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 El presente compendio reúne trabajos de investigación realizados en diversas 
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RESUMEN  
El presente trabajo se centra en la práctica de dos contextos: el primero la Ingeniería de Software 
(IS) y el segundo contexto en el área del proceso de gestión en entornos educativos desde la 
perspectiva de Álvarez e Iturbe1 que define la gestión como un proceso dinámico, que vincula los 
ámbitos de la administración convencional con los de la organización, por medio de la aplicación de 
estos conocimientos, se detectó la necesidad de crear un prototipo de aplicación móvil para sistema 
operativo Android, la cual logre gestionar los procesos académicos y administrativos en instituciones 
educativas de nivel básico. Se propone una versión móvil como optimización en el uso de equipos, 
ya que se puede ejecutar en todo momento desde cualquier teléfono inteligente o Tablet con sistema 
operativo Android. Para realizar este prototipo se analizaron los requisitos de la aplicación, se 
estructuró el diseño del software y se desarrolló el primer prototipo. La metodología empleada se 
basa en la IS desde el enfoque del paradigma de Proceso Unificado (UP), con cuatro iteraciones las 
que obtuvieron como resultado tres módulos de la aplicación. Las herramientas utilizadas fueron: 
modelo de dominio, modelos de caso de uso, modelos de diseño y el desarrollado con Android 
Studio, PHP y MySQL. Se generó una primera versión del prototipo de aplicación que incluye los 
módulos: de gestión de usuarios, control almacén, y control nómina. Este prototipo de aplicación 
móvil es considerado una contribución base para cimentar un sistema con nivel de generalidad más 
alto, ofreciendo componentes para un eficaz seguimiento de la gestión educativa, mediante 
visualización de reportes en tiempo real y personalizado según las necesidades de cada institución 
educativa. 
 
INTRODUCCIÓN  
El presente trabajo se ha centrado en el enfoque de la experiencia en la práctica de dos contextos: 
el primero la Ingeniería de Software (IS) definida por la IEEE2 como: 1) La aplicación de un enfoque 
sistemático, disciplinado y cuantificable al desarrollo, operación y mantenimiento de software; es 
decir, la aplicación de la ingeniería al software. 2) El estudio de enfoques según el punto 1) y el 
segundo contexto en el área del proceso de gestión en entornos educativos desde la perspectiva de 
Álvarez e Iturbe3 que define la gestión como un proceso dinámico, que vincula los ámbitos de la 
administración convencional con los de la organización, bajo la conducción de un liderazgo eficaz de 
la autoridad competente, que se orienta hacia el cumplimiento de la misión institucional; por medio 
de la aplicación de estos conocimientos se detectó la necesidad de un Software de Gestión 
Académica-Administrativa (SIGAA) para instituciones particulares de educación básica en la ciudad 
de Torreón, Coahuila; el cual ayudará en la toma de decisiones administrativas y escolares en el 
marco de la era de la información. 
El problema se ha presentado por la ausencia y necesidad de crear este tipo de software que 
gestione los procesos que se realizan dentro de una institución educativa, que van desde los 
registros de cada uno de los alumnos, docentes y personal administrativo y manual, hasta el pago 
de nóminas, inscripciones, captura de evaluaciones, préstamo de libros, venta de uniformes, etc. 
Con base en el estudio del paradigma de Proceso Unificado (UP) para el desarrollo de software, será 
posible desarrollar una aplicación que favorezca la gestión académica-administrativa, desde la 
definición de Tedesco4, como un proceso que traspasa las actividades administrativas, abarcando lo 
concerniente a los procesos educativos, administrativos, sociales, laborales y pedagógicos; en 
términos de innovación y accesibilidad para estas instituciones. 
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Los sistemas han aportado una serie de características benéficas, desde el punto de vista de la 
gestión educativa y de los procesos de Sistemas de Información (SI), presentando un orden en la 
información que manejan las instituciones, contemplando el control de activos y pasivos, conserva 
un práctico trato en la información y poca carencia de pérdida de datos, acceso fácil, seguro y sin el 
uso de equipos de cómputo, los cuales serán sustituidos por móviles y portátiles, además de apoyar 
y respaldar con datos certeros la toma de decisiones para beneficiar a padres de familia y directivos 
de la institución. 
Este proyecto ha cambiado la forma de la administración contable de instituciones particulares, 
minimizando y descongestionando el accionar operativo en lo que respecta al tiempo y los recursos 
humanos durante la realización de los procesos de control de información para mejorar y aligerar los 
procedimientos de ingresos, egresos, control de inventarios y nóminas. 
Como objetivo principal de este trabajo, se encuentra el crear un Prototipo de Aplicación para la 
Gestión Académica-Administrativa SIGAA para las instituciones particulares de educación básica, 
este objetivo se ha creado con fundamento en la disciplina de la IS que para Boehm, Brown y Lipow5 
es la aplicación práctica del conocimiento científico al diseño y construcción de programas de 
computadora y a la documentación asociada requerida para desarrollar, operar y mantenerlos; 
también se conoce como desarrollo de software o producción de software. 
En el trabajo se presenta la sección de metodología en la cual se encuentra la sección de modelado 
de la aplicación donde se expone el diseño y desarrollo del prototipo, las herramientas empleadas y 
la estructura de la interfaz, posteriormente se encuentran los resultados del desarrollo de software 
donde se muestran algunas pantallas del prototipo y su funcionamiento, así como los posibles 
trabajos futuros para este prototipo y por último el apartado de las conclusiones. 
 
