven a cabo en el curso . 

El sistema le permite al docente:

•  Personalizar su perfil

–  Imagen de perfil*** 
–  Nombre
–  Contraseña
–  Información personal

•  Grupo

–  Crear/editar/eliminar un grupo
–  Nombre
–  Fecha inicio
–  Fecha fin/default

•  Actividades

–  Crea/edita/elimina actividades (tareas/prácticas/cuestionarios)
–  Crea/edita/elimina publicaciones
–  Crea notificaciones de las actividades y publicaciones
–  La aplicación permitirá la creación de actividades, exámenes y publicaciones 

parciales, guardándose como borradores para que se finalicen posteriormente .

•  Calificaciones

–  La aplicación permitirá que los exámenes sean calificados de forma auto-
matizada .

–  La aplicación también permitirá la calificación de exámenes de forma ma-
nual en caso de necesitar preguntas abiertas .

–  Las calificaciones de actividades, ejercicios, exámenes, proyectos, etc . serás 
concentradas en el módulo de calificaciones para generar la evaluación y 
promedio de los alumnos .
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–  La aplicación permitirá descargar un documento en formato xls o pdf  de 
las evaluaciones

•  Matriz

–  La aplicación permitirá a los usuarios autorizados generar matrices . La ma-
triz tiene la capacidad de contener los elementos a evaluar durante la impar-
tición del curso, así como el valor en porcentaje que cada uno tenga (guarda 
la forma de evaluación) .

–  La aplicación permitirá cambiar o actualizar matrices .

En la Figura 8 se muestran las acciones del docente en relación a la matriz de 
evaluación .

2.1.4.  Cursos y grupos

En este módulo se contempla la visualización, creación, edición y eliminación 
de datos tanto en cursos como en grupos; los cursos únicamente son creados 
por los administradores, los grupos tienen la posibilidad de ser creados por ad-
ministradores y docentes . Las demás acciones que pueden hacer tanto el admi-
nistrador, como el docente y el alumno, dependen de los permisos que se han 
establecido previamente en el análisis de requisitos .

Figura 8. Acciones del docente para la elaboración de la Matriz de evaluación
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2.1.5. Publicaciones y actividades

Para este módulo se contempla la visualización, creación, edición y eliminación 
de publicaciones y actividades para los roles de docente y administrador . Y para 
el rol de alumno se tiene una opción específica de entrega para el caso de las 
actividades y únicamente de visualización para publicaciones .

De igual forma tanto publicaciones como actividades cuentan con funcionalida-
des de uso de recursos multimedia para la generación de éstas .

2.1.6. Exámenes y preguntas

Este es uno de los módulos más complejos, en este caso la generación de 
preguntas y la asociación de estas a algún examen son propias del docente, las 
preguntas pertenecen a los profesores que las crean y pueden ser públicas o 
privadas .

Para el alumno el panorama es muy diferente, ya que a él solo se le permite visua-
lizar y contestar el examen si este está asociado a un grupo en el que esté inscrito, 
de lo contrario él no tiene acceso a la información de este módulo .

2.1.7. Evaluaciones y control de calificaciones

Este módulo está diseñado específicamente para satisfacer las necesidades de 
los docentes, ellos podrán generar las matrices de evaluación y asociarlas a sus 
grupos, los cuales tienen actividades, publicaciones y exámenes asociadas a 
estos, así como alumnos inscritos . Al tener todas estas interacciones se genera 
el control de calificaciones, ya que al evaluarse las entregas y exámenes de los 
alumnos las calificaciones son registradas automáticamente en la hoja del con-
trol de calificaciones .

El alumno solo puede tener acceso a la hoja de calificaciones para consultar la 
evaluación de las entregas realizadas .

En el gráfico de la Figura 9 se muestran las peticiones de cada rol del sistema a 
las interfaces gráficas .
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Algunas interfaces se muestran en las Figuras 10 y 11 .

En la Figura 10 se muestra la interfaz que hace referencia al registro de usuarios .

En la Figura 11 se presenta el listado de usuarios .

En la Figura 12 se puede apreciar la selección de un curso .

En la Figura 13 se observa lo correspondiente a la funcionalidad de la aplicación 
en relación a los recursos didácticos .

Figura 9. Arquitectura de la aplicación WEB (AADAGA)

Figura 10. Impresión de pantalla donde se muestra el registro de usuarios
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Figura 11. Impresión de pantalla en la que se aprecia la lista de usuarios

Figura 12. Impresión de pantalla en la que se aprecia la opción de seleccionar un curso

Figura 13. Impresión de pantalla en la que se muestran el listado con algunos recursos
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3. Resultados

Primeramente, se muestran los resultados obtenidos del cuestionario aplicado a 
profesores de la Unidad Académica, con la finalidad de conocer sus intereses y 
desarrollar un sistema acorde a ellos .

Se consideró una muestra de 17 profesores pertenecientes a la Academia de Com-
putación, quienes impartían alguna de las asignaturas de esta área . (Figura 14) .

