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Introducción 

Cada vez es más frecuente la necesidad de identificar a una persona de una manera simple 

y rápida, para que pueda acceder a un lugar [1] o servicio y disminuir el uso del recurso 

humano de supervisión y de tiempo de acceso al mismo e incluso para seguridad de acceso 

a los dispositivos inteligentes, llámese teléfono, tableta o computadora  [2]. De igual forma, 

el uso de dispositivos electrónicos en la exposición de clases ha permitido mejorar la 

impartición de temas en el aula, desde lo que es el proyector con el que se muestra una 

presentación en PowerPoint o un documento en otro formato e incluso el uso de 

dispositivos móviles, ya sean teléfonos o tabletas, lo cual impulsa la participación de los 

alumnos en los temas que son expuestos conectándose en forma directa a un dispositivo 

concentrador o por medio de algún sitio de interacción. Todo esto es debido a que el avance 

tecnológico y la comercialización de los productos electrónicos los ha convertido en 

elementos accesibles para gran parte de la población estudiantil. Esto no ha sido privativo 

de los dispositivos biométricos, como los lectores de huella dactilar, que pueden ser 

incorporados a la actividad docente facilitando la toma de lista de los alumnos presentes 

en una sesión de clase. 

 

En general, la actividad docente requiere de registrar la presencia de los alumnos asistentes 

a clase con diferentes fines como lo es asegurar la asistencia, dar seguimiento de la 

presencia del alumnado e incluso con fines de evaluación cuando la asistencia esta 

ponderada en la calificación del curso. Esta actividad se ha llevado desde tiempos remotos 

y ha sufrido cambios donde la tecnología lo ha permitido, de tomar la asistencia con papel 
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y lápiz, hasta el uso de dispositivos electrónicos, como lo es la computadora o las tabletas 

electrónicas cuyos programas incluyen la fotografía del alumno para cerciorar la identidad 

del individuo. Sin embargo, no se ha llegado a una autonomía del registro de asistencia en 

la que la intervención del profesor o su auxiliar no sea necesaria. 

Tomando como base lo anterior surge este trabajo, a partir del cual se pretende el desarrollo 

de un prototipo de sistema de registro de asistencia que permita a los alumnos registrar de 

manera autónoma su asistencia a clases utilizando la identificación biométrica dactilar. El 

prototipo se basa en el uso de la tablilla Arduino empleada para coordinar la ejecución del 

programa hecho a la medida encargado de tomar las huellas, realizar la búsqueda, registrar 

la fecha, hora e identidad de los usuarios y al finalizar la sesión enviar por correo 

electrónico una lista de asistentes al profesor al frente de esta materia. Para lograr este 

objetivo el dispositivo Arduino será equipado con una pantalla táctil para servir de interfaz 

con el programa, un sensor biométrico para realizar la lectura de huellas, un temporizador 

y un módulo de tarjeta inalámbrica para conexión a internet. 

A continuación, se presenta una breve descripción de los capítulos que conforman este 

proyecto. El capítulo uno, contiene los antecedentes más relevantes al proyecto. También 

se detalla el problema a solucionar, los objetivos de la investigación, las preguntas, 

justificación, las limitaciones y delimitaciones. El capítulo dos, indica las consideraciones 

teóricas sobre las cuales hubo de desarrollarse el proyecto, tomando en cuenta temas clave 

como los conceptos de biometría, los tipos de biometría, que son las huellas digitales, 

cuáles son sus características, como se procesan para su manipulación informática, que es 

el control de asistencia y por último, las opciones que se consideran para elegir el hardware 

de control. 
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En el capítulo tres se describen los materiales, tanto de hardware como de software, y los 

métodos que fueron utilizados a lo largo del proceso de desarrollo, así como las 

metodologías y procedimientos que se siguieron y realizaron. En el capítulo cuatro, se 

centra en la presentación de los resultados obtenidos. Se exponen los resultados finales de 

la investigación y su correspondiente análisis. En el quinto capítulo se presentan las 

conclusiones que se obtuvieron mediante el desarrollo del proyecto, y el análisis de lo que 

se esperaba y se obtuvo del mismo. Por último, se muestra la bibliografía utilizada y los 

anexos, en el cual se presenta material que fue parte del desarrollo e investigación del 

proyecto.  
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Capítulo 1. Planteamiento del problema 

El presente capitulo está conformado por los antecedentes, la problemática a resolver, los 

objetivos, las preguntas de investigación, la justificación, las limitaciones y delimitaciones 

de la investigación. 

1.1 Antecedentes 

A continuación se presentan en orden cronológico una serie de trabajos relacionados con 

esta investigación que fueron encontrados al realizar la revisión referencial: 

En enero de 2006, Cernándes et al [9] presentaron en la facultad de Ingeniería de Sistemas 

e Informática de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos en Lima, Perú, una 

investigación acerca de las aplicaciones del reconocimiento biométrico dactilar en los 

ámbitos de seguridad organizacional. Esta investigación tuvo como finalidad desarrollar 

un sistema que permitiera la identificación y el registro del personal administrativo y 

docente que manipulara los datos de la universidad mediante el reconocimiento biométrico 

dactilar. Este trabajo concluyó que la implementación de un sistema biométrico dactilar es 

más barato y práctico que los otros medios existentes en el mercado, además de que su 

desarrollo fue satisfactorio. 

 

Por otra parte, en el mismo año, también en Lima, Perú, se realizó un sistema de validación 

de identidad mediante sistemas biométricos en la Universidad Católica del Perú. Este 

sistema fue implementado por Luis Balmelli [10]. Dicho sistema se construyó con la 

finalidad de proveer una solución ayudaría a mejorar sustancialmente la seguridad en la 

universidad. Haciendo un análisis de costo beneficio, el autor comparó una serie de técnicas 
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de identificación biométrica, y concluyó que lo más oportuno era el uso de tecnología 

biométrica basada en huellas digitales. 

 

En 2008, en la Universidad de Colima, Edgar Moreno [11] realizó una investigación donde 

se desarrolla un sistema de registro y control de asistencias mediante el uso de lectores 

biométricos de huella digital, facilitando mediante esta experiencia la agilización del 

proceso de registro de asistencias y brindado una mayor seguridad a este mismo en 

comparación con los métodos tradicionales de registro. Al finalizar esta investigación el 

autor no solo logró la exitosa implementación del sistema, sino que además, empezó a 

trabajar modificaciones y continúo esta investigación para continuar sus estudios a nivel 

maestría. 

 

En marzo de 2009, en Ecuador, en la Universidad Técnica de Cotopaxi, se propone por 

David. Sangucho [12] el desarrollo de un sistema que permita controlar automáticamente 

el recurso humano de una institución importante y de un gran número de usuarios. Esta 

investigación abarca los diferentes métodos de control de identidad existentes en el 

mercado, los analiza y concluye que la biometría dactilar es una de las opciones con mayor 

rango de éxito y menor precio de implementación. Así también se expone la necesidad de 

mejorar el control y la gestión del personal, optimizando los recursos, el tratamiento de 

información confiable y lograr una correcta manipulación de los datos que se genera 

diariamente debido al flujo de individuos por cierta estación, esto para el beneficio del 

departamento interesado. 
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En marzo de 2010 Alejandro Olivares [13] bajo la tutela del maestro Jorge Valeriano, 

desarrolló en la Facultad de Ingeniería de la Universidad Autónoma de México un sistema 

prototipo para el control de asistencia del personal académico, que sea capaz de registrar 

entrada y salida, este sistema es una mejora pues este proceso se llevaba a cabo mediante 

el uso de un cárdex de registro. Este trabajo abarca temas tanto de las áreas de ingeniería 

como de las de administración, pues parte de su objetivo es el calcular los honorarios que 

perciben los docentes en base a su asistencia y las clases expuestas. Olivares hace énfasis 

en el uso de diferentes técnicas de administración del personal y los efectos de la misma 

en el desempeño del sistema. 

 

En 2013, en la Universidad Nacional de Ica, se lleva a cabo un sistema similar para el 

control de la asistencia docente, por Guerreros et Al [14]. Los autores exponen la necesidad 

de mejorar los sistemas que existían en su facultad y proponen la optimización del control 

de asistencia del personal docente implementando un sistema de control basado en la 

autenticación por medio de huellas dactilares. Para poder realizar este trabajo, investigaron 

diversos sistemas existentes, así como la aplicación de los dispositivos biométricos 

finalizando su investigación con el desarrollo de un software de control en lenguaje Ruby, 

que fue donado a la universidad, para su implementación. 

 

Por último, en la Universidad Rafael Urdaneta, en Venezuela, Pérez et Al [15] presentaron 

como proyecto de fin de carrera, la elaboración de un sistema biométrico para el control de 
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asistencia laboral mediante el uso de huella digital. Este sistema está pensado en un 

ambiente de escritorio, se analizaron las necesidades del sistema para establecer las 

características del mismo, se investigaron y compararon los diferentes métodos que existen 

en la actualidad y que podrían facilitar la implementación de ese sistema. Se concluyó cuál 

era el más óptimo para cumplir con las necesidades de la universidad. Se realizó una 

aplicación de escritorio, una versión web, y una versión web móvil, en diferentes lenguajes, 

y utilizando diversos frameworks. 

