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Resumen

El Grupo de Innovación Educativa Pensamiento Matemático or ganizó los días 17 y 18 de
junio de 2016 la cuarta edición de las Jornadas Internacionales “Matemáticas Everywhere”.
En el anterior número se presentaron algunos de los trabajos expuestos en dichas Jornadas.
En este nuevo número se presentan los trabajos que no se publicaron en el anterior, junto con
otros recibidos durante estos últimos seis meses.

Abstract

The Educational Innovation Group Mathematical Thinking or ganized on 17th and 18th

of June 2016 the fourth edition of the International Confere nce “Mathematics Everywhere”.
Some of the articles presented in this Conference are published in this number besides other
that we receive during these last six months.

Investigación

En “Una propuesta de fórmula electoral matemáticamente justa” se propone un sistema de reparto
de escaños que no penalice tanto a los partidos pequeños comolo hace el sistema de reparto que
se utiliza en las elecciones en España. Para ello se realiza un reparto basado en un sistema de
resto mayor (el cociente Hare), más proporcional que el sistema D'Hont vigente en España y,
como novedad principal, se cambia el orden en que se hace la distribución de escaños: primero
se realiza el reparto a nivel general y luego se distribuyen l os escaños de los partidos por las
distintas circunscripciones, para evitar la pérdida de vot os por circunscripciones (votos que no
dan escaños) que tienen los partidos pequeños en el sistema de reparto actual.

En “Control centralizado y descentralizado de edi�caciones mediante acristalamientos activos”(�gu-
ra 1) se expone como los acristalamientos activos con agua secaracterizan por tener una cámara
de agua que absorbe la energía solar y la transporta a un depósito de inercia o al resto del edi�-
cio. De esta manera, la envolvente del edi�cio se convierte en un elemento colector de energía.
La gestión de la energía transportada y las estrategias de ahorro energético se articulan a través
de un sistema de control. Generalmente, los sistemas de control de climatización de las edi�-
caciones son sistemas centralizados y la estrategia de ahorro energético está diseñadaa priori.
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Figura 1. Temperaturas de estancamiento de la cámara de aguade un acristalamiento de cubierta de 30o dependiente y con 150o de
orientación. Datos reales 9 de mayo de 2012 y 26 de noviembre de 2013.

Experiencias Docentes

En “Crítica democrática, una asignatura pendiente”, los autores presentan una re�exión sobre
la enseñanza de contenidos transversales en educación política que pueden aplicarse a las uni-
dades didácticas de Estadística de los últimos años de la E.S.O. y los cursos de Bachillerato. Se
pretende a su vez hacer más interesantes al alumnado dichos contenidos, los cuales suelen ubi-
carse a �nal de curso, con las di�cultades que ello conlleva, potenciando el trabajo en equipo,
la investigación y el uso de las TIC's.

En “Didáctica con R. Menos cuentas y más pensamiento crítico”, se pone de mani�esto que la
estadística cada vez está tomando un papel más relevante en el desarrollo de la sociedad mo-
derna. La crisis bursátil, las encuestas electorales, el manejo y clasi�cación de la información, la
ciencia del dato o el Big Data son solo algunos ejemplos para entender la necesidad de tener una
sólida cultura estadística para poder analizar nuestro ent orno desde un punto de vista crítico y
fundamentado.

Por todo ello, el objetivo de la comunicación es introducir u na propuesta para la mejora de la
didáctica de la estadística. Esta nos permitirá manejar un gran volumen de datos reales, evitar
el uso de la calculadora, la visualización de grá�cos y el aná lisis crítico de los resultados. Todo
ello a través de un software libre, destinado hasta hoy a Estudios Superiores (�gura 2).

En “Aplicación de juegos didácticos como metodología de enseñanza: Una Revisión de la Literatura”,
se pone de mani�esto que la sociedad ha evolucionado y esto también incluye a la educación,
las metodologías tradicionales (conductistas) ya no generan el deseo de aprender sino más bien
aburrimiento y desmotivación, por lo que son necesarias nue vas y mejores estrategias para
llevar a cabo el proceso de enseñanza-aprendizaje, uno de esos métodos es por medio de la
aplicación de juegos educativos en el aula. Este trabajo ofrece un análisis de los diferentes temas
relacionados con el juego en el aprendizaje permitiendo hacerse una idea del papel que pueden
tener cuando son más las instituciones que hacen uso de elloscomo una forma de enseñanza.

Historias de Matemáticas

En “Matemáticas para entender los fenómenos sociales: los trabajos pioneros de Florence Nightin-
gale”, se hace un repaso de la vida de Florence Nightingale (1820-1910), conocida, sobre todo,
como fundadora de la enfermería moderna y por su contribució n a la reforma de las condicio-

2 | Revista “Pensamiento Matemático” Volumen VII, Número 1, Abr'17, ISSN 2174-0410

mailto:ma08@caminos.upm.es


Editorial Equipo Editorial

Figura 2. R-Studio.

nes sanitarias de los hospitales de campaña. Fue además precursora en la representación visual
de la información: con sus técnicas evidenció que una buena utilización de la estadística puede
llevar a mejoras en las prácticas médicas.

Figura 3. Florence Nightingale con un grupo de enfermeras.

“Precisión en las Reglas de Cálculo”presenta una visión global de este “utensilio”. Las reglas
de cálculo logarítmicas han sido durante años el instrument o de cálculo preferido por inge-
nieros y técnicos, usándose ampliamente hasta el advenimiento de las calculadoras cientí�cas
portátiles. Hoy día las reglas de cálculo ya en desuso, estándespertando un renovado interés
entre grupos de educadores que redescubren sus muchos valores pedagógicos para la enseñan-
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za de las matemáticas. A su vez, las reglas de cálculo son un perfecto ejemplo de matemáticas
aplicadas, y el uso de las mismas en la enseñanza puede ser llevado todavía un paso más allá
complementándolo con estudios sobre el instrumento en sí mi smo. Uno de los términos univer-
salmente asociados a las Reglas de Cálculo es el de “Precisión”, sin embargo generalmente fue
usado de manera vaga y meramente intuitiva, por lo cual merec e un estudio más detallado.

El presente artículo expone una breve reseña de los distintos aspectos que participan del
concepto de precisión de una Regla de Cálculo. Se enfoca principalmente en analizar las par-
ticularidades del error de cálculo con escalas y su propagación, dada la especial naturaleza de
la Regla de Cálculo y de su operación. Posteriormente propone una metodología general para
evaluar y comparar desde lo teórico el desempeño de distintas escalas utilizadas en las Reglas
de Cálculo, así como evaluar métodos diferentes de realizar el mismo cálculo. Finalmente el
artículo presenta ciertas conclusiones generales a tener en cuenta al diseñar o utilizar Reglas de
Cálculo.

Figura 4. Regla de bolsillo de alta calidad.

Juegos y Rarezas Matemáticas

Con ocasión del centenario de la muerte de Karl Schwarzschild, en “Schwarzschild y la trama
de nuestro universo: cien años de perspectiva”, se revisa el in�ujo de la noción de agujero negro en
la cosmología contemporánea, enfatizando las propiedadesque emergen a partir de su métrica.

“Música, en clave geométrica, para una obra arquitectónica” , expone que de las muchas formas
que puede inspirar una obra arquitectónica la composición d e una obra musical, se propone en
este trabajo una, que conjuga la esencia del diseño arquitectónico y la geometría.

“Factores que determinan el nivel de ansiedad hacia la matemática en alumnos de nivel superior”,
presenta una investigación que tuvo como propósito la medic ión del nivel de ansiedad hacia
las matemáticas en los alumnos de una escuela náutica en Veracruz, para lo cual se tomaron
como fundamento los trabajos seminales de Fennema y Sherman(1976), así como los estudios
recientes de García-Santillán, Escalera y Venegas (2013, 2014, 2015). Con este �n se utilizó la
escala de Muñoz y Mato (2007) que mide cinco factores: ansiedad ante la evaluación, la tem-
poralidad, la comprensión de problemas matemáticos, frent e a los números y las operaciones
matemáticas y ante situaciones matemáticas en la vida cotidiana. La encuesta se aplicó cara a
cara a 202 estudiantes de los diferentes semestres de la escuela náutica Fernando Siliceo de la
ciudad de Veracruz. La consistencia interna obtenida fue a = 0, 947 individual y 0.776 agrupada
(Hair et. al, 1991). Este estudio se abordó desde el paradigma cuantitativo no experimental de
corte transversal utilizando el análisis factorial explor atorio como técnica para la medición de
los datos (KMO, c2, a = 0, 05).
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Cuentos Matemáticos

“Parametrizando mundos de fantasía”es un cuento ilustrado, muestra de cómo la modelización
matemática de super�cies es una herramienta de gran interés pedagógico por las posibilidades
que ofrece de fomentar la creatividad.

Figura 5. Ilustración del cuento.

En “La postal de Dido”, se expone cómo Dido resolvió el primer problema isoperimét rico
de la historia, cortando una piel de toro, anudando las tiras y rodeando una porción de tierra
donde construir Cartago. Pero su resultado puede mejorarse, y se puede demostrar cortando
una postal de tal manera que sea posible que una persona pase asu través.

Críticas y Reseñas

“Aventuras de un matemático. Memorias de Stanislaw M. Ulam”hace
una reseña del libro «Aventuras de un matemático. Memorias de Stanislaw
M. Ulam». Se trata de una autobiografía del matemático polaco Stanis-
law M. Ulam, uno de los matemáticos más brillantes del siglo X X, falle-
cido en mayo de 1984. Ulam fue uno de los cientí�cos que interv ino en
el Proyecto Manhattan, nombre en clave de un proyecto cientí�co lleva-
do a cabo durante la Segunda Guerra Mundial por los Estados Un idos
con ayuda del Reino Unido y Canadá. El objetivo �nal del proye cto era
el desarrollo de la primera bomba atómica antes de que la Alem ania
nazi la consiguiera. Ulam realizó diversas aportaciones a las matemá-
ticas, entre las que destaca el desarrollo con John Von Neumann del
Método de Montecarlo.
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Entrevistas

Figura 6. Vera Spinadel

“Homenaje a Vera Spinadel”. El pasado 26 de enero 2017 falleció la
matemática argentina Vera Martha Winitzky de Spinadel, con ocida
por muchos de nosotros y participante en los CONGRESOS INTER-
NACIONALES DE MATEMÁTICAS EN INGENIERÍA Y ARQUITEC-
TURA, organizados por el Grupo de investigación MAIC (Matem ática
Aplicada a la Ingeniería Civil) en E.T.S. Ingenieros de Caminos de la
Universidad Politécnica de Madrid.

Como homenaje a esta matemática dedicada a Formas y Diseño, a
Fractales y Caos, a los Números Metálicos y la Proporción Áurea en la
Facultad de Arquitectura, Diseño y Urbanismo de la Universi dad de
Buenos Aires durante 70 años, reproducimos el siguiente texto “Con la
cabeza en las nubes: entrevista con Vera Spinadel” escrita por Camila
Offenhenden, Nadia Horta y Omar Grandoso en la revista IF.

Su hija Laura Spinadel nos explica: “Sus palabras en esta entrevista son una enseñanza de
una Maestra con Mayúsculas”.

Finalizaremos como siempre esta pequeña introducción a nuestro nuevo número con alguna
que otra cita motivadora para nuestros lectores. Esperamosque disfrutéis de este nuevo núme-
ro, agradecemos enormemente vuestro más que demostrado interés por participar en este gran
proyecto y os invitamos una vez más a que nos hagáis llegar vuestros trabajos.

“No os �éis de las brujerías y atractivos diabólicos de las matemáticas.”