El 82 % de los profesores de la muestra consideró la necesidad de contar con una 
herramienta propia para la gestión de sus cursos . (Figura 15) .

El 58 % de la muestra empleaba antes de la pandemia una plataforma que les 
ayudaba a gestionar el contenido de sus cursos, lo que se observa en la Figu-
ra 16, y en la Figura 17 se muestran las plataformas educativas más usadas por 
los profesores .

De las plataformas que aparecen en la Figura 17 predominó Moodle, y el desa-
rrollo de una página web propia o un blog .

Figura 14. Gráfica en la que se aprecia la impartición de alguna  
asignatura del área de Computación
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El 94 % de la muestra de profesores consideró necesario que se incluyera en la 
plataforma que emplea, una matriz de evaluación . (Figura 18) .

En la Figura 19 se muestran las características que los profesores de la muestra 
les gustaría que tuviera una plataforma para que les ayudara en la gestión de los 
contenidos de sus cursos .

Figura 15. Gráfica sobre la preferencia a contar con una herramienta de gestión de contenido

Figura 16. Gráfica sobre el uso de plataformas por parte del profesor
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Finalmente en la Figura 20 se muestra la gráfica en la que se observa que el 
80 % de los profesores de la muestra consideran que una herramienta con las 
características señaladas en la Figura 19, les sería muy útil para administrar sus 
calificaciones, material didáctico, contenido en general .

Figura 17. Preferencia por la creación de una página web propia

Figura 18. Contar con una matriz de evaluación
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Figura 19. Gráfica con las características que les gustaría a los profesores  
que tuviera una plataforma de gestión de contenido

Figura 20. Gráfica representando la opción de los profesores sobre aminorar  
el trabajo de gestión con el uso de una herramienta
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Se realizaron tres tipos de pruebas para la verificación del correcto funciona-
miento del sistema, sus módulos y sus funciones .

El orden preciso en el que se llevarán a cabo las pruebas de la aplicación fue el 
siguiente:

1 . Pruebas unitarias .
2 . Pruebas UAT (sólo en la forma automatizada) .
3 . Pruebas de integración .
4 . Pruebas UAT (automatizadas y directamente con el cliente .

3.1. Pruebas unitarias

El propósito de realizar pruebas unitarias fue para comprobar que el funciona-
miento de cada módulo, como unidad de código, funcionara correctamente por 
separado . Al realizar este tipo de pruebas se tuvo la oportunidad de asegurar 
que cada módulo funciona eficaz y eficientemente de forma individual . De igual 
manera se verificó que el código realizara las actividades y operaciones esperadas, 
se verificaron que fueron correctos los nombres, así como los tipos de los pará-
metros existentes, también se verificaron las peticiones y respuestas, los estados 
iniciales y finales con sus entradas y salidas correspondientes [13] .

Estas pruebas se realizaron de forma local con inserción automatizada de datos 
generados con querys de seeders .

3.2. Pruebas de integración

Las pruebas de integración se realizaron después que las pruebas unitarias se 
finalizaron con éxito y se comprobó que cada módulo funciona adecuadamente 
de forma individual, esto debido a que las pruebas de integración tienen como 
objetivo demostrar que todos los elementos de la aplicación son capaces de 
funcionar juntos correctamente probándolos en grupo . Otro de sus objetivos 
fue probar que la comunicación entre los componentes de hardware y software . 
Se encontró que se comunican de la forma esperada y con el mínimo de fallas 
esporádicas [14] .
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3.3. Pruebas UAT

Las pruebas UAT (User Acceptance Testing) o de aceptación fueron las últimas 
en llevarse a cabo, debido a que con el uso de éstas se determinó si la aplicación 
cumple con las necesidades previamente identificadas durante las primeras etapas 
del desarrollo y con los requerimientos de los usuarios .

Primero se efectuaron pruebas automatizadas y luego se realizaron las pruebas 
hechas por usuarios internos en ambientes controlados de producción, donde 
se verificó que todo funcionó de la forma esperada . Después se procedió con 
las pruebas que hacen directamente los clientes, esto se llevó a cabo en entornos 
realistas y en situaciones muy diferentes dependiendo de cada usuario [15] .

Teniendo en cuenta la investigación presentada en el Marco téorico sobre las 
herramientas de las herramientas de apoyo a la educación [véase el cap . 2] y la cla-
sificación de ellas como LMS, CMS, LCMS, además, considerando la idea general 
de la aplicación Web que se ha desarrollado (A), ésta tiene similitudes con los 
LMS, CMS y LCMS [6] . Sin embargo, no se le está clasificando en alguna de las 
tres categorías, por no contar en su totalidad con las características y elementos 
de cada una de ellas . 