Después de analizar estos trabajos y los resultados arrojados, se puede observar que las 

motivaciones de los autores eran similares, pues todos coincidían en que por motivos de 

seguridad la identificación de los usuarios al momento de ingresar a determinada área es 

de suma importancia, pues dependiendo de cada situación, el registro de estos accesos 

permite la administración de privilegios, establecer evidencias si se presentan 

irregularidades, pero sobre todo,  permite la creación de reportes y la obtención de 

estadísticas. También se concluyó en todos los casos que la identificación biométrica 

dactilar es la ideal para la implementación de este tipo de proyectos, pues se encuentra 

entre los rangos de seguridad más elevados, así como el bajo porcentaje de error a la hora 

de validar la identidad de un usuario, otro factor importante para la elección de esta 

tecnología es la accesibilidad y comodidad para el usuario pues solo consiste en mostrar su 

dedo en el lector, y no es tan invasivo como el escaneo de retina, por ejemplo. Esta mejora 

a los sistemas tradicionales aporta más seguridad, eficiencia y confiabilidad a los reportes 

de control de asistencia a comparación del proceso actual. 
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1.2 Definición del problema 

En general, la actividad docente requiere de registrar la presencia de los alumnos asistentes 

a clase con diferentes fines como lo es asegurar la asistencia, dar seguimiento de la 

presencia del alumnado e incluso con fines de evaluación cuando la asistencia esta 

ponderada en la calificación del curso. Esta actividad se ha llevado desde tiempos remotos 

y ha sufrido cambios donde la tecnología lo ha permitido, de tomar la asistencia con papel 

y lápiz, hasta el uso de dispositivos electrónicos, como lo es la computadora o las tabletas 

electrónicas cuyos programas incluyen la fotografía del alumno para cerciorar la identidad 

del individuo. Sin embargo, no se ha llegado a una autonomía del registro de asistencia en 

la que la intervención del profesor o su auxiliar no sea necesaria. 

1.3 Objetivo general 

Desarrollar un prototipo de registro de asistencia en el aula utilizando el reconocimiento 

dactilar. 

1.4 Preguntas de investigación  

 ¿Qué tipo de hardware, sistema de microcontrolador o computadora de placa única 

(SBC por sus siglas en inglés) se puede utilizar para la implementación de un 

sistema de registro que incluya un lector biométrico dactilar, una pantalla LCD y 

un dispositivo para conexión WiFi? 

 ¿Qué elementos de información serán los convenientemente necesarios para ser 

desplegados en la pantalla LCD del prototipo de registro de asistencia? 

 ¿Qué información será necesaria en la base de datos que contendrá los elementos 

para generar los registros de alumnos asistentes a clase? 
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 ¿Qué información será la convenientemente necesaria que se reportará en el correo 

electrónico que se enviará al instructor? 

 

1.5 Justificación 

Debido al gran número de alumnos inscritos en algunas materias, se requiere la inversión 

de tiempo para llevar el control de asistencia de los mismos, pues es necesario que el 

maestro se cerciore de la presencia de los alumnos reduciendo el tiempo que puede 

aprovecharse académicamente. Es por eso que la implementación de un sistema que realice 

este registro de manera automática ayudaría a reducir el tiempo invertido en el registro de 

asistencia permitiendo al maestro dedicar ese tiempo a la exposición de la clase y/o 

dirección del grupo. 

1.6 Limitaciones y delimitaciones de la investigación 

A continuación se tratarán los puntos que influyen en el desarrollo de este proyecto en 

cuanto a limitaciones y delimitaciones. 

Limitación 

Existen varios factores que podrían presentar una limitante para la elaboración de este 

proyecto. A continuación se presentan aquellos que presentan un mayor riesgo para la 

planeación: 

 Obtención del hardware, al tratarse de piezas de uso específico, es necesario 

ordenarlas directamente a la compañía, y el tiempo de manejo y envío puede hacer 

que se retrasen las fechas planeadas en el avance. 
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 Pruebas durante el desarrollo, al tratarse de componentes electrónicos es necesario 

la construcción del prototipo por módulos, cada uno de estos módulos debe ir 

probándose para verificar que el hardware se encuentre conectado correctamente y 

no se presenten daños. Pues si estos se presentan, el tiempo de espera para conseguir 

más material retrasaría el plan de progreso. 

Delimitación 

Se realizará el prototipo, sin diseñar y construir carcasa que encierre a los dispositivos 

 El archivo que se creará por sesión será en formato CSV (del inglés comma-

separated values) el cual puede ser interpretado fácilmente por Excel y se dejará al 

usuario final su manejo y almacenamiento de los registros. 

 El dispositivo de red no puede autenticarse por medio del servidor en la red (captive 

portal) por ser un dispositivo de recursos mínimos, por lo que solo se podrá registrar 

en una red que se valide del access point. 
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Capítulo 2. Marco teórico 

Este capítulo resume los conceptos relevantes para entender el desarrollo de esta 

investigación. A continuación se explican los conceptos relacionados con biometría, los 

diferentes tipos de biometría, se realiza una comparación entre los rasgos a identificar para 

identificar el más óptimo, se explica que son las huellas digitales, como están formadas, 

cuantos tipos existen, que factores se toman en cuenta para su procesamiento digital, que 

es el control de asistencia, para que se utiliza, y los beneficios que genera la 

implementación de este control. Por último, se analizan las diferentes opciones que existen 

en el mercado para ejercer como dispositivos de control en este tipo de proyectos y se 

evalúa cual es el más óptimo y porque razones utilizarlo. 

 

2.1 Biometría 

Aquello que le permite a un individuo ser diferenciado de los demás es la identidad, y esta 

es resultado de una combinación de rasgos biológicos (físicos) y sociales (comportamiento) 

que son exclusivos de dicho individuo: la forma de la cara, la estatura, el color de los ojos, 

la estructura dental, son ejemplos comunes de los rasgos biológicos de una persona. Los 

rasgos sociales son resultado de la interacción del individuo con su entorno y almacenan 

de cierta manera la información de esta interacción [16]. 

La práctica de identificar a un individuo por sus rasgos biológicos y conductuales es 

conocida como Biometría, cuando esta identificación se realiza a través de procesos 

automatizados, gracias a procesos matemáticos ejecutados por una computadora, se conoce 

como Biometría Informática. 



 

12 

 

Basados en este concepto, se puede notar que la identificación basada en parámetros 

biométricos no es una práctica desarrollada en la actualidad, sino que hay evidencia que 

antiguas civilizaciones como los egipcios [16], ya empleaban la toma de huellas digitales 

como una forma de evidencia para los procesos judiciales. E incluso la identificación de 

voz, es un proceso que se realiza diariamente al contestar una llamada telefónica y 

reconocer que persona está realizando la llamada con solo escuchar su timbre de voz. 

2.1.2 Tipos de Biometría 

Básicamente existen dos tipos de biometría la estática y la dinámica y cada una de ellas se 

encarga de estudiar diversas características o comportamientos del ser humano: 

Biometría Estática: 

La biometría estática [17] se encarga de medir, analizar y comparar los rasgos anatómicos 

del ser humano, es decir, las características físicas que diferencian a los individuos entre 

sí, entre estas características encontramos: 

A. Huellas dactilares 

B. Geometría de la mano 

C. Termografía (huella de temperatura del cuerpo) 

D. Forma y características de la retina 

E. Reconocimiento facial 

Biometría Dinámica: 

Por último, tenemos la biometría dinámica [17], que se encarga de medir, analizar y 

comparar los rasgos conductuales del ser humano, es decir, aquellas actividades que el ser 
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humano realiza y que de alguna forma afectan al entorno que lo rodea, pero que de alguna 

manera, cada individuo logra afectar de una manera única. Entre estas conductas tenemos: 

A. Patrón de voz 

B. Firma 

C. Gestos 

D. Forma de caminar 

Si bien estos factores pueden utilizarse para establecer la identidad biométrica de un 

individuo, se deben tomar otros factores en cuenta para establecer cuál es la elección 

óptima de un indicador de identidad, estos parámetros suelen ser la fiabilidad, la facilidad 

de uso (la medición), la prevención de ataques de suplantación y la estabilidad del sistema, 

la evaluación de estos factores se muestra en la tabla 2.1 [18]. 

 

2.1.3 Huellas dactilares 

Dentro de la biometría estática, se encuentra el análisis de huellas dactilares. Una huella 

dactilar o digital es una característica física única que distingue a cada ser humano y son 

estudiadas por la disciplina llamada Dactiloscopia, que se origina de las palabras griegas 

Daktilos (dedos) y Skopein (estudio). El uso de las huellas digitales como medio de 

identificación se basa en tres principios fundamentales, que son la Perennidad, 

Inmutabilidad y Diversidad infinita. 
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Ilustración 2.1 Ejemplo de huella digital 

Tabla 2.1 Comparación de índices de identidad 

 

 Iris Retina Huella 

dactilar 

Geometría 

de la mano 

Escritura 

y firma 

Voz Cara 

Fiabilidad Muy 

alta 

Muy 

alta 

Alta Alta Media Alta Alta 

Facilidad de 

medición 

Media Baja Alta Alta Alta Alta Alta 

Prevención 

de 

suplantación 

Muy 

Alta 

Muy 

Alta 

Alta Alta Media Media Media 

Estabilidad Alta Alta Alta Media Baja Media Media 

Aceptación Alta Alta Alta Media Baja Media Media 
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 Perennidad, se refiere a que las huellas digitales se forman en el embrión a 

partir del sexto mes de gestión y se mantienen presentes en el individuo 

hasta la descomposición del cadáver del mismo. 

 La Inmutabilidad, se refiere a que las huellas digitales no se ven afectadas 

por el desarrollo o crecimiento del ser humano, así como tampoco por 

enfermedades y en caso de presentarse una herida, el cuerpo es capaz de 

regenerar el tejido en aproximadamente 15 días, reconstruyendo la forma 

original de la huella. 