Fenelón

El Comité Editorial
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Investigación

Control centralizado y descentralizado de
edi�caciones mediante acristalamientos activos

Centralized and decentralized control of buildings by
means of water �ow glazings

Belén Moreno y Juan A. Hernández
Revista de Investigación

Volumen VII, Número 1, pp. 019–038, ISSN 2174-0410
Recepción: 23 May'16; Aceptación: 1 Jul'16

1 de abril de 2017

Resumen

Los acristalamientos activos con agua se caracterizan por tener una cámara de agua que
absorbe la energía solar y la transporta a un depósito de inercia o al resto del edi�cio. De esta
manera, la envolvente del edi�cio se convierte en un elemento colector de energía. La gestión
de la energía transportada y las estrategias de ahorro energético se articulan a través de un
sistema de control. Generalmente, los sistemas de control de climatización de las edi�caciones
son sistemas centralizados y la estrategia de ahorro energético está diseñadaa priori.

En este trabajo se de�nen los elementos básicos que tiene un sistema de control de con-
trol ya sea centralizado o descentralizado. Se de�nen un conjunto de termostatos simples y
diferenciales que permiten programar la lógica de control en un lenguaje no informático y se
explora la posibilidad de tener un sistema descentralizado basado en acristalamientos activos
autónomos con inteligencia propia basada en un termostato simple. En el caso de un sistema
de control centralizado, el sistema de control se implementa mediante un microcontrolador
central que recibe los datos de todos los sensores y mediante un software empotrado decide
las órdenes de actuación sobre el sistema. En el caso de un sistema con control descentra-
lizado, el sistema de control está distribuido en cada uno de las componentes del sistema
tales como los acristalamientos activos. Estos módulos disponen de un microcontrolador que
mediante sus sensores propios decide con un lógica mucho más sencilla si el módulo debe
circular y transportar energía. De cualquier forma, todos los microcontroladores reportan su
estado a una unidad central que, posteriormente, se encarga de poner en la nube todos el
estado del sistema a lo largo del tiempo.

Se estudia la necesidad de monitorizar el estado del edi�cio para poder evaluar los aho-
rros energéticos conseguidos y las estrategias emergentes en el caso de control descentraliza-
do. Además, los datos de la monitorización permiten validar los modelos de simulación del
comportamiento térmico del edi�cio.

Palabras Clave: control centralizado, control descentralizado, comportamiento emergente,
ahorro energético, simulación, monitorización.
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Abstract

Water �ow glazings are characterized by a water chamber which absorbs solar energy and
transports it to a buffer tank. In this way, the envelope of the building harvests energy as a
solar collector. Generally, control systems of buildings are centralized and energy strategies
are previously designed.

In this work, basic elements of a decentralized o centralized control system are de�ned.
Simple and differential thermostats are considered to program the logic of the control system.
It is explored the posibility to have a decentralized control system based on intelligent water
�ow glazing modules. When considering centralized control systems, a central microcontro-
ller unit reads different sensors and an embedded software controls the different parts of the
system. When considering a decentralized control system, every module such as a water �ow
glazing has its own microcontroller to determine its �ow rate. In any case, every microcon-
troller should report to a concentrator or hub its state. Later, this hub will upload periodically
these data to the cloud.

It is shown the necessity to monitor the building to evaluate the energy savings as well
as the emergent strategies associated to a decentralized control system. Besides, monitoring
data allow to validate the simulation models for the thermal behaviour of the building.

Keywords: centralized control, decentralized control, emergent behaviour, energy saving, si-
mulation, monitoring

1. Introducción

Generalmente, la climatización de un edi�cio se hace mediante un sistema centralizado en
donde se recogen los valores de una serie de sensores y mediante una lógica de control se actúa
sobre un conjunto de actuadores como pueden ser bombas de circulación o máquinas de frío
o de calor. De esta manera, la lógica de control se articula desde un ordenador central como
una serie de condiciones lógicas en cascada que se deben cumplir para encender o apagar el
sistema de climatización. Si el edi�cio que se pretende climatizar es de una dimensión reducida,
los resultados que se obtienen con un sistema de este tipo son aceptables. Mientras que si la
dimensión y la complejidad del edi�cio es grande, la lógica de control se hace muy complicada
y los resultados de confort y ahorro energético, generalmente, suelen ser de�cientes.

En este trabajo se pretende sistematizar la climatización de un edi�cio mediante el control
descentralizado y descentralizado. Aunque el control de la climatización centralizada es usual,
en este trabajo se exponen los diferentes elementos de un sistema de control: sensores, actuado-
res y lógica de control. Posteriormente, se muestra cómo estas de�niciones son válidas para los
sistemas descentralizados y se expone la implementación de un sistema de control descentrali-
zado. Es decir, se de�nen los componentes modulares, sus comunicaciones y sus reglas básicas
de funcionamiento para que se enciendan y apaguen de manera autónoma.

Los sistemas de climatización ya sean centralizados o descentralizados disponen de softwa-
re empotrado en una unidad central (sistemas centralizados) o en las diferentes componentes
autónomas del sistema (sistemas descentralizados). Este software empotrado se encarga de leer
los sensores, procesar su información mediante una lógica de control y determinar los valores
de los actuadores.

Para poder analizar este comportamiento emergente debemos simular este tipo de siste-
mas descentralizados. Por una parte, simular la lógica de control de cada componente es algo
muy sencillo puesto que se basa en copiar el mismo software empotrado a software simulación.
Simular el comportamiento térmico de las componentes del sistema pasa por modelar los pro-
cesos de transferencia de calor e integrar numéricamente un sistema de ecuaciones. Esta puede
llegar a ser una tarea mucho mas complicada dependiendo de la componente considerada. De
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cualquier forma, es necesario validar la herramienta de simulación mediante datos reales que
se extraigan de una instalación piloto o instalación de pruebas.

El objetivo de este trabajo es clasi�car y sistematizar el tipo de control de un sistema de cli-
matización, de�nir los elementos de un sistema de control, de�nir las componentes modulares
y la lógica de control ya sea en un sistema centralizado como en un sistema descentralizado.

2. Control de un sistema

Un sistema puede ser controlado de manera manual o de manera automática. La necesidad
del control manual está asociada a situaciones imprevistas por el sistema automático o a la
necesidad de la interacción del usuario con el sistema. La necesidad del control automático está
asociada, generalmente, a la e�ciencia del sistema y a la adaptación en tiempo real del sistema
a las condiciones exteriores o interiores.

Atendiendo al control manual del sistema, éste puede clasi�carse en:

1. Local. Se pretende controlar manualmente el sistema desde alguna interfaz grá�ca de
usuario que permita la interacción con el sistema en tiempo real.

2. Remoto. En este caso el usuario pretende controlar el sistema de forma remota y no se
exige una interacción con el sistema en tiempo real.

La interfaz grá�ca de usuario se implementa mediante una aplicación WEB y la comuni-
cación está de�nida por un protocolo bidireccional HTTP. Esta interfaz permite al usuario: (i)
de�nir la red de sensores, actuadores y elementos necesarios para el control, (ii) conocer el
estado del sistema mediante una representación grá�ca intuitiva y (iii) controlar el sistema ma-
nualmente mediante un “click” sobre los actuadores.

En el control manual se exige que el tiempo de latencia entre la orden emitida por el usuario
y la acción ejecutada sea inferior a 100 mili segundos. Por lo tanto, es aconsejable que entre el
sistema a controlar y el interfaz de usuario no exista ningún intermediario adicional y el proto-
colo de comunicación asegure los tiempos de latencia especi�cados. Generalmente, la interfaz
de usuario se implementa como una aplicación WEB y se comunica con el sistema a través de
la intranet de la propia edi�cación. En este caso el usuario actúa de cliente mediante cualquier
navegador de páginas web y el sistema debe servir una página web. En la �gura 1 se esque-
matiza el control manual local mediante un cliente (navegador) y un servidor de páginas web
implementado en el sistema a controlar. El cliente para conocer el estado del sistema hace una
petición de datos (GET) a la cual responde con el estado. Si el usuario en la aplicación web pul-
sa un actuador para encender o apagar una bomba, el cliente envía la información del botón
pulsado (POST) y espera a que el servidor la procese y encienda la bomba.

En el control remoto no se exigen tiempos de latencia bajos y el tiempo que transcurre entre
la emisión de la orden y la actuación del sistema pueden llegar a ser del orden de algunos mi-
nutos. Por el contrario, la principal di�cultad que se suele encontrar en este tipo de sistemas es
la di�cultad para poder acceder desde el exterior a la IP del controlador del sistema. La razón
suele estar asociada a que la IP del sistema no suele ser estática y por lo tanto puede ser desco-
nocida, a problemas de seguridad que impiden abrir puertos especí�cos para acceder al sistema
o a limitaciones impuestas por algún “proxy”. Para evitar cualquier tipo de limitación anterior,
se articula un servidor intermedio y se hace que el sistema actúa como cliente. Esta manera de
proceder para el control remoto de nuestro sistema se esquematiza en la �gura 1. en este caso,
el sistema a controlar funciona como cliente enviando información (POST) de sus estado cada
cinco minutos a un servidor conocido con IP �ja y sin limitaciones de seguridad o puertos. Este
servidor intermedio guarda el estado del sistema para cualquier cliente autorizado u usuario
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que quiera conocer de forma remota el estado del sistema. De igual forma, si un usuario quie-
re actuar de forma remota en el sistema el servidor intermedio posibilita la acción. El usuario
remoto mediante un navegador o “browser” (cliente) accede a la página web del servidor in-
termedio y pulsa un botón para encender una bomba. El navegador envía información (POST)
al servidor intermedio. El servidor actualiza el estado con las nueva orden emitida y espera a
que el sistema cada cinco minutos pide información (GET) del estado al servidor intermedio.
Cuando la información de la orden de encender la bomba llega al sistema, el sistema la procesa
y la bomba se pone a funcionar.

Figura 1. Control manual de un sistema: local y remoto.

Atendiendo al control automático del sistema, éste puede clasi�carse en:

1. Centralizado. Existe una único microcontrolador que procesa las lecturas de los sensores
y enciende o apaga los diferentes actuadores.

2. Descentralizado. Cada componente del sistema está gobernada por su propio microcon-
trolador que procesa lecturas de sus sensores y enciende o apaga el propio sistema.

En la �gura 2 se representa esquemáticamente la arquitectura hardware asociada a un sis-
tema centralizado y descentralizado. En los sistemas centralizados el microcontrolador lee la
información de todos los sensores del sistema, la procesa y se encarga de enviar escribir las
señales de los actuadores encendiendo o apagando las componentes del sistema. Entre sus ven-
tajas está su sencilla operatividad, fácil instalación y coste reducido. Uno de sus problemas es
que si el microcontrolador falla, el sistema deja de funcionar. Por otro lado, la determinación y
las programación de las reglas o condiciones lógicas que controlan el sistema son muy extensas
y difíciles de sistematizar.

En los sistemas descentralizados existe un microcontrolador por cada componente que se
encarga de leer y procesar exclusivamente la información de sus sensores y actuadores. La
realimentación entre las diferentes componentes se haya en las condiciones de contorno que
comparten las diferentes componentes como pueden ser la condiciones climáticas interiores y
exteriores y las temperaturas de entrada de los acristalamientos. Cada uno de los acristalamien-
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tos activos del sistema cuenta con inteligencia propia y se puede encienden y apagan basados
en unas reglas básicas.

Una de la ventajas de los sistemas descentralizados es que el software empotrado de las
componentes modulares es mucho más sencillo que el software de la unidad central de proceso
de los sistemas centralizados. Sin embargo, una de las desventajas de los sistemas descentrali-
zados es el desconocimiento a priori del comportamiento emergente del sistema. Uno de los
objetivos de este trabajo es simular el comportamiento emergente de un sistema descentralizado
y analizar las estrategias emergentes desde el punto de vista de e�ciencia energética.

Figura 2. Control automático de un sistema: centralizado y descentralizado.

Con todos los datos centralizados, es muy fácil rediseñar el software empotrado de los con-
troladores de cada acristalamiento con la idea de mejorar la e�ciencia del conjunto. Las ventajas
de un dispositivo distribuido son su seguridad de funcionamiento. Si una componente falla
o se rompe, el sistema puede seguir funcionando casi sin percibir el fallo aislado. De manera
espontánea, el sistema se recon�gura para dar un nuevo comportamiento.