TEORÍA  
El software de gestión es la herramienta de tecnologías de información que permite administrar 
eficazmente, es decir, trata procesos de negocios y administrativos de forma integrada, brinda 
información en tiempo real y se compone por módulos. Este tipo de software ha evolucionado hacia 
el software de Sistemas de Información de Gestión o Gerenciales (SIG), término dado a la disciplina 
centrada en la integración de los sistemas informáticos con los propósitos y objetivos de una 
organización, el cual accede a más bases de datos que contienen información para realizar tareas 
convencionales de procesamiento de datos. El desarrollo y la gestión de las herramientas de 
tecnología de información ayudan a los directivos y a los trabajadores en el desempeño de las tareas 
relacionadas con el tratamiento de la información. 
 
Análisis de requerimientos  
El prototipo de software para la gestión deberá registrar el ingreso y egreso de efectivo de la caja de 
la dependencia, así como la organización y control de los materiales escolares. El sistema permitirá 
llevar un registro de los ingresos que cada uno de los alumnos realice referentes a: inscripciones, 
colegiaturas, compra de libros, uniformes, pagos de eventos, transporte, etc.; de los egresos que la 
institución realice entre los que se encuentran: el pago de nóminas, pago de servicios, becas, 
impuestos, etc., de las entradas y salidas de material didáctico y manual del almacén, a quien se 
entregó, cantidades y en qué fecha. 
Para llevar a cabo este proceso, se requiere que cada alumno y trabajador esté dado de alta en el 
sistema con su matrícula o si se va a inscribir o contratar empleado se le otorgue una matrícula (por 
medio del sistema); para que de esta forma los cargos se realicen vinculados a los datos de la 
persona; y en un futuro no solo enlazar los conceptos administrativos si no realizar un sistema 
integral, es decir, que incluya calificaciones, rendimiento académico, reportes, etc. 
Este proyecto consiste en el análisis de requisitos, diseño, desarrollo e implementación de un sistema 
para la gestión académico-administrativa, realizado por la Facultad de Ciencias Políticas y Sociales 
de la Universidad Autónoma de Coahuila en sinergia con el TecNM/Instituto Tecnológico de la 
Laguna para las instituciones particulares de educación básica de la ciudad de Torreón, Coahuila; 
en el que participan 6 integrantes para su creación y desarrollo. 
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PARTE EXPERIMENTAL  
Modelado de la aplicación 
La interfaz de usuario es el método en el que los usuarios pueden comunicarse con una 
computadora, y comprenderse entre ellos. 
La interfaz de usuario según, Dorado Perea6 es: "El conjunto de trabajos y pasos que seguirá el 
usuario, durante todo el tiempo que se relacione con el programa detallando lo que verá y escuchará 
en cada momento, y las acciones que realizará, así como las respuestas que el sistema le dará". 
Como método para la elaboración de este proyecto se empleará el paradigma de Proceso Unificado 
(UP). Larman7 PHQFLRQD�� ³(O� 3URFHVR� 8QLILFDGR� >-%5��@� VH� KD� FRQYHUWLGR� HQ� XQ� SURFHVR� GH�
desarrollo de software de gran éxito para la construcción de sistemas orientados a objetos. La idea 
fundamental para apreciar y utilizar el UP es el desarrollo iterativo, fijando iteraciones cortas, y 
DGDSWDEOHV�´�6H�HPSOHD�HVWH�SDUDGLJPD�SRUTXH�HV�HO�UHFRPHQGDGR�SDUD�HVWH�WLSR�GH�DSOLFDFLyQ��\�
se apega al contexto de desarrollo de ésta. 
Señala Larman7 que el UP establece el trabajo y las iteraciones en cuatro fases fundamentales: 