4. Conclusiones

AADAGA funciona como una herramienta de apoyo al docente, en lo que se 
refiere a las actividades de gestión académica que debe llevar a cabo . Por esta 
razón, no se consideraron cuestiones pedagógicas de manera estricta, ya que no 
se contempló el diseño de recursos educativos, con lo cual quedó al margen de 
la clasificación de un LMS . 

En resumen, se retomaron varios aspectos de los tres sistemas (LMS, CMS y 
LCMS), para el desarrollo de AADAGA, con la finalidad de adaptar su diseño 
al cumplimiento de los requerimientos de los docentes de una de las Unidades 
Académicas del IPN .

Las ventajas que la aplicación ofrece al usuario son las siguientes: la curva de 
aprendizaje es corta debido a que el manejo de la herramienta fue bastante em-
pírico, el uso de la aplicación es completamente gratuito para todos los usuarios 
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Características ADAGA

LMS

Centralización y automatización de la gestión del aprendizaje . ✔

Flexibilidad ✔

Interactividad ✘

Estandarización ✘

Escalabilidad ✔

Funcionalidad ✔

Usabilidad ✔

Ubicuidad ✘

Integración ✘

CMS

Acceso a datos, basado en roles de usuario ✔

Recopilar y compartir información . ✔

Asistencia de almacenamiento de datos . ✔

Verificación de redundancia de contenido. ✘

Informes ✘

El uso de la herramienta es intuitivo y fácil para el usuario . ✔

Personalizar configuración a través de múltiples opciones ✔
Permite a los usuarios y administradores decidir qué 
contenido se muestra de forma privada o pública ✔

Otorga soporte a los usuarios para ayudarlos con la 
resolución de dudas y problemas ✔

LCMS

Repositorio de objetos de aprendizaje (OAs) ✘

Herramientas de publicación ✘

Herramientas de autoría ✘

Herramientas de colaboración ✘

Interfaz dinámica ✔

Aplicación administrativa ✔

Tabla 4. Características en común de ADAGA con las distintas herramientas de apoyo a la educación
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(docentes, alumnos y administrador), es flexible para complementar los cursos 
escolarizados permitiendo que se adapte a la mayoría de las formas de trabajo de 
los docentes y es capaz de homogeneizar la forma en cómo se apoya la escuela 
en las tecnologías .
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Resumen

Se desarrolló una aplicación en Realidad Virtual de un Laboratorio Virtual Au-
tomotriz para ser utilizada como estrategia de enseñanza-aprendizaje virtual in-
mersiva para lentes de Realidad Virtual Oculus Rift S y a través de los sensores 
infrarrojos Leap Motion Controller™ . También se desarrolló un Manual In-
teractivo 3D en Realidad Aumentada portable para ser utilizado en el Sistema 
Operativo Android de las partes de un motor de combustión de cuatro tiempos 
y de su funcionamiento con el ciclo termodinámico Otto . Estas aplicaciones es-
tán enfocadas a estudiantes de los primeros semestres del programa académico 
de Ingeniería en Sistemas Automotrices, como una herramienta de enseñanza-
aprendizaje práctica en el contexto de la Educación 4 .0 y bajo los pilares de la 
Industria 4 .0; aplicables en el trabajo a distancia provocado por la pandemia 
provocada por la COVID-19 que mantiene cerradas las instituciones educativas 
desde marzo de 2020 .

Palabras clave

Realidad virtual, realidad aumentada, laboratorio virtual automotriz . 

Hernández Chávez, M ., Fabila Bustos, D . A ., Cortés Caballero, J . M ., & 
Pérez Martínez, A . A . (2022) . Desarrollo de un laboratorio automotriz 
inmersivo en realidad virtual y de un manual en realidad aumentada para 
la formación de estudiantes de ingeniería . En M . A . Ramírez Salinas, L . 
N . Oliva Moreno, L . I . Garay Jimenez y P . Gomez Miranda (Ed .), Avances 
2022: Red de Investigación Computación del Instituto Politécnico Nacional, México 
(pp . 187-206) . Barcelona, España: OmniaScience . 
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1. Introducción 

Acorde con la Encuesta Nacional sobre Disponibilidad y Uso de Tecnologías 
de la Información en los Hogares (ENDUTIH) 2020, realizada por el Instituto 
Nacional de Estadística y Geografía (INEGI) en colaboración con la Secre-
taría de Comunicaciones y Transportes (SCT) y el Instituto Federal de Tele-
comunicaciones (IFT), el 91 .8% de usuarios cuentan con un teléfono celular 
inteligente (Smartphone), presentando un incremente de 3 .5% con respecto 
al año anterior . En cuanto a los usuarios de internet, también se encontró un 
incremento con respecto al año anterior . El 78 .3% de la población que tiene 
acceso a internet se encuentra en una zona urbana, mientras que el 50 .4% se 
encuentra en una zona rural . Estos datos contrastan con la diminución de 5% 
en los usuarios de computadora que el año pasado representaron del total de 
la población el 38% [1] .