Independientemente de que el sistema se encuentre descentralizado, todos las componentes
del sistema o acristalamientos activos mandan mediante un enlace por radio frecuencia y de
manera periódica la información de sus sensores y actuadores a una unidad central HUB o
concentrador. Esta unidad central recopila toda la información del estado del conjunto y analiza
el comportamiento global pudiendo así analizar la e�ciencia energética del conjunto y alertar
sobre posibles fallos o de�ciencias en el comportamiento.

Es importante hacer notar que el comportamiento emergente del conjunto puede no ser
el deseado. Es por esta razón, que debemos estudiar mediante simulación el comportamiento
emergente del sistema para poder decidir sobre las reglas básicas de actuación de los acristala-
mientos activos. Para simular un sistema descentralizado, necesitamos dos tipos de software:(i)
implementación del comportamiento físico de la componente y (ii) implementación de la lógica
de control. Este último debe ser idéntico al software empotrado que tienen los microcontrola-
dores de las componentes reales como los acristalamientos activos.

3. Elementos de un sistema de control

Todo sistema de control, ya sea centralizado o descentralizado, está formado por: un conjun-
to de sensores, un conjunto de actuadores y unas reglas de control que permiten actuar sobre el
sistema de manera automática.

Volumen VII, Número 1, Abr'17, ISSN 2174-0410 Revista “Pensamiento Matemático”| 23

mailto:belen.moreno@upm.es
mailto:juanantonio.hernandez@upm.es


Belén Moreno y Juan A. Hernández Investigación

3.1. Sensores

Un sensor es un elemento del sistema capaz de medir una magnitud física mediante un
efecto físico y transformarla en una señal eléctrica. El sistema de control en el que se encuentren
los sensores vinculados, analiza el tipo de sensor y convierte la señal eléctrica en una magnitud
física.

Las magnitudes físicas que miden estos sensores y que se consideran en este trabajo son:
temperatura, humedad relativa, radiación solar, tensión y corriente eléctrica y consumo eléctri-
co. Desde el punto de vista práctico, los sensores se implementan mediante transductores que
son dispositivos capaces de transformar o medir una energía asociada a un fenómeno físico a
una señal eléctrica. De este manera, para de�nir un sensor se puede utilizar el fenómeno de
la inducción electromagnética, mediante un transformador, para medir una corriente eléctrica.
Por otra parte, existen fabricantes que encapsulan en dispositivos o en sensores diferentes fe-
nómenos físicos. Mediante el “datasheet” suministrado por el fabricante se convierte la señal
eléctrica a la magnitud física. De igual forma, existen en el mercado sensores que miden magni-
tudes analógicas como la temperatura y mediante un proceso interno la convierten en una señal
digital con un protocolo determinado. Cualquiera de los sensores enumerados anteriormente
se consideran en este trabajo.

Es importante hacer notar que una misma señal eléctrica no tiene porque estar asociada de
manera directa a la magnitud de un sensor. Es decir, dependiendo la magnitud asociada a un
sensor, éste puede tomar valores de diferentes transductores para dar una magnitud derivada
de dos transductores. Por ejemplo, si queremos calcular la potencia eléctrica en el consumo
de una línea debemos medir de manera separada dos transductores: la tensión de la red y la
intensidad. Estas dos ondas suelen estar desfasadas y el valor del consumo real depende de
la diferencia de fase de estas dos ondas. Así, se mide la intensidad y la corriente eléctrica por
dos transductores diferentes y se de�ne un sensor de potencia eléctrica a través de su expresión
matemática en relación a la intensidad y la corriente eléctrica. Mientras que los transductores
son elementos físicos, los sensores son abstracciones que se de�nen a través de las medidas de
ciertos transductores. Es por esta razón que es importante de�nir las características de un sensor
de la forma siguiente:

1. Etiqueta. La etiqueta es el nombre del sensor que nos permite identi�car la magnitud
medida. Es importante dotar de contenido semántico a las etiquetas para escribir el control
del sistema de una manera mas sencilla. Por ejemplo, no conviene asignar etiquetas para la
temperatura como T12 sino nombrar especí�camente la temperatura que mide ese sensor
en concreto.

2. Magnitud. La magnitud física del sensor considerado. Estas magnitudes pueden ser analó-
gicas on in�nitud de valores o digitales con solo dos posibles valores. Generalmente, los
sensores digitales están asociados a interruptores o alarmas. Los sensores analógicos con-
siderados en este trabajo pueden medir: temperatura, humedad relativa, radiación solar,
intensidad y corriente eléctrica, consumo eléctrico.

3. Tipo. El tipo hace referencia al transductor físico asociado y al tipo de vinculación con el
sistema. Así, existen los siguientes tipos:

a) RF22. Sensores inalámbricos que se vinculan de manera automática mediante radio
frecuencia al concentrador o sistema de control.

b) OneWire. Sensores que se mandan su información por un cable con protocolo One-
Wire. El protocolo OneWire permite enganchar diferentes sensores OneWire en el
mismo cable lo que permite la tomas de diferentes datos con un único cable. Estos
sensores se vinculan de manera automática al concentrador o sistema de control.
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c) Analog. Sensores que suministran una señal eléctrica analógica. Estos transductores
se conectan a el concentrador a través de puertos de lectura analógica. El concen-
trador dependiendo de su magnitud procesará la señal eléctrica para determinar el
valor de la medida.

d) Digital. Sensores que suministran una señal eléctrica digital. Estos transductores se
conectan a el concentrador a través de puertos de lectura digital. En este caso, el
concentrador transformará un nivel alto de voltaje de la señal digital en 1 y un nivel
bajo en 0.

4. Dirección. La dirección de un sensor hace referencia a la ubicación hardware del mismo.
Como hemos visto anteriormente, los sensores pueden ser cableados a sin cable. Para
aquellos sensores analógicos con cable las direcciones posibles son: A0–A13 que son los
14 canales de lectura analógica que permite el concentrador. Sin embargo, si la magnitud
de un sensor se deriva de dos transductores cableados en los canales A0 y A7, la sintaxis
para la dirección de este sensor sería: A0:A7. Tanto la potencia eléctrica como el consu-
mo eléctrico son magnitudes derivadas de la intensidad y la tensión eléctrica. Estos tipos
de sensores admiten tanto una una dirección asociada a un canal (e.g. A7) como una di-
rección asociada a dos canales (e.g. A0:A7). En el primer caso se asume que la tensión
eléctrica está en fase con la intensidad eléctrica y vale 230 v. Para los sensores digitales
con cable, las direcciones posibles son: D30–D32 que son tres canales de lectura digital
que permite el concentrador. Para los sensores de temperatura OneWire se reservan los
puertos digitales D43–D50. En este caso, la dirección del sensor se determina de manera
automática una vez los sensores hayan sido cableados a los puertos especi�cados. Para
los sensores inalámbricos, las direcciones se determinan de manera automática siempre
que los sensores inalámbricos hayan sido vinculados por software al concentrador.

Para facilitar de�nición de los sensores se ha diseñado una página WEB que permite modi�-
car y seleccionar los diferentes sensores del sistema. En la �gura 3 se muestran las características
de los diferentes sensores que componen un sistema. En esta �gura se muestra una tabla para
los sensores donde las columnas son las características anteriormente descritas. Cada colum-
na dispone de un menú desplegable que permite seleccionar la característica deseada. Por otra
parte, cada magnitud lleva asociada un icono que permite entender a primera vista el valor de
la variable medida.

Figura 3. Imagen de la aplicación WEB que permite introducir y seleccionar las características de los diferentes sensores que
constituyen el sistema.

En la �gura 4 y �gura 5 se representan los iconos asociado tanto a las magnitudes físicas con-
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tinuas: temperatura, humedad relativa, potencia eléctrica, consumo eléctrico y tensión eléctrica
como a las magnitudes discretas: interruptor o alarma.

Figura 4. Diferentes iconos para sensores analógicos: temperatura, humedad relativa, potencia eléctrica, consumo eléctrico y
tensión eléctrica.

Figura 5. Diferentes iconos para sensores digitales: botón o interruptor sin pulsar y pulsado, alarma inactiva y alarma disparada

3.2. Actuadores

Un actuador es un elemento del sistema dar una señal de apagado o encendido para un
elemento del sistema como una bomba de circulación o una bombilla. El sistema de control
determina el valor del actuador encendido (1) o apagado (0) y convierte la señal digital en una
señal de tensión alta o baja. Esta señal de tensión alta o baja ataca una bobina de un relé y cierra
un circuito para que una bomba funcione o una luz se encienda.

Las características que de�nen los actuadores son:

1. Etiqueta. La etiqueta es el nombre del actuador que nos permite identi�car el dispositivo
sobre el que actúa. Igual que ocurre con los sensores, es importante dotar de contenido
semántico a las etiquetas para escribir el control mediante condiciones lógicas expresadas
entre los valores de los sensores que determinan los valores de los actuadores.

2. Dispositivo. Esta característica de�ne el dispositivo físico sobre el que actúa la señal eléc-
trica. Los dispositivos pueden ser: una bomba hidráulica, una luz, un calentador, el modo
frío/calor de una bomba de calor. Cualquiera de estos actuadores asociados a estos dispo-
sitivos tiene el mismo comportamiento. Cuando el nivel de tensión eléctrica determinado
por el sistema de control es alto, se ataca una bobina que cierra un circuito para accio-
nar este dispositivo. La presencia de esta característica permite al sistema asociar iconos
diferentes con contenido semántico que permiten programar el sistema en lenguaje no
informático de una manera grá�ca y sencilla.

3. Tipo. El tipo hace referencia a la señal física asociada con el actuador. Existen los siguientes
tipos:

a) RF22. Actuadores inalámbricos que se vinculan de manera automática mediante ra-
dio frecuencia al concentrador o sistema de control.

b) X10. Actuadores que se operan mediante la red eléctrica con protocolo X10. El pro-
tocolo X10 permite utilizar la red eléctrica existente para enganchar diferentes actua-
dores distribuidos en el sistema.

c) Digital. Actuadores que se operan una señal eléctrica todo/nada. Existen 8 relés cuya
bobina está vinculada a puertos digitales de escritura. El concentrador dependiendo
de la lógica de control atacará a las bobinas de estos relés cerrando o abriendo un
circuito. Es decir, estos actuadores son relés que pueden cerrar en el lado de alta
cualquier tipo de tensión continua o alterna y con cargas de hasta 16 amperios.
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4. Dirección. La dirección de un actuador hace referencia a la ubicación hardware del mismo.
Los actuadores pueden ser cableados a sin cable. Para aquellos actuadores digitales con
cable las direcciones posibles son: D22–D29 que son los 8 relés que permite controlar el
concentrador. Para los actuadores inalámbricos, las direcciones se determinan de manera
automática siempre que los actuadores inalámbricos hayan sido vinculados por software
al concentrador.

De igual manera que en el caso de los sensores y para facilitar de�nición de los mismos,
mediante una página WEB se pude modi�car y seleccionar los diferentes actuadores del siste-
ma. En la �gura 6 se muestran las características de los diferentes actuadores que componen
un sistema. En esta �gura se muestra una tabla para los sensores donde las columnas son las
características anteriormente descritas. Cada columna dispone de un menú desplegable que
permite seleccionar la característica deseada. Además, cada actuador y rn función del disposi-
tivo que represente lleva asociado un icono que permite entender a primera vista el dispositivo
gobernado por el actuador.

Figura 6. Imagen de la aplicación WEB que permite introducir y seleccionar las características de los diferentes sensores que
constituyen el sistema.

En la �gura 7 se representan los iconos asociado tanto a las dispositivos físicos asociados:

Figura 7. Diferentes iconos para actuadores digitales: modo de frío o calor, calentador encendido o apagado, luz encendida o
apagada y bomba circulando o parada.