1. Inicio: análisis del negocio, alcance, estimaciones imprecisas. 
2. Elaboración: implementación iterativa del núcleo central de la arquitectura, resolución de 

los riesgos altos, identificación de requisitos y alcance. 
3. Construcción: implementación iterativa del resto de requisitos de menor riesgo y elementos 

más fáciles, preparación para el despliegue.  
4. Transición: pruebas beta, despliegue. 

El prototipo que centra el presente trabajo se va a modelar de acuerdo con: modelos de caso de uso, 
modelo de dominio, desarrollo del prototipo de aplicación, el cual se lleva a cabo con PHP, JAVA y 
AJAX, a través del software de Android Studio y el diseño, desarrollo y gestión de base de datos por 
medio de MySQL. 
En cuanto a la estructura del diseño en cuestión de roles del prototipo se divide en 3 roles de inicio 
de sesión, Figura 1. 

 
Figura 1. Roles de Usuarios de SIGAA 

 
En el desarrollo de software, los requisitos tienen lugar en el espacio de la solución; el Modelado de 
Negocios aporta información esencial para la ingeniería de requisitos, empleando los Casos de Uso 
de Negocio, ver Figura 2., como herramienta para estructurar los posibles procesos a proponerse en 
el software. Entre ellos: CUN1: Matricular Alumno y CUN2: Pagar Alumnos 

Roles SIGAA

Empleado

Director/Administrativo/Asistente

Director/Académico/Asistente

Docente

Empleado Otros (Manual y 
Administrativo)

Alumnos

Padre y/o Tutor
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Figura 2. CUN1: Matricular Alumno y CUN2: Pagar Alumnos 

 
Estos diagramas dan origen a los Casos de Uso Breves, en este formato presentan un resumen del 
escenario principal de éxito sin entrar en mayores detalles; consecutivamente a los Casos de Uso 
Informal, contienen varios párrafos y describen escenarios alternativos al de éxito y por último, Casos 
de Uso Completos, en este formato se escriben a detalle y contienen secciones de apoyo tales como 
precondiciones y garantías de éxito. 
Al tener la estructura de los Casos de Uso, siguiendo el UP, se diseña el Modelo de Dominio, ver 
Figura 3., que se define como, un artefacto de la disciplina de análisis, construido con las reglas del 
Lenguaje Unificado de Modelado (UML) durante la fase de concepción, en la tarea de construcción 
del modelo se presenta como uno o más diagramas de clases y contiene, no conceptos propios de 
un sistema de software sino de la propia realidad física, integrado por clases, asociaciones de ellas 
y atributos. 

 
Figura 3. Modelo del Dominio de SIGAA 

 
Posteriormente, se presentan los Diagramas de Secuencia, ver Figura 4., derivados de los 
escenarios de éxito de los Casos de Uso, para de esta manera poder complementar al Modelo de 
Dominio y terminar de familiarizarnos con el contexto del sistema. 
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Figura 4. DS1 Inscribir Alumno 

 
Se desarrollan los Contratos del Sistema, Tabla 1, es decir, instrumentos auxiliares para la total 
comprensión de las actividades del escenario de éxito de los Casos de Uso, en estos artefactos se 
detalla el comportamiento de los procesos del sistema, cambios de fases, estados, al realizar cierta 
acción. 

Tabla 1. Contrato CO1 Consultar Categoría Colegiatura 
Contrato CO1: Consultar Categoría Colegiatura 

Operación: ConsultarCategoriaColegiatura() 
Referencia 

Cruzada: 
Caso de Uso CU2: Gestionar 
Pagos Alumnos. 

Precondiciones: Se requiere una Matrícula de 
Alumno. 
Se consulta el Expediente del 
Alumno por medio de su 
matrícula. 
Se tiene un catálogo de tipos de 
colegiatura según le 
corresponda al Alumno. 
Se selecciona el tipo de 
colegiatura a cargar en el 
expediente al Alumno. 