 La diversidad Infinita, refiere a que no es posible que existan dos seres 

humanos con huellas digitales iguales, es decir, son únicas e irrepetibles 

entre cada individuo, ni siquiera en los gemelos, pues la formación de las 

huellas se debe a un proceso aleatorio y no genético [19]. 

Estructura de la huella digital 

Las huellas digitales son una secuencia de rugosidades y protuberancias encontradas en la 

yema de los dedos, los dibujos o figuras formadas por la caprichosa combinación de estas 

irregularidades en la piel, es conocida como Dactilograma, y es lo que permite la 

identificación de individuos. Los elementos que componen el dactilograma son:  

 Papilas, que son pequeñas protuberancias que sobresalen de la piel y tienen 

formas muy variadas, existe una gran cantidad de papilas agrupadas por 

milímetro cuadrado de piel (aproximadamente 36). 
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 Crestas, son bordes sobresalientes de la piel, formados por una sucesión de 

papilas, estos bordes forman una infinidad de figuras en las yemas de los 

dedos. 

 Surcos, son pequeños espacios hundidos ubicados entre cresta y cresta. 

Gracias a estos surcos, es fácil identificar las figuras de la huella digital al 

realizar una impresión en tinta de la superficie de un dedo (espacios en 

blanco). 

 

Los dactilogramas pueden dividirse en tres grupos, dependiendo de su origen, estos son: 

 Natural: Son aquellos formados por las papilas de la piel, y se encuentran 

en la yema de los dedos. 

 Artificial: Son los dibujos resultantes de entintar un dedo e imprimirlo en 

un área plana. 

 Latente: son aquellas impresiones que se forman de manera natural al tocar 

un objeto o superficie, es usualmente invisible, y para su apreciación 

requiere la aplicación de un reactivo (comúnmente, polvo de contraste). 

A pesar de que cada huella digital es diferente para cada individuo, existen cuatro grupos 

en los cuales se pueden clasificar todas las huellas digitales, pues muestran figuras 

similares, basados en dos características primordiales en cada dactilograma, estas son: 

 Delta, es una figura triangular, formada por la fusión de las crestas, y se 

llama así por su semejanza con la letra griega Delta. 
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Ilustración 2.2 Características principales de 

la huella digital 

Ilustración 2.3 Ejemplo 

de huella de Arco 

 Núcleo, es un punto fijo situado al centro de la impresión dactilar. La 

localización de este punto, nos permite clasificar los subgrupos de presillas, 

ya que esta clasificación depende del número de crestas presentes entre el 

delta y el núcleo. 

 

 

 

 

 

 

A continuación se describen los cuatro grupos de huellas dactilares propuestas en la 

clasificación de Henry [20]: 

A. Arco: Son aquellas que parecen de puntos delta y núcleos, al inicio las crestas son 

casi rectas y poco a poco se van arqueando, tomando la forma de un medio circulo. 
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Ilustración 2.4 Ejemplo 

de huella de presillas 

internas 

Ilustración 2.5 Ejemplo de huella 

de presillas externas 

B. Presillas Internas: Su característica es que su núcleo nade en el costado izquierdo y 

la forma de las figuras avanza hacia la derecha, para luego girar y regresar a la 

izquierda, tienen un punto delta, que se encuentra a la derecha de la imagen. 

 

 

 

 

 

C. Presillas Externas: Cuentan con un punto delta que se encuentra a la izquierda del 

dactilograma. Su núcleo comienza a formarse a la derecha y tiene un recorrido hacia 

la izquierda, para después girar y regresar al origen. 

 

 

 

 

 

 

D. Verticilo: cuentan con un dibujo similar a las flores, tienen dos puntos delta, uno a 

cada lado del núcleo, este puede tomar formas circulares, elípticas y espirales. 
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Ilustración 2.6 Ejemplo 

de huella Verticilo 

 

 

 

 

2.2 Biometría informática 

Como se mencionaba anteriormente, el uso de cálculos matemáticos ejecutados con ayuda 

de una computadora para identificar a un individuo por sus características anatómicas o 

conductuales es conocido como biometría informática, es decir, Utilizar una computadora 

que contiene registros de la identidad biométrica con un individuo con una muestra tomada 

al momento, para realizar una comparación y verificar que esa muestra corresponde al 

registro. De entre todas las características fisiológicas o conductuales que se pueden tomar 

en cuenta para evaluar la identidad de una persona se debe tomar en cuenta que cumplan 

cuatro requisitos básicos para ser considerados como un indicador de identidad [21].  

 Universalidad, es decir, todos los seres humanos deben poseer este indicador 

 Singularidad, que es algo único e irrepetible, dos individuos no deben tener las 

mismas características 

 Estabilidad, que debe permanecer invariable, sin importar el desarrollo o 

crecimiento del individuo. 

 Cuantificable, es decir, que pueda ser medido y se debe conocer la cantidad exacta 

de características que posee. 
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Tabla 2.3 Características de los índices de identidad 

 

 

 

 

 

Teniendo estas características en cuenta, podemos concluir que de entre los rasgos físicos 

más comunes, las huellas digitales son las más aptas para fungir como indicador de 

identidad. 

Para poder uso de estos indicadores, un sistema informático requiere de procesar 

previamente procesar las imágenes tomadas que serán evaluadas, y a través de una serie de 

procesos identificar las características que las hacen únicas, resaltarlas y almacenarlas para 

hacer futuras comparaciones con las muestras que les son tomadas a los individuos. 

2.2.1 Procesamiento digital de huellas 

Para procesar digitalmente una huella dactilar, un sistema automatizado requiere realizar 

los siguientes procesos [19]: 

 Mejora de Imagen: elimina el posible ruido o interferencias que fueron 

captadas durante la captura de la imagen de la huella digital, dejando así 

solo las zonas con máxima fiabilidad. 

 Binarización: cuyo objetivo es pasar la imagen original, capturada en tono 

de grises, a blanco y negro, intentando reconstruir posibles cortes y tratando 

de mejorar la calidad de la imagen al máximo posible. 
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 Adelgazamiento, se intenta que todas las crestas de la huella dactilar tengan 

el mismo grosor (1 pixel), resaltando así los puntos característicos del 

dactilograma. 

 Extracción de puntos característicos: Una vez adelgazada la imagen, el 

sistema debe detectar y extraer la posición exacta de los puntos 

característicos, almacenándolos mediante un algoritmo en un vector y 

posteriormente convertida a un archivo que pesa aproximadamente 300 

bytes 

 Búsqueda: Una vez construido el catálogo de huellas digitales, el sistema 

captura una huella digital y realiza una búsqueda en este catálogo para 

verificar coincidencias y dictaminar si se conoce o no la identidad de la 

muestra tomada. 

2.3 Control de asistencia 

El concepto de control de asistencia comúnmente es asociado al ámbito laboral y se refiere 

al esfuerzo por parte del organismo interesado por aumentar las posibilidades de lograr las 

metas estratégicas de dicho organismo visualizando las estadísticas de la presencia del 

personal involucrado en el desarrollo de esas metas. El objetivo del control interno es 

asegurar la confiabilidad de los procesos y operaciones de la organización. Para llevar a 

cabo esta validación es necesaria la implementación de diversos métodos y mecanismos 

que nos permitan cuantificar los valores de los factores en medición, en este caso, la 

asistencia del personal. 
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Se puede entonces trasladar este concepto a un ámbito escolar, en donde la asistencia de 

los alumnos a clase aumenta las posibilidades de obtener un máximo aprovechamiento del 

curso impartido, reflejando estos resultados en los conocimientos y la calificación obtenida 

al finalizar el curso. Una herramienta de utilidad para que el profesor pueda medir estas 

posibilidades es mediante el control de asistencia de los alumnos a clases, y como se 

mencionaba en el capítulo uno, desde hace tiempo, estos registros son llevados a cabo de 

diferentes maneras, y no es hasta la época actual que gracias al auge tecnológico se están 

realizando propuestas con el fin de automatizar este proceso permitiendo emplear este 

tiempo en asuntos pertinentes al desarrollo de la clase [22]. 

Existen diversas formas para controlar la asistencia en un entorno controlado, desde un 

reloj checador tradicional hasta equipos electrónicos con sofisticados lectores de huella 

digital, de bandas magnéticas y de código de barras. Si bien es cierto que los dispositivos 

electrónicos son más costosos, también proporcionan un mayor número de ventajas en 

cuanto a la simplificación de procesos para la entidad interesada en las estadísticas de 

asistencia. Además, el control de asistencia sirve como herramienta para tener los reportes 

de incidencias siempre actualizados. Así, cuando se suscite algún hecho, solo hace falta 

referirse al historial para aclarar la situación 

Beneficio del control de asistencia.  

Entre los beneficios de la implementación de un control de asistencia se encuentran: 

seguimiento del horario de asistencia, mejor control sobre los horarios, lo que permite hacer 

ajustes y correcciones en casos especiales, se puede adaptar a herramientas como tarjetas, 

huella digital, comando de voz, etc. Permite justificar tardanzas e inasistencias. 
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Ilustración 2.7 Computadora personal 

2.4 Hardware de control 

A continuación se mencionan las diferentes opciones que existen en el mercado para 

desarrollar el prototipo propuesto, estas tecnologías son computadoras convencionales, 

computadoras de placa única (SBC) y los microcontroladores 

2.4.1 Computadora 

Si bien, la mayoría de los antecedentes encontrados hacían uso de un sensor biométrico 

conectado a una computadora de escritorio, la implementación en un entorno reducido 

como lo es un salón de clases hace que la elección de una computadora sea poco práctica, 

costosa y se estarían desperdiciando recursos de computación pues si se optara por la 

creación de una aplicación web o de escritorio, se utilizarían pocos recursos y 

prácticamente todo el tiempo que el dispositivo no esté en uso, esos recursos no serán 

aprovechados, caso contrario, las otras opciones, al contar con recursos más adecuados 

aprovecharían su potencial de manera continua. 