Una vez de�nido la tabla de sensores y actuadores, la �gura 8 muestra de manera compacta
los sensores y actuadores de�nidos así como sus valores actuales. Mientras que los sensores
analógicos muestran el valor de su magnitud sobre el mismo icono, tanto los sensores digitales
como los actuadores digitales cambian de color al pasar de 0 a 1. En la primera �la de la �gura 8
se muestran un conjunto de sensores de temperatura mostrando su valor actual. En la segunda
�la de esta misma �gura se muestran un conjunto de actuadores. El primer actuador está aso-
ciado a una bomba de circulación y se encuentra en verde porque la bomba está funcionando.
El segundo actuador es una señal digital de 230 v. asociado a señales de mando de la bomba de
calor. En este caso cuando la señal está a 230 v. signi�ca que la bomba de calor debe servir frío.
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Si esta señal estuviera a 0 v., la bomba de calor serviría calor y el icono asociado a este actuador
cambiaría de aspecto.

Figura 8. Imagen de la aplicación WEB que permite mostrar en cada momento los valores de los sensores y actuadores.

3.3. Lógica de control en sistemas centralizados

Para llevar a cabo el control térmico de una instalación de climatización se propone un con-
junto de termostatos simples y diferenciales, un conjunto de temporizadores y un conjunto de
macros que permiten vincular diferentes actuadores mediante una única etiqueta. La caracte-
rística fundamental es que el conjunto de termostatos actúa sobre los actuadores a partir de los
valores de los sensores de temperatura y mediante unas consignas de temperatura pre�jadas.

3.3.1. Termostatos

Un termostato es un componente de un sistema de control que abre o cierra un circuito
eléctrico en función de una temperatura. En el presente trabajo se de�nen termostatos como
objetos software. Es decir, entidades software que mediante la información de los valores de
temperatura de los sensores que tengan asociados determinan el valor de los actuadores que
tengan asociados.

Desde el punto de vista software, un termostato es un objeto de la forma siguiente:

class Thermostat
{

publ ic :
Str ing name ; // label to identi fy the name of the thermostat
Str ing sensor1 ; // labes of the associated temperature sensors
Str ing sensor2 ; // di f ferent ial thermostat if sensor2 !=""
Str ing setpoint ; // desired temperature setpoint
Str ing delta ; // histeresis band
String mode ; // mode : cool / heat / off
short int i1 , i2 ; // indexes of array of sensors

float T_setpoint , dT ;
bool on ; // on /off
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void setup ( Sensor [] , short int );
short int check ( Sensor [] , short int );

};

Los termostatos pueden tener asociados a uno o dos sensores de temperatura y pueden estar
en diferentes modos de funcionamiento: modo frío, modo calor o inactivos. Si un termostato en
modo calor tiene asociado un único sensor de temperatura, el termostato se enciende cuando
la temperatura sea menor que una determinada consigna menos cierto DT o banda histéresis y
se apaga cuando la temperatura del sensor supere la consigna masDT. Si el termostato está en
modo de frío, la lógica de control es la inversa. En el caso de que exista un segundo sensor de
temperatura vinculado al termostato, el termostato se considera diferencial. Es decir, la tempe-
ratura de comparación es la diferencia de las temperaturas de ambos sensores. En el siguiente
fragmento de código se muestra la lógica de control anteriormente descrita.

short int Thermostat :: check ( Sensor sensors [] , short int Ns )
{

f loat T , T1 , T2 ;

T1 = sensors [ i1 ]. value ;
if ( i2 <0) T2 = 0;
else T2 = sensors [ i2 ]. value ;
T = T1 - T2;

if (mode =="Cool ")
{

if (T > T_setpoint + dT)
on = true ;

else if (T < T_setpoint - dT)
on = false ;

}
else if (mode =="Heat ")

{
if (T < T_setpoint - dT)

on = true ;
else if (T > T_setpoint + dT)

on = false ;
}

else if (mode =="Off " )
{

on = false ;

Como la idea es poner hacer una programación no informática, la creación de los diferentes
termostatos así como la asignación de sus sensores asociados y el resto de sus características
se puede hacer mediante una página WEB como se muestras en la �gura. Los nombres de los
termostatos pueden ser o bien etiquetas de actuadores o etiquetas de macros previamente de�-
nidas.

En la �gura 9 aparece un botón con el símbolo + que al pulsarlo crea un nuevo termostato.
De igual forma, el símbolo - permite eliminar un determinado termostato.

3.3.2. Macros

Las macros están caracterizadas por un nombre y representan la asociación de uno o más
actuadores. La de�nición de la macro permite actuar con una sola orden para encender o apa-
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Figura 9. Parámetros que de�nen un termostato: sensores asociados, actuadores o macros asociadas, temperatura de consigna,
banda de histéresis y modo de funcionamiento (frío/calor).

gar un conjunto de actuadores diferentes. Así, si la orden de un termostato debe arrancar dos
bombas a la vez, se puede crear una macro que, mediante su nombre, asocie los dos actuado-
res correspondientes de las bombas. Posteriormente, se crea un termostato con el nombre de la
macro y cuando el termostato se acciona, las dos bombas empiezan a funcionar a la vez. En la
�gura 10 se muestra una tabla que de�ne la estructura de los actuadores y que permite crearlos
desde una aplicación WEB.

Figura 10. Parámetros que de�nen un termostato: sensores asociados, actuadores o macros asociadas, temperatura de consigna,
banda de histéresis y modo de funcionamiento (frío/calor).

Los modos de funcionamiento de las macros pueden ser:

1. AUTO. La macro está gobernada por el termostato al que se encuentre vinculado.

2. MANUAL. La macro está gobernada por el usuario desde la aplicación WEB.

3. OFF. Todos los actuadores asociados a la macro se encuentran apagados.

4. DISABLE. La macro está desactivada y no permite actuar ni manual ni automáticamente
sobre los actuadores asociados.

3.3.3. Temporizadores

Los temporizadores permiten programar en un determinado horario la climatización del
edi�cio. Los temporizadores están de�nidos por la hora de inicio, la hora de �nalización y
por los días de la semana a los que se aplica. Los nombres de los temporizadores pueden ser
actuadores o nombres de macros. En la �gura 11 se representa una imagen de la aplicación
WEB que permite introducir los valores anteriormente descritos. Además, de los parámetros
anteriores, los temporizadores llevan asociado un modo de funcionamiento que puede ser: ON,
OFF, DISABLE o SIMUL. Si el modo es ON, el temporizador activa la macro o el actuador en la
banda temporal elegida. Si el modo es OFF, el temporizador desactiva la macro o el actuador en
la banda temporal elegida. Si el modo es DISABLE, el temporizador está desactivado o como
si no existiera. Finalmente, si el temporizador se encuentra en modo SIMUL, la activación del
temporizador se realiza de manera aleatoria a lo largo del día.
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Figura 11. Parámetros que de�nen un temporizador: actuadores o macros asociadas, hora de inicio, hora de �nalización, días de la
semana a los que se aplica y modo de funcionamiento.

3.3.4. Software empotrado

La programación se realiza mediante el chequeo en cada momento de todos los termostatos
y temporizadores de�nidos. En el siguiente fragmento de código se muestra como se lleva a
cabo este este chequeo.

f ind_ indexes ( macros [ i ] . name , timer_names , N_timers , i t imers , N_it imers ) ;
macro_on = true ;

for ( j =0; j <N_ithermos ; j ++) macro_on = macro_on && thermosta ts [ i thermos [ j ] ] . on ;

check_t imers = false ;
for ( j =0; j <N_it imers ; j ++)

if ( t imers [ i t ime rs [ j ] ] . en fo rceab le )
{

macro_on = macro_on && t imers [ i t ime rs [ j ] ] . on ;
check_t imers = true ;

}

En el código anterior, el índice j representa el índice de cada termostato o temporizador
asociado a una determinada macro. Una misma macro puede tener asociado uno o más termos-
tatos. Así, el valor de la macro viene determinada por condición de AND lógico entre todos los
termostatos que gobiernen esa macro. Posteriormente, se evalúan las condiciones lógicas aso-
ciados a los temporizadores y se procede de igual manera con los temporizadores. Finalmente,
se asigna el valor de la macro.

Por otra parte, se pueden de�nir diferentes macros que vinculen a un mismo actuador. Es
decir, el valor del actuador depende de los diferentes valores de las macros asociadas. Así,
el valor del actuador viene determinado por un OR lógico entre todas las macros en donde
aparezca el actuador en cuestión. Por ejemplo, para el control de la temperatura interior tanto
en invierno como en verano podemos de�nir dos macros de nombre: frío y calor. La primera
macro puede llevar asociado un termostato de frío con una consigna de 28 o C y la macros de
calor un termostato de calor con una consigna de 20 o C. Si las dos macros actúan sobre una
bomba de circulación, la bomba se pondrá a funcionar siempre que la macro de calor o la macro
de frío la activen mediante sus termostatos.

3.3.5. Bucle de control

Una vez se han de�nido todos los sensores, actuadores, macros, termostatos y temporiza-
dores se procede a controlar el sistema. q Es importante hacer notar que este tipo de control es
centralizado. Es decir, con la información de todos los sensores de la instalación se decide me-
diante un conjunto de condiciones lógicas basadas en termostatos simples y diferenciales actuar
sobre las bombas de circulación de la instalación. El bucle de control o algoritmo se implementa
de la siguiente forma:
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1. Sirve una página WEB y escucha las peticiones del usuario.

2. Procesa las peticiones de la página WEB tales como: cambio de consignas, plani�cación de
horarios de funcionamiento, modi�cación de etiquetas de variables y volcado de datos.

3. Procede a la lectura de todos los sensores: temperatura, radiación solar, consumo eléctrico,
etc.

4. Controla o decide los valores de los actuadores mediante las lecturas de los sensores y
mediante los termostatos o programaciones temporales.

5. Escribe los valores de todos los actuadores.

6. Dependiendo de la velocidad de muestreo asignada, guarda en una tarjeta de memoria
SD el estado de todos los sensores y todos los actuadores.

El usuario a través de una aplicación WEB tiene la posibilidad de interaccionar en el sistema
pata modi�car los sensores, actuadores y la lógica de control.

3.4. Lógica de control en sistemas descentralizados

Todo lo expuesto anteriormente es para control centralizado en el que una unidad central de
proceso gobierna el sistema mediante un conjunto de sensores y de actuadores junto con una
lógica de control asociada. Sin embargo, cuando no existe un control centralizado, cada parte
del sistema es gobernada por sí misma. Es objeto de esta sección explorar el comportamiento
emergente de este tipo de sistemas. Para llevar a cabo este objetivo, es necesario de�nir los
agentes o elementos que tengan capacidad de control y, en consecuencia, se deban gobernar y
las reglas básicas que controlan estos elementos. En el caso del control térmico descentralizado,
la realimentación entre los diferentes elementos se lleva a cabo mediante las condiciones de
contorno de las componentes.

Se considera un sistema de climatización formado un conjunto de acristalamientos activos,
como el que se muestra en la �gura 12, vinculados en paralelo a un circuito primario. Cada
acristalamiento está gobernado por un microcontrolador propio que decide arrancar o parar el
caudal del acristalamiento.

3.4.1. Componentes o agentes que integran el sistema

El sistema modular de acristalamiento de fachada está formado por un vidrio de 3 metros
de altura por 1.3 metros de anchura. Este vidrio dispone en su zona inferior de una conexión
para la entrada y otra para la salida del agua. El �ujo de agua a lo largo de la cámara se realiza
desde el separador horizontal inferior hasta el separador horizontal superior donde el agua se
recolecta y se envía de vuelta mediante el espaciador vertical a un intercambiador de calor de
tubos. En el intercambiador de calor el agua cede el calor al circuito primario y vuelve a la
ventana impulsado por una micro bomba de circulación. El sistema está diseñado para que sea
capaz de transportar la energía solar absorbida por la cámara de agua con un caudal de diseño
de 8 litros por minuto. Por otra parte, la pérdida de carga en todo el circuito primario se limita
a 30 kPa ( 3m de columna de agua) lo que es equivalente a una potencia hidráulica de la bomba
de circulación de 4 vatios. Todo este sistema hidráulico se completa un microcontrolador con un
conjunto de sensores de temperatura y un relé que permite accionar la bomba de circulación.
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Figura 12. Sistema modular autónomo descentralizado compuesto por: acristalamiento, bomba de circulación, intercambiador de
calor junto con un microcontrolador y sensores de temperatura y relé de actuación para la bomba.