A principios de la década de los 70’s surgieron los primeros programas infor-
máticos de CAD (Diseño Asistido por Computadora por sus siglas en inglés) 
los cuales revolucionaron la manera en que se diseñaban y construían las má-
quinas .

Hoy en día, más de 50 años después la industria no sería la misma sin estas 
poderosas herramientas, sin embargo, aún se busca ir más allá y explotar las 
posibilidades que las computadoras nos ofrecen mejorando la experiencia con 
la que se diseñan, construyen y visualizan los modelos . Una manera en la que 
abordamos este reto es a través de dos de las bases de la cuarta revolución indus-
trial, la realidad aumentada y la realidad virtual, también considerados elementos 
tecnológicos y herramientas de la educación 4 .0 [2] .

La realidad aumentada permite combinar una visualización de elementos 3D con 
el mundo real por medio de un dispositivo móvil con cámara . En el 2016, cobró 
auge con el emblemático juego Pokémon GO!TM que ha sido descargado más de 
mil millones de veces [3] . 

Aunque hoy en día podría parecer que la realidad virtual es una tecnología relati-
vamente nueva, lo cierto es que ya lleva más de 3 décadas de desarrollo y actual-
mente tenemos al alcance productos y herramientas que hasta hace algunos años 
no habría sido posible materializarlos, tales como visores, cámaras 360, sensores 
de movimiento, controles de mando, entre otros, los cuales, permiten que el 
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usuario interactúe con el mundo virtual . Esto es posible gracias a los motores 
gráficos que permiten desarrollar estos mundos virtuales con tanto realismo y 
calidad gráfica, estímulos auditivos y hápticos . 

La Realidad Virtual (RV) a diferencia de la Realidad Aumentada (RA) requiere 
de un dispositivo que funcione como interfaz entre el usuario y el mundo vir-
tual . Estos dispositivos permiten al usuario tener una experiencia que va desde 
visualizar sus manos dentro del entorno virtual en la computadora y poder con 
el movimiento natural de las manos manipular dentro de la aplicación virtual 
objetos, producto de la interacción a través de sensores infrarrojos como Leap 
Motion ControllerTM hasta experiencias totalmente inmersivas por medio de 
lentes de realidad virtual como los Oculus Rift STM o Oculus QuestTM que 
complementan la percepción del mundo simulado por medio de sensores infra-
rrojos, sensores de presión, sensores de movimiento, joysticks, acelerómetros, 
entre otros, lo que permite completar la experiencia inmersiva del usuario al 
reproducir las condiciones de un entorno virtual con estímulos visuales, táctiles 
y auditivos [4, 5] .

Las áreas de aplicación de la RV y RA son diversas, van desde aplicaciones de-
sarrolladas el ámbito educativo [6-9], enseñanza de la música [10], capacitación 
médica [11, 12], aplicaciones en diversas áreas de la industria [12, 13] y los la-
boratorios virtuales [14, 15] . Estas aplicaciones han apoyado el surgimiento y 
desarrollo de la Educación 4 .0 y la Industria 4 .0 . El enfoque principal de estas 
tecnologías se basa en las etapas de aprendizaje, formación, capacitación y con-
trol de calidad . En el caso de las aplicaciones inmersivas de RV dentro del sector 
automotriz, podemos mencionar: simuladores de conducción, diseño y ergono-
mía virtual automotriz, entre otras . 

Por ejemplo, podemos mencionar la aplicación Car Mechanic Simulator © (Pla-
yWay S .A .), la cual es una aplicación de RV enfocada al rubro automotriz y que 
es un videojuego de simulación que permite imitar la habilidad de un técnico 
mecánico . En la Figura 1, se muestra el escenario principal de dicha aplicación . 

Otra propuesta por parte del sector privado y utilizada dentro de la industria es 
el uso de software como parte de la estrategia de capacitación de los técnicos, al 
requerir una formación especializada y de alto nivel esta tecnología permite de-
sarrollar las habilidades y competencias necesarias para la fabricación, reparación 
y mantenimiento de piezas y/o productos (Figura 2) .
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En el ámbito educativo automotriz no hay antecedente sobre el desarrollo de 
aplicaciones de RA o RV para la formación de Ingenieros en Sistemas Automo-
trices . El desarrollo de estas aplicaciones, como manuales en RA y Laboratorios 
Virtuales Automotrices, tienen algunas ventajas frente a los laboratorios y talleres 
presenciales, que ahora, debido a la pandemia ocasionada por la COVID-19, 

Figura 1. Captura de pantalla de la aplicación Car Mechanic Simulator © (PlayWay S.A.)