 

 

 

 

 

2.4.1 Microcontrolador 

Los microcontroladores son circuitos integrados que son capaces de ejecutar órdenes que 

fueron grabadas en su memoria. Su composición está dada por varios bloques funcionales, 
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Ilustración 2.8 Ejemplo de interfaz para microcontrolador 

los cuales cumplen una tarea específica, son dispositivos que operan uno o más procesos, 

por lo general los microcontroladores están basados en la arquitectura de Harvard, la cual 

consiste en dispositivos de almacenamiento separados. El término microcontrolador está 

dado por dos palabras que son “Micro” y “Controlador” las cuales tienen por significado 

“pequeño” y “maniobrar o controlar procesos [23] los cuales son definidos mediante la 

programación. Un micro controlador está constituido en su interior por las tres principales 

unidades funcionales de una computadora, las cuales son: unidad central de procesamiento, 

memoria y periféricos de entrada y salida. En resumen, un microcontrolador es un sistema 

completo, con unas prestaciones limitadas que no pueden modificarse y que puede llevar a 

cabo las tareas para las que ha sido programado de forma autónoma. 

El uso de un Microcontrolador se descartó debido a que se requiere de la implementación 

de otras interfaces para el funcionamiento del prototipo. Su uso requería del diseño de 

circuitos de mayor complejidad y ese no es el objetivo de este estudio. 
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Ilustración 2.9 Tarjeta Raspberry Pi 

2.4.3 RASPBERRY Pi 

El Raspberry Pi “es un ordenador de tamaño de tarjeta de crédito que se conecta a su 

televisor y un teclado” [24]. Es una placa que soporta varios componentes necesarios en 

un ordenador común. Es un pequeño ordenador capaz, que puede ser utilizado por muchas 

de las cosas que un PC de escritorio hace, como hojas de cálculo, procesadores de texto y 

juegos. También reproduce vídeo de alta definición. 

Este proyecto fue ideado en 2006 pero no fue lanzado al mercado febrero de 2012. Ha sido 

desarrollado por un grupo de la Universidad de Cambridge y su misión es fomentar la 

enseñanza de las ciencias de la computación los niños. 

Si bien Raspberry pi es una plataforma con una amplia gama de posibilidades, tiene una 

limitante en cuanto al uso de los puertos requeridos para la adaptación de componentes 

extra, como lo son la tarjeta inalámbrica y el sensor, no es imposible, pero al igual que el 

microcontrolador requiere de mayor tiempo para realizar las interfaces físicas de conexión 

lo que pondría en riesgo el tiempo de finalización del proyecto. 
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2.4.2 ARDUINO 

Arduino es una plataforma de prototipos electrónica de código abierto (open-source) 

basada en hardware y software flexibles y fáciles de usar. Permite la configuración de sus 

terminales como entradas (conexión de sensores, botones o transferencia de datos) o salidas 

(activar motores, luces, envío de datos). Es fácilmente programable y está basado en un 

microcontrolador con una interfaz de uso general incluida, lo que permite su flexibilidad. 

Está pensado para artistas, diseñadores, e investigadores, tanto como hobby o para trabajos 

remunerados, es para cualquiera interesado en crear objetos o entornos interactivos. 

Arduino puede “sentir” el entorno mediante la recepción de entradas desde una variedad 

de sensores y puede afectar a su alrededor mediante el control de luces, motores y otros 

artefactos. El microcontrolador de la placa se programa usando el Arduino Programming 

Language (basado en Wiring) y el Arduino Development Enviroment (basado en 

Processing). Los proyectos de Arduino pueden ser autónomos o se pueden comunicar con 

software en ejecución en un ordenador (por ejemplo con Flash, Processing, MaxMSP, etc.). 

Las placas se pueden ensamblar a mano o encargarlas pre ensambladas; el software se 

puede descargar gratuitamente. Los diseños de referencia del hardware (archivos CAD) 

están disponibles bajo licencia open-source, por lo que eres libre de adaptarlas a tus 

necesidades [25]. 

Arduino es ampliamente utilizado en diversos tipos de proyectos, desde juguetes para 

niños, hasta proyectos de investigación, escolares o laborales. Su aceptación en el medio 

tecnológico es debido a que es un producto multi plataforma, es decir, se puede programar 

con computadoras Linux, Unix, Apple y Windows, caso contrario de la mayoría de los 

microcontroladores, que están limitados a Windows. 
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Es además relativamente barato, pues tanto la tablilla como los módulos comienzan en 

precios por debajo de los $50 Dólares. Existen diversos módulos que complementan las 

funciones de Arduino y son fácilmente adaptables a la tablilla para crear soluciones más 

completas. Así mismo, hay diferentes versiones de Arduino, cada una de ellas con 

características que lo hacen destacar en diferentes campos de estudio. En el campo de la 

tecnología Wearable, ultra portátil, están los Arduino Gemma y Lilipad los cuales destacan 

por su tamaño reducido, para el Internet de las cosas (del Inglés Internet of things) existen 

los Arduino Yun, Wifi, GSM y Ethernet, y los de uso general que competen a esta 

investigación, pues cuentan con más terminales de entrada y salida lo que nos permite 

acoplar una mayor cantidad de módulos de expansión como tarjetas de red, sensores, 

pantallas, etc. [26] 

Versión Voltaje de 

Alimentación 

Flash 

(KB) 

EEPROM 

(KB) 

SRAM 

(KB) 

Entradas/Salidas 

Digitales 

Pines 

Analógicos 

Uno 7-12v 32 1 2 14 6 

PRO 5-12v 32 1 2 14 6 

Leonardo 7-12v 32 1 2.5 20 12 

Mega 7-12v 256 4 8 54 16 

Tabla 2.3 Tabla comparativa de versiones de Arduino 

Como se muestra en la tabla anterior, la mejor versión de Arduino tanto por capacidades 

de almacenamiento, como de memoria RAM, y distribución de entradas y salidas, es la 

Mega, ya que se adapta mejor a las necesidades de los dispositivos que requieren 

conectarse, la tarjeta inalámbrica, el sensor biométrico, el temporizador y la pantalla táctil.  
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Capítulo 3. Materiales y Métodos 

En este capítulo se describen los materiales y métodos utilizados para desarrollar el 

proyecto. En la primera sección se describe acerca del área de estudio en el cual el proyecto 

tiene efecto. La siguiente sección específica los materiales utilizados para el desarrollo del 

prototipo. Posteriormente, se describen los métodos necesarios para el desarrollo del 

proyecto. Y finalmente, se cuenta con una sección de aspectos éticos. 

3.1 Descripción del área de estudio 

El presente proyecto se centró en el área de control de asistencia e identificación 

biométrica, ya que es un prototipo de sistema que permite registrar la asistencia de los 

alumnos a clase empleando como identificador la huella digital de cada individuo. 

Este proyecto está pensado para autonomizar el proceso de toma de lista a los alumnos 

presentes en una clase, permitiendo que no se requiera de un responsable para validar las 

asistencias, si no que cada uno de los asistentes realicen su registro de una manera rápida, 

confiable y sencilla para no entorpecer el proceso.   

La orientación de este proyecto se basa en un desarrollo tecnológico. 

3.2 Materiales 

En esta sección se mencionan a detalle los diferentes dispositivos que se utilizaron en el 

desarrollo del proyecto, así como las herramientas empleadas para la programación del 

sistema. Entre los dispositivos se encuentran la tablilla de control, el módulo de conexión 

a internet, el sensor biométrico, la pantalla táctil, el módulo de reloj, el entorno de 

desarrollo y el servidor Linux que utiliza la tarjeta de red para el envío de correos. 
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3.2.1 Hardware 

A continuación se describen los diferentes dispositivos que fueron empleados para la 

elaboración de este desarrollo, y se explicará la manera en la que interactúan entre ellos. 

Los dispositivos involucrados en el proyecto son: 

 Sensor biométrico 

 Tarjeta Arduino Mega 

 Temporizador DS3231 

 Dragino Yun Shield 

 Display TFT Arduino shield 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Ilustración 3.1 Diagrama de bloques del prototipo 

 

Como se muestra en el diagrama de bloques, al leer una huella digital, los datos se envían 

a la placa Arduino para verificar si está dentro de los registros, si uno de estos registros 

coinciden, el Arduino solicita y recibe la información de fecha y hora del temporizador, 

almacenando estos datos en su memoria y mostrando retroalimentación en pantalla, para 

que al finalizar la sesión de clase, los datos capturados sean enviados a través de la tarjeta 

Dragino a la dirección de correo previamente establecida por el profesor. 
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Ilustración 3.2 Sensor de huellas dactilares 

Sensor Biométrico Adafruit 751 

Se utilizó un sensor biométrico todo en uno comercializado por Adafruit modelo 751 [27]  

que simplifica la detección y verificación de huellas digitales. Este sensor cuenta con un 

circuito especializado en el procesamiento de señales digitales (DSP, del inglés Digital 

Signal Processor), que permite que el renderizado, cálculo y búsqueda de las imágenes de 

las huellas digitales sea más rápido y sencillo de llevar a cabo. La conexión de este sensor 

se realiza mediante un puerto serial TTL (del inglés Transistor to Transistor Logic) de dos 

terminales que intercambia paquetes de datos para tomar fotos, detectar huellas y realizar 

búsquedas para identificación de registros. Cuenta con una capacidad de almacenamiento 

de hasta 162 huellas en la memoria flash interna y una luz led roja que permite visualizar 

cuando se ha realizado una lectura en el sensor. 