Postcondiciones: Se ha creado una Instancia de 
CatalogoCategoriaColegiatura 
denominada cCC. Creación de 
Instancia. 
Se ha asociado cCC con la 
Matricula del Alumno. Asociar 
Instancia. 
cCC se modificó en un cargo 
económico a pagar por el 
Alumno. Modificar Instancia. 
Se ha crea una Instancia de 
LineaReciboAlumno 
denominada lRA. Creación de 
Instancia. 
Se ha asociado cCC a lRA. 
Asociar Instancia. 

 
Continuando con el desarrollo del prototipo se diseñan los Diagramas de Interacción, Figura 5., que 
representan la forma en como un Actor o Clases se comunican entre sí en petición a un evento. Esto 
implica recorrer toda la secuencia de llamadas, de donde se obtienen las responsabilidades. 
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Figura 5. DS1 Inscribir Alumno 

 
Teniendo estas herramientas se procede al diseño y estructuración de la Base de Datos, en la Figura 
6., se presenta el Diagrama de entidad-relación de la base de datos del prototipo SIGAA, en la cual 
se muestran las entidades, sus atributos, las llaves primarias y foráneas. 
 

 
Figura 6. Diagrama de Entidad-Relación de SIGAA 

 
Teniendo todos estos documentos se comienza el desarrollo del prototipo en el lenguaje de PHP, 
JAVA con apoyo de AJAX, en el software de Android Studio. 
 
RESULTADOS  
Como resultado de este trabajo, se presenta la implementación de la aplicación en sistema operativo 
Android, las pantallas que llevan a navegar por el sistema como resultado del análisis, diseño y 
desarrollo de estas primeras cuatro iteraciones del proyecto. Se construyo la aplicación en una 
versión beta, la cual realiza lo siguiente: 
භ Registro de alumnos, padres/tutores, empleados, proveedores, materias, horarios, periodos de 

clase, niveles escolares, salones, conceptos de pago, servicios, de material didáctico, de 
limpieza, etc. 

භ Registro de datos para nómina. 
භ Cargo de gastos corrientes para los ingresos y egresos. 
භ Control de almacén, a través de solicitudes de los empleados por la aplicación. 
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Figura 7. Interfaces de Inicio de Sesión 

 
En la Figura 7., se muestra las pantallas de inicio de la aplicación, donde se requiere un inicio de 
sesión con usuario y contraseña generadas previamente en el registro por los administradores. 
 

 
 

Figura 8. Interfaces Rol Administrativo 
 

En la Figura 8., se presentan dos de las interfaces que se emplean para el registro de empleados. 
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Figura 9. Interfaz <<Home>> 

 
En la Figura 9., se muestran las interfaces de <<Home>> de cada rol de usuario. 
 

 
Figura 10. Interfaz de Registro Académico 

 
En la Figura 10., se presenta la Interfaz para el proceso de Registro Académico, es decir, la 
información que debe de capturar el encargado de todos los procesos de control escolar. 
 
Trabajos futuros 
Se considera un proyecto muy amplio y ambicioso el poder incluir mejoras significativas para añadirle 
calidad y efectividad, entre las que se encuentran: 

භ Pagos por medio de NFC (Near Field Communication), QR, etc. 
භ Generación de códigos QR para cada usuario 
භ Incorporar un módulo de control de biblioteca de la Institución y para la evaluación docente 

y de la institución. 
භ Incorporar una función para que la aplicación realice el control de asistencia del personal. 
භ En el rol del Docente se encuentre la función de pasar lista por medio de la lectura de código 

QR, generando reportes de asistencia. 
භ Interacción con plataforma educativa web propia o de terceros. 
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භ Crear el algoritmo que genere horarios según la disponibilidad del docente y los asigne a 
cada curso. 

භ Consultas estadísticas: no. de estudiantes matriculados, por programa, cuantos hombres y 
cuantas mujeres, no. de estudiantes admitidos por programa, etc. 