Figura 2. Imagen representativa del uso de la Realidad Virtual como herramienta de capacitación 
en la industria automotriz. Fuente: Hyundai y Kia ya utilizan realidad virtual en la producción de 

vehículos [Imagen]. (2021). Recuperado de: https://www.elcarrocolombiano.com/noticias/hyundai-y-
kia-ya-utilizan-realidad-virtual-en-la-produccion-de-vehiculos/
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ya que la visita a los laboratorios y talleres se tiene restringida por las medidas 
sanitarias y en ocasiones, el equipamiento y tiempo en los laboratorios y talleres 
es limitado, en ocasiones son pocos los equipos con los que se cuentan y sólo 
un número pequeño de estudiantes o el docente es el que realiza la práctica de 
forma demostrativa y los estudiantes se limitan a observar, impidiendo con esto 
que puedan manipular e interactuar con las herramientas y equipos .

En este proyecto se adoptaron las tecnologías de RA y RV como una herramienta 
en el proceso de enseñanza-aprendizaje enfocada a los alumnos del programa 
académico de Ingeniería en Sistemas Automotrices acerca de cómo es el funcio-
namiento de un motor de combustión interna de cuatro tiempos . En primera ins-
tancia, se usó el motor gráfico Unity 3D para desarrollar un Manual Interactivo 
3D en RA que permite manipular y visualizar las principales partes de un motor, 
y posteriormente se desarrolló un Laboratorio en Realidad Virtual empleando 
los lentes Oculus Rift STM, donde mediante un entorno virtual el estudiante se 
puede sumergir para visualizar las distintas partes y piezas que conforman un 
motor de combustión interna, interactuar con ellas, recibir información narrada, 
manipular las piezas mediante controles en sus manos y principalmente participar 
en el proceso de ensamblaje del motor .

Estos desarrollos se esperan que se conviertan en un software multifuncional que 
esté presente no solo en la etapa de aprendizaje de un estudiante sino también sea 
una herramienta en el proceso de capacitación dentro de una empresa ahorrando 
costos y explotando las posibilidades que estas tecnologías nos pueden brindar .

2. Metodología

La metodología usada para el desarrollo de las aplicaciones interactivas 3D en 
RA y en RV fue la metodología de cascada, la cual toma su nombre debido a la 
posición de las fases de esta, ya que parecen caer en “cascada” fase tras fase . Al 
término de cada fase se tiene una revisión donde se evalúa si se tiene lo necesario 
para pasar a la siguiente fase . Las fases son: Análisis del sistema, Análisis de los 
requisitos del software, Diseño y Desarrollo, Codificación, Pruebas y Mante-
nimiento .

En este proyecto se desarrollaron: una aplicación en RA Interactiva en 3D de un 
motor de combustión de cuatro tiempos, portable para sistema operativo An-
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droid y un Laboratorio de Realidad Virtual para la capacitación de estudiantes de 
Ingeniería en Sistemas Automotrices de la Unidad Profesional Interdisciplinaria 
de Ingeniería Campus Hidalgo del Instituto Politécnico Nacional de México . 
Para este objetivo, se desarrolló un entorno virtual 3D en el Software Unity 3D 
que puede ser utilizado a través de lentes de RV Oculus Rift STM o mediante los 
sensores de seguimiento manual Leap Motion ControllerTM . Para la investigación 
se desarrolló un modelo virtual del Laboratorio de Sistemas Automotrices de la 
Unidad y solo nos centramos en el módulo de montaje y desmontaje de un motor 
de cuatro tiempos .

Para el desarrollo del entorno de RV se establecieron los siguientes requisitos y 
modos de operación:

•  Descripción funcional de los principales componentes que integran el motor 
de cuatro tiempos .

•  Capacidad para manipular piezas del motor de forma individual y conjunta, de 
tal forma que el motor se pueda montar y desmontar .

•  Manipulación de las piezas mediante los lentes Oculus Rift STM y los Leap 
Motion ControllerTM .

•  Mostrar de forma interactiva el funcionamiento del motor de cuatro tiempos .

•  El escenario principal debe mantener los detalles más cercanos al laboratorio 
de trabajo real .

Como primer paso para el desarrollo de la aplicación de RV, se construyó el es-
cenario principal, que consistió en recrear un análogo virtual del laboratorio de 
enseñanza real . Para crear el escenario principal se utilizó el Software Unity 3D 
en conjunto con los plugins correspondientes, para generar un entorno en RV . 
El escenario desarrollado se puede visualizar en la Figura 3 . 

2.1. Scripts

Para la interacción entre los usuarios y los objetos, se escribieron varios scripts 
en lenguaje de programación C# el cual se encuentra integrado en Unity3D . 
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Estos scripts permiten que los objetos 3D modelados; tengan tres funciones, la 
primera función permite la manipulación individual del objeto, es decir, el usua-
rio podrá sostenerlo, orientarlo y posicionarlo en varias direcciones; la segunda 
función permite el funcionamiento conjunto, es decir, los objetos se podrán unir 
cuando se coloquen en la posición correcta, permitiendo configurar el motor en 
su configuración de funcionamiento, es decir, permite el montaje o desmontaje 

Figura 3. Imágenes del escenario principal del Laboratorio Virtual desarrollado
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del motor . La tercera función muestra información detallada del funcionamiento 
de cada una de las piezas que forman el motor . Finalmente, existe un script cuya 
tarea es activar una animación del funcionamiento del motor, este script se activa 
sólo cuando el usuario ha ensamblado correctamente todas las piezas del mismo . 
La animación de funcionamiento fue implementada a través de un Software de 
Modelado y Animación 3D, en este caso Blender y posteriormente fue importada 
a Unity3D, para asegurar una mejor fluidez y calidad cuando esta se ejecuta en 
la aplicación de RV .