Para poder ser utilizado con una tarjeta Arduino, se debe de utilizar la librería 

Adafruit_Fingerprint.h que fue desarrollada para este sensor. Esta librería está disponible 

para su descarga en la página de github está protegida bajo la licencia de código libre. Esta 

librería permite crear una clase y acceder a los métodos de toma de huella, búsqueda, 

identificación, almacenamiento de huellas y transferencia de paquetes. 
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Ilustración 3.3 Temporizador DS3231 

Temporizador DS3231 

  

El DS3231 es un circuito de reloj de bajo costo y de alta precisión que permite el cálculo 

en tiempo real de la fecha y hora del sistema con año, mes, día, hora, minutos y segundos, 

siendo capaz de almacenar la información y continuar la cuenta aun si no está conectado a 

una fuente de alimentación. El cálculo de la fecha se lleva a partir del número de 

oscilaciones de un cristal.  

El temporizador DS3231 requiere de una librería específica llamada Wire.h o ds3231.h el 

uso de esta librería, nos permite crear la clase wire en el código y acceder a los métodos 

para controlar el registro del temporizador, la transferencia de datos, la lectura de fecha y 

hora, y en base a esto, calcular los días y horas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Arduino Mega 

El Arduino mega es una versión de los microcontroladores comerciados por Arduino [28], 

con la diferencia de ser uno de los más completos y capaces. Posee 54 terminales de entrada 

y salida 16 terminales análogas y 4 puertos seriales para hardware. Cuenta con un cristal 

de 16 MHz de velocidad y un puerto serial (ICSP del inglés In-Circuit Serial 

Programming) para la programación del microcontrolador. Esta versión del Arduino es 
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Ilustración 3.4 Arduino Mega (Superior Derecha) y otras versiones 

compatible con la mayoría de los módulos diseñados tanto para las versiones Duemilanove 

o Diecimila. 

La programación se lleva a cabo mediante una computadora conectada a través del puerto 

serie, pero incluye también un puerto USB parecido al utilizado en las impresoras. Está 

compuesto por un microcontrolador ATMega2560, para alimentar la tablilla se requieren 

de entre 7 y 12 Volts, y las señales que maneja son de 5v. Tiene una memoria Flash de 256 

KB, de los cuales 8KB son utilizados por el bootloader que se encarga de encender la 

tablilla y detectar los dispositivos que le fueron conectados. Su memoria SRAM es de 8KB 

y la EEPROM es de 4KB. 

Como se mencionó en el marco teórico, esta versión de Arduino es la ideal para el 

desarrollo de este proyecto por el número de terminales de entrada y salida, así como sus 

capacidades de Memoria Flash y EEPROM. 
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Ilustración 3.5 Pantalla táctil TFT LCD 

Pantalla Táctil 

  

Dado el tamaño del dispositivo se optó por contar con un método de entrada integrado en 

el dispositivo, por lo cual se eligió utilizar un módulo de pantalla táctil compatible con 

Arduino. Este módulo es comerciado por Adafruit cuenta con una pantalla de 2,8 pulgadas 

provista de tecnología TFT LCD [29] (del inglés Thin- Film Transistor Liquid Crystal 

Display) para mejorar la calidad de la imagen, además de contar con capacidad táctil 

resistiva, y una resolución de 240x320 pixeles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

El uso de este módulo está recomendado en las tablillas Arduino Mega y Leonardo, pues 

presenta mejoras a comparación de su primera versión, en la que se utilizan menos 

terminales por lo que presenta una mayor facilidad de conexión y permite interactuar con 

más módulos y dispositivos. Este módulo cuenta con un buffer de memoria RAM, que 

permite liberar al microcontrolador de trabajo a la hora de desplegar gráficos. 
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Ilustración 3.6 Modulo Dragino Yun 

Para el funcionamiento de este dispositivo es requerida la librería Adafruit_TFTLCD que 

permite el acceso a las funciones requeridas para la manipulación de los pixeles, la creación 

de gráficos en pantalla, así como obtener la posición de los puntos que fueron tocados. 

Dragino Yun Shield 

El módulo Yun del fabricante Dragino [30] es básicamente una interfaz para conectar un 

controlador Arduino a Internet. Si bien Arduino cuenta con su propio módulo de conexión 

para el modelo Leonardo, Yun presenta una opción más completa, pues resuelve algunos 

problemas presentes en la tarjeta nativa, como lo son el total de conexiones, la capacidad 

de almacenamiento y la compatibilidad con otras tarjetas Arduino, en este caso con 

Arduino Mega. Físicamente la tarjeta Yun cuenta con una conexión Ethernet, una conexión 

USB y una antena para su tarjeta inalámbrica, lo que le da más estabilidad a la conexión 

WiFi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El módulo Yun cuenta con 16Mb de almacenamiento en su memoria Flash, y 64MB de 

RAM, funciona con 4.75V y puede alimentarse directamente del Arduino. Cuenta con un 
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puerto PoE (Power over Ethernet) pasivo, un servidor web incluido, y opera con la versión 

OpenWrt de Linux (Se explicará más adelante). 

 

Para lograr la conexión con la tarjeta Arduino Mega, es necesario poner en corto circuito 

las terminales de para ponerlo en un estado de Reset, ensamblar la Yun sobre la tablilla 

principal y energizarla una vez esté completada la conexión. 

3.2.1 Software 

A continuación se describen las diferentes herramientas de software mediante las cuales se 

realizó el programa que controla el funcionamiento de este proyecto como lo son el entorno 

de desarrollo, el lenguaje con el que se realiza el programa, la versión del sistema operativo 

Linux y las funciones especiales utilizadas se mencionan a continuación:  

Entorno de Desarrollo Arduino 

El entorno de desarrollo oficial de Arduino es un editor de texto que permite escribir el 

código que utilizará la tabilla para realizar determinada función. Este IDE (del inglés 

Integrated Development Enviroment) incluye [31] un área de mensajes donde se nos 

retroalimenta el estado de la conexión con el dispositivo, y muestra los errores durante la 

compilación del programa. Cuenta además con una consola en donde se visualiza el texto 

arrojado por la compilación del programa, así como los mensajes completos de error. Y 

por último, cuenta con barras de herramientas que permiten configurar las características 

de la tablilla y el puerto serial, además de las típicas herramientas para controlar los 

archivos creados. Este IDE está disponible para todas las plataformas, es de distribución 

gratuita y está protegido por la licencia de código libre. 
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Ilustración 3.7 Interfaz del IDE de Arduino 

Un programa desarrollado para Arduino es usualmente llamado Sketch y tiene una 

extensión .ino. El lenguaje de desarrollo se llama Processing y comparte muchas 

similitudes con el C++, este IDE, además puede trabajar con archivos de C (extensión .C) 

C++ (extensión .cpp) y librerías (extensión .h), la inclusión de librerías es importante, pues 

cada dispositivo o módulo utilizado en conjunto con Arduino requiere de una librería que 

facilita el uso de sus funciones o características. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OpenWrt 

OpenWrt es una distribución de Linux [32] pensado para trabajar en dispositivos 

embebidos, pero a diferencia de los firmwares que son frecuentemente utilizados, 

OpenWrt, cuenta con un sistema de archivos y administración de paquetes completa, por 
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Ilustración 3.8 Logotipo de OpenWrt 

lo que es más similar a un sistema operativo y se encuentra comúnmente instalado en 

ruteadores y modems. 

Sus características principales son, su poco consumo de espacio de almacenamiento, no 

requiere de mucho poder de procesamiento, y no genera un alto consumo de energía. Por 

otro lado, entre las ventajas de su uso, se encuentra la capacidad para alojar diversos tipos 

de servidores, como proxy, web, firewall, entre otros. 

Para este proyecto se hace uso de sus capacidades con el manejo de archivos y el 

intercambio mejorado de paquetes a través de los protocolos de comunicación, lo que 

soluciona la limitante de la tablilla Arduino al no contar con un dispositivo inalámbrico ni 

la facultad de trasmitir paquetes por si sola. 

 

 

 

 

Mutt 

Mutt es un cliente de correo electrónico muy versátil y ligero [33], pues solo está basado 

en texto, es decir es una aplicación de consola. Es altamente configurable y permite la 

configuración de Macros que permiten automatizar algunas tareas, como él envió de 

correos automáticamente, al requerir tan pocos recursos para su implementación, es 

perfecto para utilizarse dentro del OpenWrt contenido en la tarjeta de red del prototipo. 

El uso de Mutt, en conjunto con el sistema de archivos del OpenWrt, permite configurar 

un Macro que se encarga de enviar un archivo adjunto en un email previamente establecido, 
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es decir, se encarga de mandar la lista de asistencia por correo al profesor, con una sola 

línea de comando detonada por un botón dentro de la aplicación del prototipo. 

3.3 Métodos 

En esta sección se describe lo relacionado al proceso de desarrollo del proyecto, se incluyen 

las actividades desde el análisis del proceso de registro, la identificación de las variables, 

de los casos de uso y la programación de los mismos. 