 
CONCLUSIONES 
Se tiene en cuenta que todas las instituciones educativas tienen como sistemas habituales para la 
gestión académica-administrativa los procesos de calificaciones, matrícula, ingresos y egresos, 
nómina, etc. El prototipo de SIGAA desarrollado para este tipo de instituciones puede ser 
considerado como una línea base o una primera versión para la construcción de un sistema con un 
nivel personalizado para cada necesidad, ofreciendo componentes que permitan un mejor 
seguimiento del rendimiento de los alumnos y docentes con la visualización de reportes en tiempo 
real y personalizados a cada institución. 
Entre sus aciertos se encuentran el reducir el tiempo de los procesos de inscripción, cobro de 
colegiaturas y otros servicios, comunicación con padres de familia y/o tutores, solicitud de materiales 
para empleados, generación de reportes, pago a proveedores, generación y envío de boletines y 
circulares, etc. Además, el producto resultante se podría implementar en una institución educativa 
para ayudar a que las relaciones entre los padres, docentes y alumnos sean más fluidas y claras; en 
la medida de lo posible, los procesos académicos y administrativos mejoren. 
Además, se resalta que una aplicación móvil a diferencia de las existentes que la mayoría son de 
escritorio para este tipo de procesos; posee una óptima portabilidad, sus actualizaciones y liberación 
de nuevos módulos es automática y simultánea en todos los equipos, no hay incompatibilidad de 
versiones, no existen requerimientos de software ni hardware, la interfaz es amigable con el usuario, 
el respaldo de la información es centralizado, mayor tiempo de desarrollo y mejora continua, flexible 
y de fácil acceso, y muy segura. 
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RESUMEN  
Se entiende por herramienta de corte aquel instrumento utilizado para cortar superficies de diversos 
materiales como: metales, plásticos y otros mediante un proceso de mecanizado. Tal es el caso del 
arco para segueta, herramienta manual, común e indispensables en cualquier hogar, taller o fábrica, 
ideal para ayudar en las labores no profesionales.  
Con respecto al uso de dicha herramienta al momento de realizar el corte se requiere el conocimiento 
de técnicas para el manejo de la herramienta así como mayor esfuerzo y precisión, sin mencionar 
que después de una larga jornada probablemente el usuario que opera la herramienta quede 
exhausto e inclusive si no hace bien la sujeción puede generar un cambio y modificar la presión del 
corte, además este tipo de herramienta tiende a ser frágil y sensible, también requiere tomar medidas 
de seguridad correctas por la cercanía con los dedos para no provocarse cortaduras graves. 
Derivado a ello surge la idea de fabricar un arco para segueta semiautomático para cortes precisos 
en los talleres y hogares, este prototipo está fabricado a base de metal, diseñado con un mango 
robusto, resistente y ergonómico mismo que mantendrá la estabilidad y precisión en el corte, tiene 
un motor de 120 V que trabaja a una frecuencia de 50-60 Hz con un consumo de 430W a 3.5A, el 
cual brindara la suficiente fuerza para los cortes que sean requeridos, el diseño es principalmente 
sustentable ya que los componentes no presentan riesgo al ambiente, su empleo es muy común y 
no hay que ser un experto para aprender a manipularlo lo cual disminuye el esfuerzo y presión, 
mejorando el rendimiento del usuario. 
Por lo tanto, para saber si el prototipo tendría aceptación por las personas primero se hizo uso de la 
investigación cualitativa realizando un análisis de los diferentes tipos de herramientas de corte y de 
esa manera poder hacer las modificaciones y mejoras.  También se utilizó el método cuantitativo 
mediante el diseño de una encuesta dirigida a una población de 30 personas de talleres con la 
finalidad de que la muestra seleccionada arrojara información de aceptación o rechazo del prototipo. 
Por último, se hicieron pruebas de experimentación con tres herramientas de corte contra el prototipo 
fabricado para conocer la funcionalidad del prototipo evaluando ciertas características como: fuerza 
aplicada, velocidad de corte, precisión y ergonomía obteniendo resultados satisfactorios durante la 
prueba.   
 