2.2. Interacción

Como dispositivos de interacción se emplearon los lentes de RV Oculus Rift 
STM, los cuales deben estar conectados a una computadora en la que se instala y 
ejecuta el software correspondiente . Los lentes cuentan con un mando a distan-
cia para cada mano lo que permite programar las interacciones más naturales 
posibles haciendo uso de las manos virtuales las cuales traducen los gestos de 
movimiento y sujeción del usuario para poder interactuar con los elementos del 
entorno, adicionalmente es posible utilizar el software con el dispositivo Leap 
Motion ControllerTM (Figura 4), el cual, a través de cámaras infrarrojas realiza 

Figura 4. Imagen del proceso de desarrollo de interacción con los Leap Motion Controller TM
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un trabajo de seguimiento de nuestras manos . Ambos dispositivos cuentan 
con un SDK (Kit de desarrollo de software por sus siglas en inglés) los cuales 
se instalaron en Unity para su correcto funcionamiento . Una vez desarrollado 
el entorno de RV, se llevó a cabo un procedimiento de prueba y depuración . 
Esta tarea nos permitió mejorar posibles errores en la función y operación de 
los objetos .

Para el desarrollo de ambas aplicaciones, se utilizó el motor gráfico Unity 3D . En 
la Figura 5 se muestra un resumen gráfico de su desarrollo:

Para el laboratorio Virtual Automotriz se diseñó, validó y aplicó un instrumento 
de 6 ítems para evaluar la aplicación desarrollada . Los estudiantes (n = 20) eva-
luaron la facilidad de manipulación, el aprendizaje inmersivo, la calidad gráfica 
de los elementos 3D, entre otros .

3. Resultados y discusión

Como producto se obtuvieron dos aplicaciones, una portable en RA y una de 
escritorio en RV; utilizando el motor gráfico Unity 3D . La aplicación en RA 

Figura 5. Esquema general del proceso de desarrollo de las aplicaciones  
de Realidad Aumentada y Realidad Virtual
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del motor de combustión de cuatro tiempos para sistema operativo Android se 
puede utilizar desde cualquier dispositivo móvil con cámara, como un celular o 
tableta . El laboratorio virtual automotriz se ejecuta de forma inmersiva junto con 
los visores de RV Oculus Rift STM; los cuales obtienen la salida de video a través 
de una conexión DisplayPort directo de una tarjeta gráfica dedicada, así mismo 
como método de entrada/interacción alternativo se pueden utilizar de forma 
semi inmersiva los sensores Leap Motion ControllerTM, los cuales incluyen los 
drivers necesarios para su correcto funcionamiento .

En la Figura 6 se muestra el funcionamiento de la aplicación didáctica en RA del 
motor de combustión de cuatro tiempos y del manual que la acompaña .

El siguiente diagrama (Figura 7) muestra el contenido al que se puede acceder 
dependiendo del dispositivo que se utilice, en ambos casos el proceso de en-
samble del motor es el mismo y tanto la animación como la información está 
disponible .

Figura 6. Fotografías del uso de la aplicación en RA del motor  
de combustión de cuatro tiempos y su manual
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Cómo se puede observar en la Figura 8, al iniciar la aplicación, esta muestra de 
manera directa los elementos principales del motor de cuatro tiempos . Dichos 
elementos como puede apreciarse pueden manipularse mediante los lentes de 
Realidad Virtual o por medio de los sensores Leap Motion ControllerTM, así 
mismo, el usuario puede visualizar la información correspondiente al funciona-
miento de cada pieza dentro del motor . 

En la Figura 9, se muestran fotografías a diversos ángulos de la aplicación en 
funcionamiento empleando los Oculus Rift STM . 

En la Figura 10, se muestran fotografías a diversos ángulos de la aplicación en 
funcionamiento empleando los Leap Motion ControllerTM

Se diseñó y validó un instrumento con 6 ítems para evaluar es uso y experiencia 
completamente inmersiva con los Oculus Rift STM y la experiencia parcialmente 
inmersiva con el Leap Motion Controller™ en el Laboratorio Virtual Automotriz 
que se aplicó a 20 estudiantes con el siguiente perfil: participaron 12 estudiantes de 
los primeros semestres de la carrera de Ingeniería en Sistemas Automotrices que 

Figura 7. Diagrama representativo del entorno desarrollado, así como  
la descripción del funcionamiento y el hardware para la interacción.
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no cuentan con conocimientos previos sobre el motor, ni de su funcionamiento 
ni práctica en su armado . Cinco estudiantes que cuentan sólo con conocimiento 
teórico sobre el funcionamiento del motor de combustión de cuatro tiempos 
y 3 estudiantes que cuentan tanto con conocimiento teórico y práctico sobre el 
funcionamiento, partes y armado del motor de combustión de cuatro tiempos .