3.3.1 Periodo y lugar donde se realizó la investigación 

El lugar donde se desarrolló el proyecto fue en Ciudad Juárez, Chihuahua. El lugar de 

desarrollo tanto del prototipo como de las pruebas fue el Instituto de Ingeniería y 

Tecnología de la Universidad Autónoma de Ciudad Juárez, a lo largo de 8 meses que se 

distribuyeron de la siguiente manera: 

 Investigación: El desarrollo de la investigación el área de estudio, los fundamentos 

teóricos y la elección de la metodología y los materiales se llevó a cabo entre 

octubre de 2015 a diciembre de 2015. 

 Construcción y desarrollo: la construcción del prototipo y la codificación del 

sistema se llevó a cabo de diciembre de 2015 a enero de 2016, este periodo incluye 

las pruebas y modificaciones en la fase alfa y beta del prototipo. 

 Pruebas: El periodo de prueba en campo se realizó del mes de enero de 2016 al mes 

de mayo de 2016 (junto al inicio del semestre enero-junio, y término unas semanas 

antes del mismo). 

 Resultados: El periodo de evaluación de los resultados de las pruebas se llevó a 

cabo del 2 al 5 de mayo del 2016. 
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Ilustración 3.9 Diagrama de flujo para la metodología Hall 

3.3.2 Universo y muestra de la población 

Se definió como marco de muestreo solamente a los alumnos de la Universidad Autónoma 

de Ciudad Juárez, y de toda la población, se eligió solamente a cuatro grupos de alumnos 

de diferentes niveles educativos y cantidad de integrantes. Las pruebas se llevaron a cabo 

mediante el uso periódico del prototipo para llevar el registro de asistencia a clases. 

3.3.3 Metodología 

Para el desarrollo de este proyecto, se utilizará la metodología de Hall, para el desarrollo 

de sistemas tecnológicos en el área de sistemas computacionales. La metodología de Hall, 

está compuesta de los siguientes pasos: 

 

 

 

 

 

 

3.4 Selección de variables 

Para este proyecto los factores a considerar como cuantificables son: El total de alumnos 

inscritos en clase, el total de alumnos registrados en el dispositivo, el tiempo en que se 

lleva a cabo el registro completo de alumnos por sesión y la cantidad de fallos al registrar 

una asistencia. 
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3.5 Análisis del proceso 

Para poder realizar la aplicación de registro de asistencia, se toman en cuenta los factores 

que influyen en el proceso de toma de asistencia, al tratarse únicamente de los grupos de 

alumnos de un profesor, se considera el número de grupos y la cantidad de alumnos 

inscritos en cada uno de ellos. Para que el sistema sea capaz de reconocer y diferenciar a 

los alumnos es requerido dar de alta a cada uno de ellos, este proceso se verificará 

capturando 2 veces la huella digital del alumno, para cerciorarse de que concuerda y 

minimizar la probabilidad de escaneos fallidos, en caso de presentarse un error al momento 

de registrar a un alumno, el sistema notificará que es necesario realizar el proceso de nuevo, 

tanto los datos del alumno como la huella digital serán asignados a un número de control 

interno para que el sistema pueda realizar la confirmación de identidad. El registro de 

usuarios solo debe ser realizado una vez, al principio del ciclo escolar, al inicio de cada 

sesión, el profesor le indicará al sistema en que grupo se encuentra, y se mostrará la opción 

para realizar una lectura, al registrar una huella, el sistema hace una búsqueda, si se 

encuentra registrada previamente, se almacenara la hora y la fecha en la que se hizo el 

escaneo gracias a la función del temporizador, si no se encuentra dentro de las huellas 

reconocidas, se muestra la notificación de que esa huella no se encuentra dentro de las 

reconocibles y regresará a su estado de espera para un nuevo escaneo. Una vez terminada 

la sesión, el profesor selecciona la opción de envió de datos, y el sistema adjuntará el 

archivo con los registros a un correo electrónico y se enviarán a la dirección que se haya 

configurado en el sistema. 
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3.6 Desarrollo de la Aplicación 

Como menciona el apartado correspondiente al IDE de Arduino, cada programa realizado 

para Arduino se conoce como Sketch [31], y está compuesto por librerías y archivos de 

código Arduino (extensión .ino). 

3.6.1 Librerías 

En el archivo donde se encuentra la función principal de la aplicación, se agregaron todas 

las librerías requeridas para la correcta comunicación entre los dispositivos y la tarjeta 

Arduino, las librerías que se utilizaron son:  

 Adafruit_GFX.h que fue utilizada para crear objetos gráficos y manipular los 

colores que muestra la pantalla táctil. 

 Adafruit_TFTLCD.h con esta librería se asignaron las funciones de escritura, 

lectura, transferencia y Reset a las terminales correspondientes en el módulo de 

pantalla 

 Touchscreen.h Esta librería permite el acceso a las funciones de la característica 

táctil de la pantalla, es utilizada para conocer las zonas de la pantalla que fueron 

seleccionadas por el usuario. 

 Adafruit_Fingerprint.h Esta librería dio acceso a la configuración de puertos 

utilizados para el sensor biométrico. 

 SoftwareSerial.h Gracias a esta librería, se pudieron crear los puertos seriales 

virtuales necesarios para la conexión del sensor biométrico. 
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Tabla 3.4 Uso de las librerías durante el desarrollo 

 avr/prgmspace.h Esta librería es requerida para poder acceder a la memoria flash 

de la tablilla Arduino y hacer uso de la transferencia de archivos. 

 Wire.h permite la configuración de un puerto serial para la conexión del circuito 

integrado temporizador. 

 EEPROM.h Esta librería es indispensable para utilizar las funciones de acceso a la 

memoria no volátil (A largo plazo) de Arduino, donde se graban los registros 

capturados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 FileIO.h Fue utilizada para la manipulación de archivos, en este caso el csv, donde 

se almacenan los registros. 

 Process.h Su función fue permitir la manipulación de procesos en el sistema 

OpenWrt de la tarjeta Dragino Yun, y así poder utilizar el cliente de correo Mutt. 
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 DefineYvar.h Se requirió crear esta librería para definir las variables y los métodos 

utilizados recurrentemente en el código, como lo son los puertos seriales a utilizar 

por los dispositivos, los valores hexadecimales correspondientes a los colores 

usados por la pantalla, la cantidad de alumnos en cada grupo, variables de control, 

y la estructura donde se almacenan temporalmente los registros de asistencia. 

3.6.2 Configuración de componentes 

Una vez que se agregaron las librerías para el funcionamiento de los dispositivos es 

necesario crear una función que se encargue de realizar la configuración del hardware, en 

este caso se creó una función Setup() que cumple esta función, aquí, se inicializan los 

puertos seriales para el temporizador DS3231, y se establece el puente de comunicación 

entre la tarjeta Arduino y Dragino y se inicia el sistema de archivos de Arduino con los 

métodos Bridge.begin() de la librería avrpgmspace.h y FileSystem.begin()de la librería 

FileIO.h respectivamente. También se establecen los parámetros requeridos por la pantalla 

táctil, como lo son el tipo de pantalla (para este caso se utilizó la pantalla 0x9341), la 

orientación horizontal, definiendo el tamaño de la pantalla a 240x320 pixeles, una vez 

configurada la pantalla, se puede comenzar a crear la interfaz de bienvenida al usuario, 

graficando elementos por medio de los métodos de las librerías Adafruit_GFX y 

Adafruit_TFTLCD, estos métodos permiten controlar los colores que muestra determinada 

región de la pantalla (lcd.fillScreen(color)), el formato y posición del texto en pantalla 

(SetTextColor, setCursor, setTextSize y print). Para inicializar el sensor (begin) es 

requerido especificar la cantidad de bytes por segundo que transmite el puerto serial 

(velocidad de transferencia o Baud Rate). 
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Ilustración 3.10 Pantalla inicial del prototipo 

3.6.3 Casos de uso 

De acuerdo al análisis del proceso existen seis casos de uso y cada una de ella cuenta con 

una interfaz diferente y se explicarán a continuación. 

Pantalla de inicio 

Cuando se energiza el prototipo, comienza a cargar en memoria RAM el programa que 

tiene almacenado y comienza a ejecutar la función setup que se explicó previamente, 

mientras se verifican e inicializan los componentes, se muestra la leyenda de “Iniciando el 

sistema…” al terminar la verificación, entramos a la pantalla de selección de grupo. 

 

 

 

 

 

 

Seleccion de grupo  

Al cargar la pantalla de selección de grupo, se grafican cuatro botones con los datos de los 

grupos y horarios de clase, los grupos A y B de “Sistemas Lineales” y L y J de 

“Fundamentos de programación”, y el sistema estará a la espera de que se presione la 

pantalla en algún punto, al detectar un punto de presión se manda llamar la función para 

obtener las coordenadas y dependiendo del rango en el que se encuentre, se identifica el 

botón que fue presionado y se muestra una animación donde el botón presionado cambia 
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Ilustración 3.11 Menú de selección de grupo 

Ilustración 3.12 Botón de recuperación activado 

de color, para señalar que hay una interacción. Una vez seleccionado el grupo, se muestra 

la interfaz del grupo en cuestión, donde se puede capturar a un nuevo alumno, o registrar 

la asistencia de los que ya están capturados. 