3.4.2. Reglas básicas de control de un acristalamiento activo

En este apartado se de�nen las reglas básicas basadas en termostatos simples y termostatos
diferenciales que permiten arrancar o parar la bomba de circulación de un acristalamiento mo-
dular. Estas reglas se implementan como software empotrado en el microcontrolador de cada
módulo. El comportamiento emergente del sistema descentralizado es el resultado de la inter-
acción entre los diferentes módulos con diferentes orientaciones y condiciones de contorno que
comprenden la fachada.

Se consideran sensores de temperatura ubicados en las siguientes posiciones:

1. Cara interior superior e inferior del acristalamiento Theaty Tcool.

2. Temperatura exterior e interior del acristalamiento Text y Tint .

3. Tubería de impulsión y retorno del circuito secundario Tsin y Tsout.

4. Tubería de impulsión y retorno del circuito primario Tpin y Tpout.

Las reglas simples se implementan mediante dos macros llamadas “frío” y “calor” que co-
mandan la bomba de circulación. Además, cada macro lleva asociada dos termostatos diferen-
tes. Así, la macro de “frío” lleva asociada los dos termostatos siguientes:

1. Termostato de frío basado en la temperatura interior Tint con consigna de 28oC

2. Termostato diferencial de frío basado en Theaty Tpin con una consigna de 15oC para enfriar
el acristalamiento.

De igual forma, la macro “calor” lleva asociada los dos termostatos siguientes:

1. Termostato de calor basados en la temperatura interior Tint con consigna de 20oC

2. Un termostato diferencial de frío basado en Theat y Tcool con una consigna de 5 oC para
evitar gradientes de temperatura en el acristalamiento.

3. Termostato diferencial de calor basado en Theat y Tpin con una consigna de 5 oC para ca-
lentar el acristalamiento.
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4. Monitorización de datos

Para evaluar la e�ciencia del sistema y el comportamiento del mismo se deben monitorizar
los sensores y los actuadores a lo largo del tiempo. El proceso de monitorización puede en
tiempo real o en tiempo diferido. Generalmente, cuando se trata de monitorizar las instalaciones
de climatización para medir su e�ciencia o llevar a cabo su mantenimiento, la medida de datos
en tiempo diferido es mas que su�ciente.

En esta sección se pretende explicar las diferentes estrategias de monitorización así como
los servicios derivados de los datos de la monitorización. Con respecto a la monitorización del
sistema, de�nimos los siguientes estrategias de monitorización:

1. Local. Los datos de sensores y actuadores se guardan en una tarjeta de memoria SD en el
microcontrolador.

2. Remota. Los datos locales de sensores y actuadores de un día se mandan a un servidor
remoto que, posteriormente, los sube a la nube (e.g. Dropbox). Dependiendo de las nece-
sidades del sistema, los datos se pueden enviar instantáneamente a un servidor remoto
que los procesa en tiempo real para prestar algún servicio.

Figura 13. Parámetros que de�nen un temporizador: actuadores o macros asociadas, hora de inicio, hora de �nalización, días de la
semana a los que se aplica y modo de funcionamiento.

En el caso de que los datos se suban a la nube, se puede de�nir un mantenimiento predictivo
basado en la monitorización remota que permite prestar los siguientes servicios:

1. Informes de la e�ciencia del sistema.

2. Alertas y alarmas.
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3. Informes sobre las actuaciones y la posibles mejoras relacionadas con los hábitos y con el
uso.

En la �gura 13 se muestra el esquema de la monitorización remota. El concentrador de da-
tos del sistema envía diariamente la información (POST) de sensores y actuadores a un servidor
pre�jado. Este servidor, identi�ca la procedencia de los datos y los sube a la nube. En concreto,
cada instalación lleva una etiqueta y los datos se almacenan en la nube clasi�cados por insta-
laciones y por fechas en diferentes carpetas. Una vez que los datos se encuentran en la nube,
se puede desarrollar un cliente que pide información (GET) diariamente de las diferentes insta-
laciones para evaluar la e�ciencia energética del sistema, informar sobre su comportamiento o
dar alertas y pautas de mejora. Estos clientes pueden desarrollar servicios múltiples al usuario
�nal de la instalación con la idea de conocer el estado actual y mejorar la instalación existente.

Se pretende que estos servicios sean automáticos y tengan memoria del uso y de la e�cien-
cia de la instalación. Generalmente, estos sistemas se entienden como sistemas de inteligencia
arti�cial. Es intención de los autores explorar la programación de servicios inteligentes basados
en el comportamiento emergente de un conjunto de reglas simples.

5. Validación de la simulación mediante datos reales

Como hemos mencionado anteriormente, la simulación del comportamiento térmico de un
sistema exige la modelización de cada componente físico del sistema. Por lo tanto, es requisito
previo a la simulación del conjunto tener con�anza en los modelos matemáticos elegidos. Es
decir, comparar los resultados reales de componentes aisladas con los resultados de simulación
de diferentes modelos matemáticos. En esta validación las condiciones de contorno se supon-
drán conocidas para desacoplar el comportamiento de una componente del comportamiento
emergente o grupal. En esta primera parte de la validación no es necesario tener en cuenta las
leyes de control ya sean centralizadas o descentralizadas.

Es importante hacer notar que las condiciones de contorno cambian dependiendo del siste-
ma considerado. Es decir, si simulamos una acristalamiento aislado, las condiciones de contorno
son los �ujos de calor y radiación a ambos lados del acristalamiento (interior y exterior). Sin em-
bargo, si simulamos un edi�co en su conjunto las únicas condiciones de contorno son las que
impone la climatología exterior. En este caso, las magnitudes interiores se determinan como
solución del propio problema.

En resumen, cuando se trata de simular es necesario validar individualmente los modelos
para cada componente por separado y, posteriormente, hacer una simulación global con todos
los componentes y con sus reglas de control. La validación mediante datos reales de la simula-
ción para un sistema centralizado o descentralizado es del mismo orden de di�cultad. Mientras
que para un sistema descentralizado el paradigma de programación con orientación a objetos
es lo más apropiado, para simular un sistema centralizado la programación funcional es, pro-
bablemente, la más acertada.

Por otra parte, para poder llevar a cabo la validación mediante datos reales se deben me-
dir todas las variables necesarias que intervengan en las condiciones de contorno. Por ejemplo,
cuando se trata de validar el comportamiento térmico de un acristalamiento activo aislado es
necesario conocer los niveles radiación directa y difusa exteriores e interiores. Eso exige medir
la radiación directa y difusa a un lado y al otro del acristalamiento. Como hemos comentado
anteriormente, esta validación no exige que el acristalamiento esté conectado a un sistema ex-
terno por lo que se puede validar con un ensayo real lo más simple posible. En concreto, un
ensayo real muy simple es la determinación de la temperatura de estancamiento de la cámara
de agua o temperatura que alzanza a lo largo del día si no existe circulación de agua.
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Una vez realizada la validación de cada componente procedemos a validar el sistema en su
conjunto. Por ejemplo, si el sistema considerado es una habitación adiabática con un acristala-
miento activo en una de sus super�cies, las condiciones de radiación interior no son condiciones
de contorno del problema sino que son parte de la solución del propio problema. Si en el ensayo
real medimos su�cientes valores de temperatura y radiación directa y difusa, el ensayo podrá
servir para validar diferentes componentes aisladas y, �nalmente, para validar el sistema en su
conjunto.

Para poner de mani�esto la metodología anteriormente expuesta, se considera un acristala-
miento activo en una cubierta de 30 grados de inclinación con una orientación de 150 grados. En
la �gura 14 se representan los datos reales de la temperatura de estancamiento de la cámara de
agua Theatpara los días 9 de mayo de 2012 y 26 de noviembre de 2013 en función de la hora del
día. En esta misma grá�ca se representan los valores de la temperatura interior Tint junto con la
temperatura exterior Text. Se puede observar como mientras en el mes de mayo la temperatura
alcanza los 90oC, en el mes de noviembre la temperatura de estancamiento no supera los 40oC.

En este caso para poder validar el modelo físico del acristalamiento, se considera un acris-
talamiento aislado y tanto la temperatura exterior como la temperatura interior constituyen
condiciones de contorno junto con los valores de radiación solar directa y difusa interior y exte-
rior. Los mismos datos reales pueden servir para validar el modelo térmico de la distribución de
la radiación solar en el interior de una edi�cación. En este caso, las condiciones de contorno son
la temperatura de la cubierta y los valores de radiación solar directa y difusa que atraviesan el
acristalamiento. La solución de este problema consiste en determinar la temperatura interior así
como la radiación difusa interior como solución de la distribución de la radiación solar exterior.

Figura 14. Temperaturas de estancamiento de la cámara de agua de un acristalamiento de cubierta de 30o dependiente y con 150o

de orientación. Datos reales 9 de mayo de 2012 y 26 de noviembre de 2013

En la �gura 15 se representan los datos reales de la temperatura del mismo acristalamiento
cuando la cubierta intercambia calor un un depósito de inercia para los días 11 de mayo de 2014
y 26 de noviembre de 2013. En este caso se considera un termostato diferencial asociado a la
temperatura de la cámara de agua Theaty la temperatura de un depósito de inercia Tdepcon una
consigna de 10 oC y una banda de histéresis de 2 oC Es decir, si la diferencia de temperatura
entre la cubierta y el depósito de inercia es superior a 12 oC, el circulador se enciende y si la
misma diferencia de temperatura es menor que 8 oC el circulador se para. Se observa en esta
�gura como se obtiene un temperatura para la cámara de agua en forma de diente de sierra.
Para el 11 de mayo de 2014, la temperatura del depósito es prácticamente constante y igual
a 40 oC por lo que la cubierta arranca cuando su temperatura sea superior a 52 oC y se para
cuando sea inferior a 48 oC. Para el 26 de noviembre de 2013, la temperatura del depósito es
prácticamente constante y igual a 20 oC por lo que la cubierta arranca cuando su temperatura
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sea superior a 32oC y se para cuando sea inferior a 28oC.

De igual forma que en el caso de la validación de la temperatura de estancamiento, cuan-
do se trata de validar el modelo matemático de un acristalamiento con circulación, tanto las
magnitudes interiores como las magnitudes exteriores constituyen las condiciones de contorno.

Figura 15. Temperatura en la cámara de agua para un acristalamiento de cubierta de 30o dependiente y con 150o de orientación
controlado mediante un termostato diferencial. Datos reales 11 de mayo de 2014 y 18 de noviembre de 2014.

6. Conclusiones

El control de los sistemas de climatización puede ser centralizado o descentralizado. Aun-
que, generalmente, los sistemas de control son centralizados, la sistemas descentralizados pue-
den llegar a tener resultados emergentes no previstos que pueden ser atractivos para la e�cien-
cia energética y para el confort del edi�cio. Independientemente de si el control es centralizado
o descentralizado, se han de�nido los elementos básicos que contiene un sistema de control
como son: los actuadores y los sensores. Para llevara a cabo la programación del control del
sistema se han de�nido los termostatos, las macros y los temporizadores como elementos base
que permiten realizar cualquier tipo de control. El control centralizado de un sistema complejo
se puede llevar a cabo mediante un conjunto de termostatos y temporizadores. En el caso del
control descentralizado, los termostatos y temporizadores se distribuyen entre los diferentes
componentes que constituyen el sistema.