Figura 8. Esquema general del proceso de interacción entre  
el usuario y la aplicación de Realidad Virtual
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Los estudiantes (n = 20) evaluaron la usabilidad de la aplicación virtual, el apren-
dizaje inmersivo para comprender las partes principales, la facilidad para realizar 
el ensamblaje, la calidad gráfica de los modelos 3D de las partes del motor y el 
funcionamiento de un motor de cuatro tiempos, así como la información adi-
cional que se puede consultar sobre cada elemento principal del motor y si la 
experiencia virtual propició algún mareo por movimiento durante su uso . Los 
participantes evaluaron eligiendo entre las opciones: “Muy alto”, “Alto”, “Pro-
medio”, “Bajo” y “Muy bajo” .

Figura 9. Fotografías del Laboratorio de Realidad Virtual en operación con los Oculus Rift STM

Figura 10. Fotografías del Laboratorio de Realidad Virtual  
en operación con los Leap Motion ControllerTM
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Entre los indicadores evaluados a través del cuestionario a los estudiantes se 
encuentran la inmersión, la aplicación como herramienta de aprendizaje, la ma-
nipulabilidad, la calidad gráfica de los elementos 3D, y la desorientación que 
pudo haber causado el dispositivo, ya sea usando los Oculus Rift STM o el Leap 
Motion Controller™ . Los resultados muestran que los Oculus Rift STM ofrece 
a los usuarios una mayor inmersión, y se considera una mejor herramienta de 
aprendizaje para los elementos básicos que componen un motor de cuatro tiem-
pos, con mayor manipulación y mejor calidad gráfica de los elementos 3D, pero 
mayor desorientación al momento (por parte de un estudiante sin experiencia 
previa utilizan los lentes de realidad virtual) utilizando los Oculus Rift STM en 
comparación con el Leap Motion Controller™, que fue evaluado con una pun-
tuación más baja en todos los aspectos considerados para evaluar este Laborato-
rio Automotriz Virtual .

Debido a que la Industria Automotriz es una de las principales áreas donde se 
implementa esta tecnología [16], hemos desarrollado una aplicación de realidad 
virtual que permite al usuario ensamblar y desmontar las piezas principales de un 
motor de cuatro tiempos en RV, utilizando ya sea los sensores infrarrojos Leap 
Motion Controller™ o los lentes de realidad virtual Oculus Rift STM .

La mayoría de los usuarios sometidos a diversas experiencias de RV tienen opi-
niones positivas sobre la importancia de la RV en la enseñanza debido a su 
facilidad de uso y la forma en que mejora la comprensión y el análisis de los ma-
teriales didácticos desarrollados [16-20] . De ahí que este proyecto permita a los 
estudiantes lograr un aprendizaje activo y poner en práctica sus conocimientos 
sobre el diseño, montaje y desmontaje de un motor de cuatro tiempos, donde la 
interactividad, el realismo y la finalidad educativa fueron algunas de las caracte-
rísticas más importantes a destacar .

Se han propuesto laboratorios similares para la educación y la formación en el 
campo automotriz, como el propuesto por el grupo de trabajo de Makarova 
et al . [4] quien desarrolló un laboratorio centrado en el proceso de cambiar los 
neumáticos de un vehículo, donde los estudiantes deben aprender a hacer los 
neumáticos de un automóvil de forma correcta y precisa . En este caso, se utiliza-
ron los lentes de realidad virtual HTC Vive (HTC Corp ., New Taipei, Taiwán) y 
el software Unreal Engine 4 (Epic MegaGames, Cary, EE . UU .) . Quevedo y col . 
[21] desarrollaron un taller automotriz para la identificación y ensamblaje de un 
motor, y también utilizaron un auricular HTC Vive y el software Unity 3D para 
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el desarrollo del escenario virtual . Sin embargo, en ambos casos, los resultados 
exitosos se describen en términos del tiempo para realizar las actividades, y no se 
reportó evidencia de la experiencia del usuario sobre el aprendizaje y el entorno 
de realidad virtual .

4. Conclusiones

Las aplicaciones desarrolladas se pueden implementar para resolver el problema 
de trabajo práctico a distancia que mantenemos desde marzo de 2021 derivado de 
la pandemia ocasionada por el virus SARS-CoV-2 y cuando no se cuenta con el 
equipamiento necesario y el tiempo para atender a grupos numerosos de estu-
diantes en un taller o laboratorio .