 

 

 

 

 

 

Existe también un botón oculto para recuperar un archivo previamente modificado, en caso 

de que el dispositivo se apague abruptamente, o requiera modificar o agregar una 

asistencia, para acceder a este menú, hay que seleccionar la esquina superior derecha que 

habilita una bandera que manda llamar los registros almacenados en memoria, si esta 

bandera no está activa, los registros previos de la memoria se borran del arreglo donde se 

almacenan temporalmente en la memoria EEPROM, antes de escribirse en el archivo csv. 
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Ilustración 3.13 Diagrama de flujo del menú de selección de grupo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Menú de grupo 

Al ingresar al menú de grupo, se da la bienvenida al grupo previamente seleccionado y se 

muestran dos botones, “Capturar huella” y “Reportar y salir”, la primera opción lleva al 

menú donde se elige entre registrar un nuevo alumno en el grupo activo, o registrar una 

asistencia realizando la lectura de una huella en el lector, la compara con las huellas 

almacenadas que corresponden al grupo activo y si encuentra una coincidencia registra la 

hora y fecha en que se hizo la lectura y la almacena en la estructura temporal almacenada 

en la EEPROM y después se respalda todo el contenido de la estructura en el archivo csv. 

Si no encuentra coincidencias, arroja un mensaje pidiendo repetir el proceso o da la opción 

de regresar al menú de grupo. La opción “Registrar y salir” transfiere todo el contenido de 
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Ilustración 3.14 Opciones de Selección en Menú Grupo 

Ilustración 3.15 Pantalla para ingresar número de control 

la estructura con asistencias a un archivo csv y lo envía por correo al profesor utilizando el 

cliente de correo Mutt dentro del sistema OpenWrt de la tarjeta Yun. 

 

 

 

 

 

 

 

Para dar de alta un nuevo alumno se solicita ingresar el número de control del alumno 

dentro de la estructura temporal, y después se pide colocar un dedo sobre el lector para 

realizar la primer lectura, se valida que el procesamiento y almacenamiento fueran 

exitosos, después se realiza una segunda lectura, se procesa y el sistema muestra que el 

registro fue completado. Ahora el sistema permite regresar al menú de grupo y registrar 

una asistencia o salir al menú de selección de grupo. 
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Ilustración 3.16 Pantalla de captura de huellas digitales 

Ilustración 3.17 Diagrama de flujo para la opción de capturar huella 
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Ilustración 3.18 Diagrama de flujo 

para crear Reporte 

Si la selección es “Reportar y Salir”, el sistema crea un archivo csv, nombrado según el 

grupo y la fecha actual, vacía toda la información de los registros de asistencia contenida 

en la EEPROM en ese archivo y se valida que se guarde exitosamente. 

Mediante el puerto de comunicación serial establecido entre la tarjeta Yun y la Arduino 

con la librería avr/prgmspace.h se inicia el proceso de consola de comandos en el sistema 

OpenWrt y se concatena una sentencia para adjuntar el archivo a un correo electrónico y 

enviarlo al profesor. El comando se almacena en una cadena en el programa, que contiene 

los pipes (el símbolo |) para ingresar en un solo envío una secuencia de comandos 

reconocibles por el Shell, logrando así, ejecutar el cliente Mutt, y pasarle las instrucciones 

de adjuntar un archivo (con el atributo –a seguido de la ruta y nombre del archivo), 

establecer un asunto en el correo (con el atributo –s encerrando el texto entre comillas), y 

establecer la dirección de correo destino. Es importante resaltar que para lograr esta 

comunicación entre las tarjetas fue necesario el uso de  la librería FileIO.h  pero el punto 

principal es la inicialización del sistema de archivos al ejecutar la función FileSystem.begin 

durante el setup, ya que sin estos pasos, no es posible lograr que las tarjetas puedan 

manipular archivos.  
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Tabla 4.1 Estadísticas totales de Alumnos 

Capítulo 4. Resultados y discusiones 

En el siguiente capítulo se presentan los resultados de la investigación, el cual comprende 

el análisis e interpretación de resultados, conclusiones y recomendaciones. 

Con el fin de lograr el objetivo planteado al inicio del proyecto, se vació la información 

obtenida mediante los cronometrajes y las estadísticas obtenidas por cada grupo de 

alumnos. En el anexo se encuentran las tablas con resultados. 

4.1 Resultados de la medición 

A continuación se presentan una serie de tablas y gráficas, como se mencionó 

anteriormente, se aplicó la prueba de campo en cuatro grupos de diferentes clases, por lo 

que los resultados se dividen por asignatura. 

 

 

En la tabla anterior se muestra el total de alumnos inscritos en los cuatro grupos, el total de 

alumnos que registró su huella en el prototipo y el número de grupos en los que se 

realizaron las pruebas. 

Total de alumnos inscritos 96 

Total de alumnos registrados en el 

prototipo 

73 

Total de grupos 4 
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Tabla 4.2 Estadísticas de alumnos por grupo 

Tabla 4.3 Tiempos en realizar el registro de alumnos por primera vez 

En la tabla 4.2 se muestra la distribución de los grupos, desglosando el total de alumnos 

inscritos al grupo, y el número de los alumnos que registró su huella en el prototipo de 

registro de asistencia biométrica. 

 

Grupo Cantidad de alumnos 

inscritos 

Alumnos registrados en 

prototipo 

Sistemas Lineales A 23 21 

Sistemas Lineales B 20 15 

Fundamentos de Prog. L 30 25 

Fundamentos de Prog. J 13 12 

 

4.1.1 Registro inicial 

Al realizar el registro de las huellas digitales en el sistema, se cronometró el tiempo que se 

tardaba en registrar a cada alumno en el sistema, teniendo en cuenta de que se ingresaba la 

posición en la que el alumno se encuentra en la lista oficial y se realiza la toma de su huella 

digital dos veces, obteniendo los siguientes resultados: 
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Tabla 4.4 Tiempo promedio de registro por cada alumno 

En base a los datos obtenidos, el tiempo promedio de registro por usuario es de 1 minuto y 

25 segundos. 

 

 

 

 

 

4.1.2 Registro de asistencias 

Se cronometró también en varias sesiones de clase con cada grupo, el tiempo total que 

tardaban todos los alumnos en registrar su asistencia y se verificó que no hubiera incidentes 

como posibles problemas a la hora de realizar la lectura de huellas, estos son los datos 

arrojados: 

 

 

 

Grupo Sesiones cronometradas Promedio 

Sistemas Lineales A 15 1 min. 39 seg. 

Sistemas Lineales B 12 2 min. 42 seg. 

Fundamentos de Prog. L 10 2 min. 45 seg. 

Fundamentos de Prog. J 9 55 seg. 

Tabla 4.5 Tiempo promedio de registro de asistencia por grupo 
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Ilustración 4.1 Tiempo de registro de asistencia de un alumno 

Como se puede observar, los grupos a los que les toma mayor cantidad de tiempo el 

registrar su asistencia es a “Sistemas Lineales B” y “Fundamentos de Programación L”, 

que justamente son los dos grupos con mayor cantidad de alumnos, 21 y 25 alumnos 

respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 4.2 Prototipo en funcionamiento 
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4.1.3 Observación 

Durante esta toma de tiempos, se detectó durante las primeras dos sesiones de clase que 

dos alumnos del grupo de “Sistemas Lineales B” presentaron problemas para registrar su 

asistencia, y necesitaron de al menos 3 intentos de lectura de huella para que el sistema los 

detectara, una vez identificado el problema, se les pidió a los alumnos que volvieran a 

registrar sus huellas de manera correcta (El dedo recto, bien posicionado sobre el sensor, 

asegurando el contacto). Una vez realizado el nuevo registro los alumnos ya no presentaron 

problemas y el proceso se agilizó. 

4.2 Interpretación de los resultados 

En base a los resultados obtenidos al realizar la medición de tiempo de registros, se pudo 

notar un patrón de disminución de tiempo tanto a la hora de registrar a los alumnos por 

primera vez, como a la hora de registrar la asistencia periódica en cada sesión de clase. En 

gran parte esto se debe a que tanto el maestro como los alumnos fueron familiarizándose 

con el prototipo y pudieron hacer estas actividades con mayor rapidez. 

La siguiente tabla muestra cual fue la duración del registro más tardado comparado con el 

menos tardado de cada grupo y las fechas en las que fueron realizados. 

El primer registro del grupo L de “fundamentos de Programación” fue el más tardado de 

todos los registros, y se realizó la segunda sesión de clases, ya que en la primera se llevó a 

cabo el registro de los alumnos. Y por otro lado, el registro más rápido fue en el grupo J, 

de la misma materia con solo 43 segundos, realizado el 27 de abril, cuando los usuarios ya 

estaban más acostumbrados al prototipo y pudieron completar el proceso con mayor 

agilidad. 



 

55 

 

Grupo Mayor tiempo Fecha Menor tiempo Fecha 

S. Lineales A 3:02 min 6 Enero 2:30 min 2 Mayo 

S. Lineales B 1:45 min 6 Enero 1:36 min 2 Mayo 

Fundamentos de Prog. 

L 

3:05 min 7 Enero 2:34 min 27 Abril 

Fundamentos de Prog. J 1:20 min 7 Enero 43 seg. 27 Abril 

Tabla 4.6 Mejora en los tiempos de registro de asistencia 

4.3 Discusiones 

Los resultados obtenidos de las pruebas realizadas al prototipo de registro de asistencia 

demuestran que es capaz de reducir la toma de asistencia de un grupo completo de alumnos 

a poco más de 3 minutos, es decir, reducirlo a casi la quinta parte del tiempo que se destina 

a dar de tolerancia a los alumnos en una clase regular. 