En el control descentralizado se espera un comportamiento emergente diferente del impues-
to mediante las reglas simples de los termostatos. Sin embargo, el sistema se puede comportar
de manera no deseada y se hace necesario simular previamente este comportamiento emergen-
te. Para poder llevar a cabo esta simulación se requiere tener un modelo matemático �able de
cada componente del sistema y, posteriormente, implementar el control del sistema que debe
coincidir exactamente con el software empotrado de las componentes reales. La �abilidad o va-
lidación del modelo matemático solo se puede tener mediante la comparación de los resultados
de la simulación con los datos reales. Por lo tanto, es necesario que el sistema además de un
software empotrado de control tenga un software empotrado que informe del estado del sis-
tema a lo largo del tiempo. Un servidor ad hoc se encargará de subir a la nube estos datos de
sensores y actuadores. El disponer de datos reales de monitorización se puede utilizar con una
doble vertiente: (i) validar modelos matemáticos de simulación y (ii) analizar la e�ciencia del
sistema a través del dato real generando informes y alertas.
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Resumen

En esta comunicación, los autores presentan una re�exión sobre la enseñanza de conte-
nidos transversales en educación política que pueden aplicarse a las unidades didácticas de
Estadística de los últimos años de la E.S.O. y los cursos de Bachillerato. Se pretende a su vez
hacer más interesantes al alumnado dichos contenidos, los cuales suelen ubicarse a �nal de
curso, con las di�cultades que ello conlleva, potenciando e l trabajo en equipo, la investigación
y el uso de las TIC's.

Palabras Clave: Política, Estadística, Enseñanza de las Matemáticas en la Secundaria.

Abstract

In this paper, the authors present a critical re�ection abou t teaching cross curricular sub-
ject on political education that can be included in the Stati stics teaching units during the latest
years of the Secondary Education and the A-level. At the same time we expect to make more
interesting these contents to the students, which are usually taught at the end of the academic
year, strengthening team work, research and ICT's use.

Keywords: Politics, Statistics, Secondary Education, Mathematics Teaching.

1. Introducción

Como bien sabemos, las unidades didácticas dedicadas a la Estadística suelen situarse a �nal
del curso lectivo en el que se imparten, lo cual, en numerosas ocasiones, implica la omisión de
dichos contenidos curriculares debido a la escasez de tiempo dentro de la temporalización de
los cursos de ciencias.

La nueva normativa, LOMCE, tiene intención de paliar este he cho, al menos durante el Ba-
chillerato –Matemáticas I y II-, para poder asegurar que tod os los graduados en Bachiller hayan
cursado el tema de Estadística y Probabilidad, y lo hace divi diendo los contenidos entre am-
bos cursos. Como bien sabemos, con la anterior normativa LOE, los contenidos de Estadística y
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Probabilidad estaban presentes en ambos cursos. De ahora enadelante la Estadística tiene ex-
clusividad en el primer año y la Probabilidad en el segundo, r ecortando así una posible unidad
didáctica del temario -si bien podría haber centros que hubi esen programado la inclusión de
ambas materias en una misma unidad- de la programación del cu rso, en cuyo caso disminuiría
a la mitad los contenidos de la misma y en consecuencia su número de sesiones.

Queremos asegurar por tanto que nuestros estudiantes cursen los contenidos correspon-
dientes de esta rama de las Matemáticas, que por otro lado, y no menos importante, es la más
aplicada a diario en el mundo de las tecnologías de la informa ción y de la comunicación que
habitamos, y cuyos contenidos básicos son necesarios para el buen curso de muchos de los
estudios superiores de formación profesional y carreras un iversitarias.

Por otra parte estamos impartiendo clases a personas que en su mayoría se encuentran en un
rango de edad entre 16-18 años (si consideramos que es la primera vez que cursan la asignatura)
y por tanto, si no lo han hecho ya, están a punto de enfrentarse a su mayoría de edad, con todas
las responsabilidades que como ciudadanos ello implica.

Entre dichas responsabilidades una de las más importantes,si no la que más, es la de ejercer
su derecho al voto, es decir, la participación en todas las elecciones, referéndums y consultas
que la democracia española pone en manos de esas nuevas generaciones de españoles. Es por
ello que nos surge la pregunta, ¿están preparados nuestros estudiantes, aquellos que cursan la
ESO, el Bachillerato o sus primeros años de universidad, para ejercer el voto de manera críti-
ca y responsable? ¿Saben qué es y cómo funciona la democracia? ¿Qué saben sobre la historia
política de nuestro país? ¿Qué leen sobre los distintos partidos políticos? ¿Cómo contrastan la
información a la cual estamos constantemente bombardeadospor los medios de comunicación?
¿Qué saben de los distintos sistemas electorales? ¿Han re�exionado sobre el sistema de circuns-
cripciones de nuestro país? ¿Se han parado a veri�car las frases de los políticos? Y una larga
sucesión de preguntas relacionadas con el tema.

Como primera impresión puede resultarnos complejo abordar dichos temas desde nuestra
clase de Matemáticas, pero es posible y necesario tratar muchas de estas cuestiones desde la
enseñanza de la Estadística.

La Estadística se basa al �n y al cabo en el estudio de datos cuantitativos de la población o
de cualquier otra manifestación de las sociedades humanas.Por tanto podemos usar los conte-
nidos de la Estadística unidimensional para estudiar varia bles como cuáles fueron los partidos
políticos votados en España en las últimas elecciones generales, el número de votos recogidos
por cada uno de ellos o la cantidad de dinero total defraudado o invertido en Educación en las
legislaturas en las cuales estuvieron en el poder.

Con el estudio de la Estadística bidimensional podemos prop oner trabajos donde los es-
tudiantes comparen dos de las variables estudiadas anteriormente, argumentando la posible
relación entre ambas, calculando las rectas de regresión y demás herramientas contenidas en el
temario, de forma que puedan obtener conclusiones puntuale s (estimación de datos) y globales
(re�exiones personales sobre la �abilidad de la correlació n). De esta forma estamos enseñando
los contenidos del bloque de Estadística a la vez que se estudian los distintos sistemas electora-
les como forma de reparto de votos, las circunscripciones como herramienta de representación
política y la forma de gobierno de nuestro país.

2. La Estadística en la política

Como la historia nos enseña, es conveniente indicar que el fundamento teórico de los sis-
temas electorales es bastante complejo desde el punto de vista matemático, dado que es muy
complicado conseguir un reparto adecuado de los representantes de los partidos políticos en
función de los votos emitidos por los ciudadanos. Por ello, l os distintos países han optado por
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sistemas de reparto que re�ejen de la mejor manera posible las votaciones realizadas. Así, al-
gunos países dan un mayor número de representantes de los querealmente les corresponden a
los partidos más minoritarios en votos, al objeto de permiti rles su representación, mientras que
en otros países sucede exactamente lo contrario, bene�ciándose de esa forma a los partidos más
votados. Sin embargo no puede decirse que ninguna de esas dossituaciones sea del todo in-
justa, de hecho, dos matemáticos, Michel L. Balinski y H. Peyton Young, publicaron en 1982 un
libro en el que estudiaban la forma de realizar el reparto de e scaños más justo posible, el cual
plantearon bajo la premisa de “un hombre, un voto”. Basándos e en trabajos previos de Hun-
tington y siguiendo las ideas del famoso economista Kenneth Arrow, estudiaron la manera de
asignar representantes a los partidos en función del número de votos que éstos habían obtenido
(Kenneth Joseph Arrow nacido en 1921, es un economista estadounidense de origen judío galar-
donado, junto a John Hicks, con el Premio Nobel de Economía, en 1972). Así, Balinski y Young
(1982) demostraron que no existe ninguna forma de reparto que cumpla simultáneamente las
siguientes cuatro premisas:

X P1: Veri�cación de la cuota. La diferencia entre el porcenta je de escaños obtenidos y el de
votos recibidos no puede ser mayor a la unidad.

X P2: Monotonía respecto de los escaños. Si se incrementa el número de representantes a
elegir, ningún partido podrá obtener menos de los que tenía a ntes del incremento.

X P3: Monotonía respecto de los votos. Si en dos elecciones consecutivas un partido incre-
menta sus votos y otro los reduce, no debe incrementarse el número de escaños del segun-
do y reducirse los del primero.

X P4: Homogeneidad. El número de representantes repartidos no debe cambiar si los votos
de todos los partidos aumentan o disminuyen de forma proporc ional.

De acuerdo con estas premisas, la mayoría de los sistemas de reparto de representantes
vigentes en la actualidad se basan en tres métodos diferentes: métodos de divisor, métodos de
cociente y métodos de mayoría relativa. Una información muy extensa, completa y detallada
sobre estas cuestiones puede consultarse en (Pérez, 2012).

2.1. Métodos de divisor

Este tipo de métodos tienen su origen en una propuesta del presidente de los Estados Uni-
dos Thomas Jefferson a �nales del siglo XVIII para la elección de representantes a la Cámara de
su país. Consiste en que si se �ja el número de votos necesariopara obtener un representante,

el número de representantes de cada partido puede obtenersemediante la operación ni =
Vi

d
,

donde ni es el número de representantes de cada partido,Vi es el número de votos obtenido
por cada partido y d es el número de votos necesario para obtener un representante (Jefferson
despreció los decimales para calcular el número de representantes). De esta forma, queda úni-
camente sin determinar el número de representantes totales, que se obtiene mediante la suma
de los obtenidos por todos los partidos.

Entre estos sistemas de divisor, se pueden citar los siguientes.

2.1.1. Ley D'Hondt

Es el sistema que se utiliza en muchos países europeos -entreellos España-, sudamericanos
e incluso en Japón. En este sistema se utilizan como divisores los números naturales 1, 2, 3, . . . ,
hasta el número de representantes que ha de elegirse en cada circunscripción. Los cocientes se

Volumen VII, Número 1, Abr'17, ISSN 2174-0410 Revista “Pensamiento Matemático”| 41

mailto:elena.misa.borrego@gmail.com
mailto:jnvaldes@us.es


Elena Misa Borrego y Juan Núñez Valdés Experiencias Docentes

calculan, por tanto, según la fórmula
Vi

n + 1
, donde Vi es el número de votos obtenidos por cada

partido y n es un índice que va desde 0 hasta el número de representantes aelegir menos 1.

2.1.2. Método Saint Lagué puro

Es un sistema utilizado también en varios países europeos, entre ellos Alemania. Es muy
similar al D'Hondt. La diferencia entre ambos consiste en qu e el método de Saint Lagué utiliza
como divisores los números impares: 1, 3, 5, . . . La fórmula utilizada en este caso para realizar

la tabla de asignación del número de representantes electoses
Vi

2n + 1
.

2.1.3. Método de Saint Lagué modi�cado

Es idéntico al sistema Saint Lagué puro, excepto para la asignación del primer representante

de cada partido, que se hace según el cociente
Vi

1, 4
. Después, a partir del primer representante,

se retoma la fórmula del método Saint Lagué puro, es decir
Vi

2n + 1
.

2.2. Métodos de cociente

Estos métodos de reparto de representantes por cociente se basan en el mismo principio.
En primer lugar se establece un divisor d para repartir los representantes. De esta manera, en
una primera aproximación, cada formación política recibe u n número de representantes que es
igual al número de votos recibidos Vi dividido entre d, aproximándose el cociente por defecto.
Después, se procede a repartir los puestos sobrantes entre los grupos políticos en función de los
restos de las divisiones realizadas.

Entre estos métodos, están los siguientes:

2.2.1. Cociente Hare

El divisor utilizado es el resultado de dividir el número de v otos totales V y el número de
representantes a elegir en el proceso, aproximandod al entero más próximo. En este caso, se
puede interpretar d como el número de votos necesario para conseguir un representante. Es un
método muy parecido al propuesto por Jefferson.

2.2.2. Cociente Droop

En este caso, el divisor utilizado es d = 1 +
V

r + 1
, aproximando d al entero más próximo.

Los cálculos de los representantes por cociente y por residuo son los mismos que en cociente
Hare.

2.2.3. Cociente Imperiali

En el caso de este cociente, usado en Italia hasta las reformas electorales de 1991, el divisor

utilizado es d =
V

r + 2
, aproximando d al entero más próximo. Los cálculos de los representantes

por cociente y por residuo son los mismos que en el cociente Hare.
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2.3. Método de la mayoría relativa

Figura 1. Víctor D'Hondt.