La aplicación en realidad aumentada, así como su manual, son portables . La 
aplicación virtual es inmersiva y autogestiva; ambas aplicaciones sirven como 
apoyo a varias unidades de aprendizaje durante la formación de un ingeniero en 
sistemas automotrices, adicionalmente no se requiere estar conectado a internet 
para practicar . La interacción que se logra con el dispositivo móvil en la App en 
RA y con los lentes de RV y sensores infrarrojos .

Se desarrolló un manual portable en RA, que presenta el funcionamiento del 
motor de cuatro tiempos . La información se presenta de manera interactiva, 
haciendo que la experiencia sea más inmersiva, con ayuda de los modelos 3D 
tanto del motor como de las partes que lo conforman de manera individual . Esto 
permite que el estudiante manipule las piezas, escuche información adicional 
y relacione el funcionamiento del motor con el ciclo termodinámico corres-
pondiente, el ciclo Otto . Como segundo producto, se obtuvo una aplicación de 
RV de un Laboratorio Virtual Automotriz para ser utilizada como estrategia de 
aprendizaje virtual inmersivo utilizando los visores Oculus Rift S y los sensores 
Leap Motion Controller™ .

A partir de las aplicaciones desarrolladas y de los resultados obtenidos pode-
mos concluir que estas aplicaciones proporcionan a los usuarios experiencias 
de aprendizaje interactivo y 3D sobre el funcionamiento del motor de com-
bustión de cuatro tiempos y los elementos que conforma . En el caso de la apli-
cación en RA, que es portable, permite al estudiante conocer sobre la termo-
dinámica del motor y del Ciclo de Otto, por medio del manual que acompaña 
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a la aplicación y de audios que le permiten escuchar la información adicional 
mientras se interactúa con el manual a través del dispositivo móvil con cámara . 
Una experiencia más inmersiva se obtiene al utilizar la aplicación de escritorio 
desarrollad para RV, un laboratorio automotriz, especialmente en el caso de 
la interacción virtual con la ayuda del Oculus Rift S, lo que permite al usuario 
moverse con mayor libertad dentro del escenario virtual y el espacio físico, en 
el que la forma en que las manos virtuales del alumno interactúan a través de 
los visores de RV con los modelos 3D no está limitada, como lo es en el caso 
de los Leap Motion Controller™, que está limitado por el campo de visión de 
los sensores infrarrojos . Esta aplicación virtual tiene como objetivo familiarizar 
al alumno con cuáles son las partes principales de un motor de cuatro tiempos, 
cómo funcionan y cómo se montan y desmontan; también es interactivo, ya 
que, si el estudiante quiere aprender más sobre cada parte del motor, puede 
mostrar información adicional para la parte seleccionada . Esta aplicación cuen-
ta con un tutorial interactivo y permite al alumno tener una práctica inmersiva 
en un entorno virtual similar al laboratorio tradicional, donde la práctica se 
suele realizar de forma presencial . En el caso de las escuelas que no cuentan 
con talleres equipados para que cada alumno realice la práctica, esta aplicación 
les permite experimentar de una manera más inmersiva y también les permite 
tener mayor práctica previo a la visita a laboratorio y realizar una práctica pre-
sencial con un motor de cuatro tiempos . Esta aplicación se puede escalar para 
tener más módulos dentro del Laboratorio Virtual .

El avance en el desarrollo de nuevas tecnologías tiene un enorme potencial en 
el campo de la educación y sus vínculos con la Industria 4 .0 . Aprendemos más 
de las experiencias prácticas que de las clases tradicionales y de los materiales 
bidimensionales a los que se hace referencia con frecuencia . La educación debe 
adaptarse gradualmente a las condiciones de salud que estamos viviendo debido 
a la pandemia provocada por la Covid19 para mejorar y facilitar el aprendizaje de 
los estudiantes y asegurar su adaptación al entorno laboral . El desarrollo e imple-
mentación de estas herramientas de enseñanza-aprendizaje, por medio del uso 
de las aplicaciones portables e interactivas en realidad aumentada e inmersivas 
virtuales en la formación académica de los estudiantes de ingeniería automotriz 
les permitirá perfilarse hacia lo que encontrarán en su desempeño profesional a 
nivel industrial, donde la RV juega un papel muy importante en el diseño, en el 
desarrollo y avance tecnológico de los autos autónomos, en el entrenamiento y 
capacitación, formación académica y conducción por medio de simuladores de 
manejo y vuelo .
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Politécnico Nacional. Es una plataforma que promueve la colaboración entre profesores e investi-

gadores del instituto politécnico nacional a través del desarrollo de proyectos académicos, proyec-

tos de investigación multidisciplinarios y proyectos de innovación que son apoyados en primera 

instancia por la Secretaria de Investigación y Posgrado del IPN y que  busca transformar los resulta-

dos de investigación en productos con tecnologías abiertas, promoviendo la participación de 

estudiantes a través del programa institucional de formación de investigadores (BEIFI). La red 

cuenta con cuatro grupos de investigación: Electrónica y computación, Procesamiento digital de 

señales, Computación paralela y Cómputo educativo.
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