Se pudo observar también que conforme avanzan las sesiones de clase y gracias al uso 

continuo del dispositivo los usuarios van agilizando el proceso de registro lo que logra 

minimizar aún más el tiempo en el que el proceso se completa, esto es gracias a la práctica 

y experimentación continua que los lleva a encontrar la forma en la que su identidad es 

reconocida más rápidamente y con menos intentos. Solo se presentaron dos casos en el 

mismo grupo donde se sobrepasó el número de intentos, este suceso fue causado por que 

desde el registro inicial las huellas no fueron tomadas de manera correcta, esto se solucionó 

realizando un nuevo registro. Una vez corregido, el problema no volvió a suscitarse, los 

factores que pudieron influir en este caso puede ser la presencia de un material que obstruye 
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el reflejo de la luz en la yema del dedo, o bien que no se colocó de manera correcta sobre 

la superficie del lector. 

Comparando los resultados obtenidos en este trabajo, con los trabajos consultados y citados 

en los antecedentes son concordantes, pues en todos los casos, la implementación de un 

sistema de reconocimiento biométrico agilizó el proceso de identificación humana 

mediante las características de las huellas digitales, y además simplificó el proceso de 

control de asistencia haciendo uso de la informática, de esta manera se facilita la creación 

de reportes y obtención de estadísticas. 
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Capítulo 5. Conclusiones 

La finalidad del desarrollo de este proyecto fue realizar el prototipo de un sistema que 

permitiera llevar el control de la asistencia de los alumnos a clases de una manera autónoma 

y que no fuera necesario que el profesor desviara su atención para esto. Con estas 

motivaciones se realizó la investigación requerida para encontrar la combinación de 

materiales que permitiera dotar al sistema de esta autonomía, y después, desarrollar un 

software a medida que cumpliera eficazmente con el objetivo. En base a los resultados 

obtenidos en las pruebas y mediciones de tiempo, el prototipo cumplió ampliamente su 

objetivo, pues durante todo el semestre enero-junio del año 2016 se estuvo llevando el 

control de asistencia empleando el registro de huellas dactilares para confirmar la identidad 

de los alumnos. 

Uno de los principales retos y mayores fuentes de aprendizaje de este proyecto se presentó 

a la hora de realizar la construcción del sistema, pues requirió de una evaluación para 

definir el tipo de Arduino a utilizar. Al haber planeado que la interacción se llevaría a cabo 

mediante el sensor y una pantalla táctil y además añadirle la conectividad inalámbrica se 

estaban utilizando demasiadas terminales y una tarjeta Arduino sencilla no bastaría, es por 

eso que se concluyó en utilizar el Arduino Mega que al tener mayores capacidades de 

conexión eliminó este problema. Otra situación a considerar fue al momento de desarrollar 

el software, pues cada uno de los dispositivos necesito de emplear diversas librerías 

específicas para brindarle al Arduino las funcionalidades agregadas de los dispositivos que 

se añadieron.  
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5.1 Acerca de las preguntas de investigación 

¿Qué tipo de hardware, sistema de microcontrolador o computadora de placa única (SBC 

por sus siglas en inglés) se puede utilizar para la implementación de un sistema de registro 

que incluya un lector biométrico dactilar, una pantalla LCD y un dispositivo para conexión 

WiFi? 

Como se menciona en el capítulo tres, actualmente en el mercado se encuentran diversas 

opciones que permiten la conexión de múltiples dispositivos como en este proyecto se 

requieren, se tuvieron en cuenta varios aspectos no solamente la cantidad de dispositivos 

que se pueden conectar, si no, el consumo de recursos, el tamaño, el precio, y el nivel de 

complejidad que conlleva el correcto funcionamiento de estos dispositivos en conjunto. 

Evaluando todas estas consideraciones, se concluyó en que la mejor opción sería utilizar 

una tablilla Arduino y en base a la cantidad de terminales requeridas, se eligió el modelo 

Arduino Mega. 

¿Qué elementos de información serán los convenientemente necesarios para ser 

desplegados en la pantalla LCD del prototipo de registro de asistencia? 

El prototipo es amigable al usuario y muestra al usuario la información requerida para su 

manipulación, contiene diversas pantallas de selección compuesto por botones grandes 

para evitar errores de selección. La información mostrada es: 

 Los grupos disponibles 

 Instrucciones claras de operación 

 Una barra que muestra el progreso de una acción 

 Botones que se resaltan para indicar interacción 
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 Al realizar un registro se muestra confirmación de nombre y número de 

control 

 Retroalimentación para saber si se realizó una operación correctamente o 

existe algún error. 

¿Qué información será necesaria en el catálogo que contendrá los elementos para generar 

los registros de alumnos asistentes a clase? 

Estos son los elementos que requiere el profesor para llevar a cabo el control de asistencia, 

nombre del alumno y número de matrícula, y el sistema requiere la imagen de la huella 

digital empatada con el número de registro del alumno para poder realizar las búsquedas. 

¿Qué información será la convenientemente necesaria que se reportara en el correo 

electrónico que se enviará al instructor? 

De nuevo aquí, se utilizan los datos principales del alumno, como lo son el nombre y el 

número de matrícula, agregándole además la fecha y hora del momento en que fue 

realizado el registro. Además que los archivos se autonombran con el grupo al que 

pertenecen los registros. 

5.2 Acerca del objetivo de investigación 

Habiendo finalizado el proyecto se concluye que el objetivo de la investigación fue 

cumplido, pues se logró la construcción del prototipo, se desarrolló el sistema que permite 

la verificación autónoma de identidad de los alumnos, y en base a las pruebas realizadas se 

demostró que el proceso de registro de asistencias se lleva a cabo en poco tiempo, no 

requiere de la supervisión del profesor y se logró detectar los posibles casos de uso en los 

que el proceso se entorpece y se formuló una manera de solucionarlos y evitarlos.  
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Ilustración 5.1 Prueba de movilidad del dispositivo 

5.3 Recomendaciones y futuras mejoras 

Aunque el prototipo se encuentra en un estado completamente operativo se recomienda a 

manera preventiva la limpieza de la superficie de cristal del lector dactilar al menos una 

vez por semana, si bien no es estrictamente necesario hacerlo cada semana (el mayor rango 

de tiempo sin limpieza fue de 3 semanas y no se presentaron fallas), es una buena práctica 

que impide posibles contratiempos, ya que la acumulación de sustancias portadas por los 

usuarios en esta superficie puede generar tomas de baja calidad y entorpecer el proceso de 

búsqueda, causando que no se pueda registrar la asistencia de un usuario. 

Finalmente como posible mejora al prototipo actual se sugiere el diseño de un chasis 

adecuado que permitirá asegurar el funcionamiento eléctrico del sistema, y lo protegerá 

contra cortos y posibles derrames en el dispositivo. Así mismo, incluir el uso de un banco 

de baterías portátiles (Power Bank) de 12 volts, que le otorgaría al dispositivo completa 

autonomía y movilidad, ya que en caso de no usarlo así, la alimentación a través el 

eliminador de voltaje restringe su movilidad y por lo tanto surge la necesidad de que los 

registros de los usuarios se lleve de forma ordenada creando cuellos de botella y 

entorpeciendo la clase. 
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 Apéndices 

Apéndice 1: Protocolo Corto 
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Apéndice 2: Resultados de la medición de tiempo requerido para el registro de 

asistencia del grupo completo. 

Datos del grupo: 

Grupo Sistemas Lineales A 

Alumnos registrados en el prototipo 15 alumnos 

Tiempo promedio de toma de asistencia usando 

el prototipo 

1:39 minutos 

Total de mediciones 15 mediciones 

 

Mediciones realizadas: 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Tiempo ( Min) Fecha (2016) 

1:40 6-Ene 

1:45 11-Ene 

1:39 14-Ene 

1:38 18-Ene 

1:40 21-Ene 

1:37 25-Ene 

1:39 3-Feb 

1:39 10-Feb 

1:43 17-Feb 

1:37 24-Feb 

1:38 9-Mar 

1:36 16-Mar 

1:42 13-Abr 

1:37 27-Abr 

1:36 2-May 
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Datos del grupo: 

 

Mediciones realizadas: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Grupo Sistemas Lineales B 

Alumnos registrados en el prototipo 21 alumnos 

Tiempo promedio de toma de asistencia usando 

el prototipo 

2:42 minutos 

Total de mediciones 12 mediciones 

Tiempo ( Min) Fecha (2016) 

3:02 6-ene 

2:55 11-ene 

2:42 14-ene 

2:38 18-ene 

2:40 3-Feb 

2:37 10-Feb 

2:39 24-Feb 

2:43 9-Mar 

2:39 14-Mar 

2:43 13-abr 

2:38 27-abr 

2:30 2-May 
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Datos del grupo: 

 

Mediciones realizadas: 

  

  

Grupo Fundamentos de Prog. L 

Alumnos registrados en el prototipo 25 alumnos 

Tiempo promedio de toma de asistencia usando 

el prototipo 

2:45 minutos 

Total de mediciones 10 mediciones 

Tiempo ( Min) Fecha (2016) 

3:05 7-Ene 

3:03 12-Ene 

2:50 19-Ene 

2:40 14-Ene 

2:38 4-Feb 

2:37 23-Feb 

2:43 8-Mar 

2:39 15-Mar 

2:43 12-abr 

2:34 27-Abr 
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Datos del grupo: 

 

Mediciones Realizadas: 

   

 

Grupo Fundamentos de Prog. j 

Alumnos registrados en el prototipo 12 alumnos 

Tiempo promedio de toma de asistencia usando 

el prototipo 

0:55 minutos 

Total de mediciones 9 mediciones 

Tiempo ( Min) Fecha (2016) 

1:20 7-Ene 

1:15 12-Ene 

0:55 19-Ene 

0:53 14-Ene 

0:52 4-Feb 

0:48 23-Feb 

0:47 8-Mar 

0:46 15-Mar 

0:43 27-Abr 