Este método se usa en circunscripciones mucho más pequeñas que
las de los otros sistemas de forma que en cada circunscripción ha de
escogerse un representante, que se asigna a la formación política que
ha obtenido más votos en esa circunscripción. Esto produce que los
partidos minoritarios sean eliminados salvo que sean los má s votados
en alguna circunscripción concreta en la que consigan algún represen-
tante. Por ello, este este sistema favorece la composición bipartidista
de los parlamentos.

De todos los métodos anteriormente citados, es claro que el que
más le debe sonar a los alumnos de Secundaria y Bachillerato es el
método basado en la Ley de D'Hont, así llamado en honor de su in tro-
ductor en 1878, el jurista belga y profesor de derecho civil y de derecho
�scal en la Universidad de Gante, Victor D'Hondt (Gante, 184 1-1901).
Este método se aplica actualmente en muchos países, como porejem-
plo Argentina, Austria, Bélgica, Brasil, Bulgaria, Chile, Colombia, Croacia, Ecuador, Eslovenia,
España, Finlandia, Guatemala, Irlanda, Israel, Japón, Países Bajos, Paraguay, Polonia, Portugal,
República Checa, Suiza, Turquía o Venezuela.

S. Ríos, D. Ríos y J.M. Laví también a�rman en [2] que a pesar dela aparente desconexión
entre ambas disciplinas, pueden encontrarse bastantes aplicaciones de las Matemáticas en la Po-
lítica. De hecho, dichos autores contemplan la existencia de tres disciplinas matemáticas claves
en el campo de la Política. Estas son las siguientes:

1. El Análisis de Decisiones, que apoya la toma de decisionesde un individuo en condiciones
de incertidumbre y en presencia de objetivos múltiples y con �ictivos.

Este Análisis proporciona una aproximación prescriptiva s obre cómo debe tomar decisio-
nes una persona, o grupo de personas, en presencia de incertidumbre y objetivos múlti-
ples, siendo a nivel conceptual una de sus fortalezas, precisamente, la forma tan senci-
lla en la que se pueden presentar sus ideas básicas. El aparato matemático que subyace
en este análisis es también muy básico: el Teorema de Bayes y la distribución predictiva
(la analítica predictiva es la aplicación de técnicas matemáticas avanzadas, tales como el
Aprendizaje Automático para predecir datos que faltan). Ot ra de sus ventajas es su enor-
me potencial a la hora de justi�car y debatir una decisión pol ítica. Así, en lugar de discutir
acaloradamente sobre una base intuitiva, se tiene la posibilidad de discutir racionalmente
sobre una base cientí�ca.

2. La Teoría de Juegos, que permite analizar situaciones de con�icto entre dos o más partici-
pantes, esencialmente desde una perspectiva predictiva.

Como es sabido, uno de los motores fundamentales de la política es el con�icto público.
Por ello, es interesante considerar algunos de los conceptos principales de la Teoría de
Juegos, la principal teoría análisis de con�ictos, a saber la Teoría de Juegos, en la que los
individuos o grupos se modelizan como actores que escogen entre un conjunto de alter-
nativas para alcanzar sus objetivos, siendo las estrategias no dominadas y las estrategias
en equilibrio sus dos conceptos clave.

3. El Análisis de Negociaciones, que intenta aconsejar a unaparte involucrada en una situa-
ción de con�icto, teniendo en cuenta una descripción del com portamiento previsible de
las otras partes.

La forma más general de resolver un con�icto es a través de la n egociación. Una nego-
ciación puede de�nirse como un proceso de toma de decisiones en el cual las partes se
comunican e intercambian ideas, argumentos y ofertas con la intención de satisfacer sus
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necesidades y alcanzar sus objetivos educando e informandoa sus contrincantes y cam-
biando las relaciones, posiblemente haciendo concesiones, para alcanzar un acuerdo.

Aunque existen numerosas variantes del problema de la negociación, éstas pueden ser
distributivas, en las que debe repartirse un solo bien, o int egrativas, en las que las partes
combinan sus capacidades y recursos para crear valor y haceruna repartición más bene-
�ciosa. Una negociación puede concluir en una solución sati sfactoria para ambas partes,
en una ruptura de las mismas o en una ruptura con acuerdo para i ntentar replantear las
negociaciones nuevamente. En muchas ocasiones, la rupturase acaba resolviendo con una
votación o bien con un arbitraje de los diferentes métodos de negociación.

Entre los métodos de negociación están los métodos basados en la búsqueda de una su-
cesión de acuerdos mejores y los basados en concesiones, en los que las partes comienzan
la negociación desde posiciones diferentes, y los participantes van modi�cando una pro-
puesta ine�ciente inicial, con la ayuda de un mediador, de fo rma que cada nuevo acuerdo
sea conjuntamente mejor que el anterior hasta que no sean posibles más mejoras conjun-
tas.

Los métodos basados en la búsqueda de una sucesión de acuerdos mejores se denominan
métodos SNT (Single Negotiating Text, término introducido por Fisher en 1978) y tienen
como principal inconveniente la dependencia clara de la sol ución inicial. Los basados en
concesiones, en los que las partes comienzan la negociacióndesde posiciones diferentes
son muy habituales en negociaciones de compraventa y su principal inconveniente es
que el acuerdo alcanzado puede no ser el mejor, soliéndose entonces utilizar métodos
SNT para renegociar entre aquellas soluciones mejores que el acuerdo alcanzado. Puede
consultarse [2] para más detalles.

3. Propuestas didácticas

El trabajo de los autores se ha centrado en la elaboración de una serie de actividades para el
curso de 1º de Bachillerato relacionadas con la política. Seelige este curso académico por ser en
el que mayor peso tiene la Estadística Descriptiva dentro de todo el currículo de la educación
secundaria, aunque muchas de las actividades que se desarrollarán a continuación pueden ser
llevadas a cursos inferiores de la secundaria.

Uno de los recursos utilizados en estas actividades para fomentar el uso de las TIC's es
la consulta de bases de datos de organismos o�ciales del Estado encargados de realizar los
censos y estadísticas de interés nacional. Véase el Instituto Nacional de Estadística de España
www.ine.es, el cual recoge los datos de nuestro país con un carácter o�cial.

X Actividad 1: El sistema electoral

Con esta actividad, modi�cación de otra planteada en [4], re pasamos los parámetros estadís-
ticos -pudiendo ser usada como actividad de introducción o c omo de repaso de conocimientos
previos- y trabajamos la competencia en comunicación lingü ística mediante la lectura y la re-
dacción, la competencia social y cívica, ya que se comentan distintos modelos democráticos por
países y se pondrá en relevancia la importancia del respeto de la libertad de opinión y voto, la
competencia de aprender a aprender, ya que los propios alumnos deben realizar las búsquedas
necesarias para responder a las preguntas planteadas mediante la investigación y por supuesto
la competencia matemática, al estar trabajando con datos estadísticos.

Los alumnos deben de leer el siguiente texto, meditarlo e ir r espondiendo a las siguientes
preguntas en cursiva:

¿Cómo habéis elegido al delegado de la clase?

Tal vez se hizo una votación en la que cada alumno elegía a un compañero y el más vo-
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tado fue nombrado delegado. Tal vez en cada papeleta se podían anotar un máximo de dos
candidatos. Quizás se hizo una segunda vuelta para elegir entre los dos más votados.

Hay un parámetro estadístico que designa al candidato más votado. ¿Cuál es?

Hay muchas maneras de realizar una votación. Por ejemplo, para elegir la ciudad que orga-
nizará los Juegos Olímpicos se vota primero entre las ciudades candidatas y se elimina la que
menos votos haya conseguido; se vuelve a votar y se retira de nuevo la que menos votos reciba;
así hasta quedarse con la ciudad ganadora.

Los sistemas electorales para elegir a los gobernantes también son variados según los paí-
ses. El sistema electoral español no es proporcional al número de votos; sigue la llamada ley
D'Hondt. En otros países, como en Brasil, después de la primera elección puede realizarse una
segunda vuelta en la que compiten los dos candidatos que más votos recibieron si ninguno de
ellos obtuvo el 50 %.

¿En qué otros países se realiza la segunda vuelta? ¿Para qué sirve?

La estadística ha estudiado en profundidad cuál es el sistema electoral más justo y ha llegado
a una conclusión: no hay un sistema electoral idóneo, todos tienen algún inconveniente que
deja insatisfechos a algunos, y además dan lugar a situaciones paradójicas. Por ejemplo, en una
primera vuelta pueden quedar ordenados los candidatos así: A > B > C, y en la segunda
vuelta los que votaron a C se decantan mayoritariamente por B y gana éste. En nuestro sistema
electoral se ha dado el caso de que el partido con más votos no sea el que más escaños recibe.

Buscad al menos un caso en el que haya pasado esto.

¿Qué signi�ca mayoría simple y mayoría absoluta?

En casi todas las votaciones el voto es secreto. ¿A qué crees que se debe?

X Actividad 2: Variables estadísticas

Se trata de una actividad de enseñanza-aprendizaje, ya que impartimos nuevos conceptos a
los estudiantes a la vez que ellos los aplican directamente asu trabajo en equipo.

Esta actividad se aplica a 4ºESO y 1º de Bachillerato. Si estamos en Bachillerato los alum-
nos vienen de estudiar estos contenidos en la ESO, por lo cualpodría considerarse como una
actividad de repaso para a�anzar los conocimientos previos . Aunque como comentamos en la
introducción, es posible que algunos de estos parámetros no se hayan estudiado en secunda-
ria, siendo en ese caso, al igual que para 4ºESO una actividadde aprendizaje. Trabajamos la
competencia en comunicación lingüística mediante la redacción y exposición oral al resto de
compañeros, la competencia social y cívica, ya que se trabaja sobre el concepto de democracia
y ciudadanía, la competencia de aprender a aprender, ya que los propios alumnos deben reali-
zar las búsquedas necesarias para responder a las preguntasplanteadas, la competencia digital
ya que necesitan de la búsqueda por internet y el manejo de la página web del Instituto Na-
cional de Estadística, y por supuesto la competencia matemática al estar trabajando con datos
estadísticos.

Tras un repaso del concepto de variable estadística, así como de las diferencias entre varia-
bles cualitativas, cuantitativas discretas y cuantitativ as continuas, el para qué sirven las mues-
tras de población, las clases o intervalos y las marcas de clase, repasaremos también los distintos
parámetros: frecuencias relativa, absoluta y acumulada, media aritmética, moda, mediana, ran-
go, varianza y desviación típica de la siguiente manera.

Para repasar todos estos parámetros los estudiantes deben realizar tres estudios estadísticos
distintos donde deben: en primer lugar calcular todas las va riables expuestas en sus cuadernos,
en segundo lugar y con la ayuda de una tabla estadística en Calc –o cualquier otra hoja de cálcu-
lo que posea el centro- corregir posibles fallos y por último presentar una grá�ca que muestre
los datos estudiados (diagrama de barras, histograma, etc).
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Para ello la clase se divide en grupos de trabajo. El docente facilitará una copia de los datos
a cada grupo para poder realizar el trabajo al comienzo de la siguiente sesión. Cada grupo debe
realizar los siguientes trabajos en base a uno de los temas a elegir por sorteo:

- Variables cualitativas: partidos políticos votados en España en las últimas elecciones gene-
rales www.interior.gob.es/informacion-electoral. Pres identes de partidos políticos entre-
vistados en la Radio Televisión Española en 2015. Los partidos y presidentes se nombrarán
siguiendo las letras del alfabeto de modo que permanezcan anónimos. Los partidos se re-
presentan con letras mayúsculas y el presidente que corresponda a dicho partido tendrá
la misma letra en minúscula.

- Variables cuantitativas discretas: número de escaños de cada partido en las últimas elec-
ciones generales www.interior.gob.es/informacion-elec toral y número de millones de eu-
ros defraudados en los casos de corrupción por cada partido (incluir como mínimo tres
partidos de manera anónima).

- Variables cuantitativas continuas: inversión de los últi mos dos gobiernos de España en
Educación e inversión de los últimos dos gobiernos de la comu nidad autónoma en Edu-
cación.

Evidentemente cada grupo tendrá una mezcla de los tres tipos de variables y necesitará del
trabajo de los otros grupos para poder completar sus datos –cada grupo expondrá su trabajo al
resto de la clase al �nal de la actividad-.

La siguiente actividad guarda relación con la anterior y es d e aplicación al primer curso de
Bachillerato o como ampliación en 4º de la ESO, ya que se introducen parámetros de estadística
bidimensional.

X Actividad 3: ¿Castigan los españoles la corrupción en las urnas?

Se trata de una actividad de enseñanza-aprendizaje, ya que impartimos nuevos conceptos a
los estudiantes a la vez que ellos los aplican directamente asu trabajo en equipo.

Trabajamos la competencia en comunicación lingüística mediante la redacción y exposición
oral al resto de compañeros, la competencia social y cívica,ya que se trabaja sobre el concepto de
democracia y ciudadanía, la competencia de aprender a aprender ya que los propios alumnos
deben realizar las búsquedas necesarias para poder responder a la preguntas planteadas, la
competencia digital, ya que necesitan de la búsqueda por internet y el manejo de la página
web del Instituto Nacional de Estadística, y por supuesto la competencia matemática al estar
trabajando con datos estadísticos.

Con los datos sobre política de la actividad anterior vamos a comparar dos de las variables
estudiadas anteriormente, que serán sorteadas entre los grupos -los datos que no se han estu-
diado en la actividad anterior son facilitados por el docent e-. La clase sigue estando dividida
en grupos de trabajo. Cada grupo debe estudiar la relación entre dos variables a elegir entre las
siguientes:

- Número de votos obtenidos y dinero defraudado por cada part ido político.

- Dinero invertido en educación y resultados PISA por países europeos.

Todas las variables continuas habrán sido discretizadas previamente.

El trabajo de cada grupo consiste en realizar una tabla estadística con ambas variables, la
nube de puntos que las relaciona, calcular su centro de gravedad y su covarianza. Estudiar si
existe realmente relación entre ambas, calcular las rectasde regresión, el coe�ciente de determi-
nación, el coe�ciente de correlación, estimar dos valores no conocidos (¿son �ables? ¿por qué?),
realizar un análisis argumentado sobre lo estudiado y expon erlo al resto de la clase.
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X Actividad 4: Sistema electoral y circunscripciones

En la siguiente actividad, modi�cación de otra planteada en [4], seguimos trabajando de
manera cooperativa por grupos. Se trata de una actividad de aprendizaje, ya los estudiantes
conocen los contenidos matemáticos que necesitan aplicar para desarrollar la actividad.

Trabajamos la competencia en comunicación lingüística mediante el debate argumentado
en clase, la competencia social y cívica, ya que se trabajan temas de relevancia social como
el sistema electoral y las circunscripciones, tan a debate en la actualidad, y por supuesto la
competencia matemática al estar trabajando con datos estadísticos.

El trabajo de cada grupo consiste esta vez en realizar la siguiente actividad y exponerla al
resto de la clase en la última sesión. Los alumnos deben leer el siguiente texto e ir respondiendo
de manera re�exiva a las siguientes preguntas:

El sistema electoral español, de�nido en la Constitución de 1978, está diseñado para favore-
cer a las mayorías y así obtener gobiernos más estables.

Siendo esto así, ¿cómo explicaríais que en las elecciones denoviembre de 2015 no se pudiese formar
gobierno?

Esto se consigue a través del sistema D'Hondt, que es un método para repartir los escaños
de modo aproximadamente proporcional al número de votos que ha obtenido cada una de las
candidaturas. Se utiliza en muchos países. El sistema es el siguiente: para repartir N escaños,

una vez escrutados todos los votos se calcula una serie de cocientes mediante la fórmula
V
n

,

donde V representa el número total de votos recibidos por cada uno de los partidos, y n son
los números enteros desde 1 hastaN. La asignación de escaños se hace tomando losN mayores
cocientes.

Por ejemplo, en una localidad hay cuatro partidos: A, B, C y D. El número de escaños es
N = 10. Al dividir el número total de votos entre 1, 2, 3, . . . , 10, se obtiene la tabla 1.

Tabla 1. Resultados de las votaciones de los partidosA, B, C y D.

Partido A B C D

Votos 840 1060 360 400

Votos: 2 420 530 180 200

Votos: 3 280 353 120 133

Votos: 4 210 265 90 100

Votos: 5 168 212 72 80

Votos: 6 140 177 60 67

! ! ! ! !

Votos: 10 84 106 36 40

Las celdas sombreadas corresponden a los escaños asignados. El partido B ha obtenido 5
escaños; el A ha obtenido 3, y el C y el D, 1 cada uno.

1. En unas elecciones generales en una provincia, los resultados de los cinco partidos más
votados fueron los mostrados en la tabla 2. Entre estos, los 16 partidos restantes, los votos
nulos y en blanco completaron un total de 624432 votos.

- Determinad el porcentaje de votos que correspondió a cada uno de estos cinco partidos.

- Representad en un diagrama de sectores los datos aportados.
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Tabla 2. Resultados de los cinco partidos más votados de una provincia.

Partido A B C D E

Votos 230728 194511 114783 27374 19484

2. Si en esta provincia se adjudicaban 8 diputados, aplicad el sistema D'Hondt para deter-
minar cuántos diputados correspondieron a cada partido.

3. Representad en otro diagrama de sectores la distribución del número de diputados que
corresponde a cada partido.

4. Comparad el porcentaje de votos con el de representantes.¿Qué concluís?

5. En otra provincia, el partido X obtuvo 15 diputados con 137 7996 votos, y el Y, con 1723370
votos, obtuvo 18. Comparad el número de votos por diputado de cada partido entre las
dos provincias.

6. Abrid un debate en la clase en el que cada uno exponga su opinión sobre el sistema elec-
toral español. ¿A qué conclusiones llegáis?

7. Debatid si son justas o no las circunscripciones realizadas en España argumentado vues-
tras opiniones.

X Actividad 5: ¿Nos mienten los medios?

La siguiente actividad comprende contenidos de estadística unidimensional presente en los
cursos de secundaria, aunque el estudio de la tendenciosidad es sólo parte de los contenidos
de 4º de la ESO y de Bachillerato. No olvidemos que dentro de la nueva normativa LOMCE
encontramos contenidos de las asignaturas de Matemáticas orientadas a las enseñanzas aca-
démicas y a las enseñanzas aplicadas de 4º ESO que especi�can: “Análisis crítico de tablas y
grá�cas estadísticas en los medios de comunicación”. Y por ú ltimo en las cuatro asignaturas
de Matemáticas de Bachillerato el siguiente criterio de evaluación: “interpretar de forma crítica
informaciones estadísticas presentes en los medios de comunicación, la publicidad y otros ám-
bitos, detectando posibles errores y manipulaciones tanto en la presentación de los datos como
de las conclusiones”.

Se trata de una actividad de aprendizaje puesto que los estudiantes ya conocen los conteni-
dos matemáticos que necesitan aplicar para desarrollar la actividad. Podría servir como repaso
de contenidos estadísticos (unidimensionales) o como actividad de introducción y motivación
para los cursos de Bachillerato, ya que implican el análisis de datos en los medios de comuni-
cación, algo con lo que nuestros alumnos están muy familiari zados.

Con esta actividad estamos trabajando la competencia en comunicación lingüística mediante
el debate argumentado en clase, la competencia social y cívica ya que se trabajan temas de
relevancia social como es la manipulación de los medios de comunicación, la competencia de
aprender a aprender puesto que desarrollamos la conciencia crítica del alumnado - buscamos
que las nuevas generaciones sean capaces de detectar cualquier tipo de tendenciosidad dentro
de la información que reciben-, y por supuesto la competenci a matemática al estar trabajando
con datos estadísticos.

Se reparten una serie de grá�cas extraídas de medios de comunicación españoles para anali-
zar su tendenciosidad y manipulación. De nuevo dividimos a l os estudiantes en grupos, en esta
ocasión cada grupo recibe una de las siguientes tres imágenes, extraídas de la televisión pública
y de la prensa (�guras 2, 3 y 4).
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Figura 2. Paro en Europa en 2010.

Figura 3. Datos sobre el debate del estado de la nación de junio de 2011.

Figura 4. Evolución del desempleo en España desde 2007 a 2014.
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Posteriormente tienen que realizar un trabajo donde respondan a las siguientes cuestiones:

1. Cómo son los datos representados, ¿cualitativos o cuantitativos? ¿discretos o continuos?
¿por qué?

2. ¿A qué tipo de grá�ca estadística corresponde? ¿Qué otrostipos de grá�cos conocéis para
representar este tipo de datos?

3. ¿Qué errores veis en la grá�ca? ¿Errores de agrupación de datos, de área o de escala?

4. Con los datos aportados por la imagen realizad una representación rigurosa de los mismos
en el mismo tipo de grá�co estadístico y en otro distinto de lo s expuestos en el punto 2.

Para concluir, uno de los grupos de cada tipo de grá�ca deberá exponer el trabajo al resto de
sus compañeros e iniciar un debate con el resto del aula sobrela tendenciosidad de la imagen y
las consecuencias de su lectura errónea bajo la moderación del profesor o profesora.

4. Re�exiones personales y conclusiones

En esta comunicación se han propuesto una serie de actividades sobre Política y Matemáti-
cas, vinculadas a preguntas o cuestiones de vigente actualidad, para la enseñanza y el apren-
dizaje de la Estadística en conexión con la vida real del alumnado. Nuestra intención era la de
haber puesto en práctica dichas actividades en alguno de los centros de Secundaria y Bachille-
rato a los que uno de los autores de esta comunicación viene acudiendo de forma regular (una
o dos veces por curso) desde hace ya algunos años, como parte de la fase de prácticas de la
investigación sobre la enseñanza de las Matemáticas en los IES que se lleva a cabo en el grupo
de investigación que dirige, al objeto de analizar y contras tar sus resultados.

Sin embargo, por razones de calendario de dichos centros, este último deseo no se ha podido
llevar todavía adelante, motivo por el cual aún no podemos pr esentar ningún análisis de tipo
cualitativo o cuantitativo de los resultados obtenidos, ob jetivo que nos planteamos realizar en
un futuro cercano en uno de esos centros, para ver su utilidad .

En todo caso, los autores pensamos que:

1. Sería necesario incluir algunas nociones de Política en general, aunque fuesen básicas,
y más concretamente del sistema democrático (monarquía parlamentaria) español en el
último curso de Secundaria –para aquellos alumnos que no cursen posteriormente el
Bachillerato- o en los de este último nivel del sistema educativo español.

2. Las actividades que proponemos son una buena forma de acercar la Estadística a los alum-
nos, al plantearles problemas con los que se van a encontrar no demasiado tiempo des-
pués de la �nalización de su etapa de Secundaria y Bachillera to y en su posterior vida
como ciudadanos.

3. Trabajar una de las competencias clave determinadas por la ley educativa, la competencia
cívica, a través de la enseñanza de las Matemáticas. Dicha competencia se basa en el cono-
cimiento crítico de los conceptos de democracia, justicia, igualdad, ciudadanía y derechos
humanos y civiles, por lo cual hace necesaria la incorporación de contenidos de índole
política a las aulas de secundaria y bachillerato.

4. Con ello se conseguiría, además, dotar de independencia al pensamiento de cada alumno,
de forma que sus decisiones (en este caso, el sentido de sus votos en las elecciones en las
que participe) no se vean in�uidas y mediatizadas, o al menos no totalmente, por la opi-
nión de terceros, como podrían ser la familia, el entorno, lo s medios de comunicación, etc.
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Se quiere que los alumnos sean capaces de incorporarse al derecho al voto con plena con-
ciencia de la importancia que ello conlleva, así como de una base política que les permita
entender el sistema en el que viven y analizar con espíritu cr ítico las propuestas de los
distintos partidos políticos.

Por todo ello, reiteramos nuestra intención de llevar a la pr áctica esta propuesta, analizar
los resultados obtenidos e incentivar al profesorado de los centros a realizar actividades en sus
aulas de este mismo tipo o similares.
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