INTRODUCCIÓN 
Desde que el hombre creo sus primeras herramientas pasaron millones de años, a mediados del 
siglo XX se comienzan a difundir una gran variedad de herramientas y maquinas diseñadas y 
construidas durante la segunda guerra mundial. Con estas herramientas se fue construyendo y 
mejorando el mundo en el que vivimos, haciéndolas esenciales para el trabajo en las industrias que 
hoy en día mueven el planeta en constante innovación (Bayona, 2016). 
Desde épocas remotas el hombre recurrió a distintos objetos para poder hacer lo que con sus manos 
no le era posible debido a la complejidad de ello. Conforme paso el tiempo, el hombre aprendió a 
utilizar y fabricar nuevas herramientas que lo ayudaron en su evolución. El hombre hizo uso de 
herramientas manuales a las que se les aplicaba la fuerza humana para la ejecución de sus 
actividades diarias. Posteriormente, produjo las que le ayudaron a equipar las máquinas de 
herramientas, como las Herramientas de Corte entre otras, las cuales fueron mejorando y ampliando 
sus posibilidades de trabajo. 
A mediados del siglo XX se comienza a difundir una gran variedad de herramientas y maquinas 
diseñadas y construidas durante la segunda guerra mundial. Siendo las fábricas sus principales 
usuarios y el auge industrial producido, el cual se debía al desarrollo de los procesos productivos en 
especial a los mecanizados.  
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Los procesos mecanizados son los procesos de transformación que se produce en una pieza al 
llevarla de una forma material en bruto a su dimensión próxima o ideal por medio del trabajo de una 
herramienta o molde. Para este proceso de mecanizado son fundamentales las herramientas que 
utiliza la máquina. Estas herramientas son las de mayor consumo industrial desde los últimos 
cuarenta años, las llamadas Herramientas de Corte. 
Actualmente la segueta es una herramienta de gran utilidad para los trabajos de taller. Consta de 
una hoja de metal, un marco para sujetar la hoja y un mango (Schvab, 2015). 
 
TEORÍA  
Herramientas de corte  
Según el ingeniero Schvab (2015) una herramienta de corte es el elemento utilizado para extraer 
material de una pieza cuando se quiere llevar a cabo un proceso de mecanizado.  
Segueta Bracera: Sierra bracera, sierra montada o de bastidor es la sierra que sirve para espigar y 
dividir toda especie de maderas. Consiste en una hoja relativamente estrecha y flexible montada a 
tensión dentro de un marco rectangular, generalmente de madera. La hoja está montada 
perpendicularmente al plano del marco, ver figura 1, de tal modo que la madera que se corta pasa a 
través del centro del marco. Cabaña (2015). 

 

Figura 1. Segueta Bracera. 

 

Segueta Caladora: Es por lo común una lámina muy estrecha, colocada en un marco en forma de 
arco amplio, con una empuñadura cilíndrica. Esta configuración le permite hacer cortes curvos en 
interiores de las tablas en trabajos de ebanistería y artesanía. EcuRedv (2015) ver figura 2. 

 

 Figura 2. Segueta Caladora. 

Segueta Vaivén: La sierra de vaivén es una herramienta eléctrica conocida también como sierra 
caladora. Es una herramienta de mano y corta con un movimiento hacia arriba y hacia abajo alterno. 
La sierra de vaivén puede cortar curvas o cortes rectos. Esta herramienta tiene también hojas 
intercambiables y puede ser usado para cortar madera, metal, cerámica o plástico. Cabaña (2015) 
ver figura 3. 
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Figura 3. Segueta Vaivén. 

Tipos de herramientas de corte: manuales o mecánicas 
En esta tipología existen dos tipos de herramientas de corte, en las que el operador debe hacer el 
movimiento voluntario para lograr un acabado en un área de trabajo denominadas manuales o 
herramientas de brazo. El otro tipo de herramienta realiza una acción por medio de procesos 
industriales y son las conocidas como herramientas mecánicas o eléctricas. 
En la investigación de los ingenieros Boothroyd y Ferro sustentan que se denomina segueta a una 
herramienta manual de corte que está compuesta de dos elementos diferenciados. De una parte, 
está el arco o soporte donde se fija mediante tornillos tensores la hoja de segueta y la otra parte es 
la hoja de segueta que proporciona el corte (Boothroyd, G., & Ferro, G., 2016). 
 
PARTE EXPERIMENTAL 
La fabricación de este prototipo fue llevada a cabo en varias etapas cronológicas, empezando por 
un diseño gráfico en el software SolidWorks, dentro de esta etapa se han ajustado todas las medidas 
necesarias para lograr obtener un diseño ergonómico. Como se puede ver en la figura 4. 

 

Figura 4. Diseño del prototipo en SolidWorks. 

Una vez obtenido el diseño se realizó la búsqueda y compra de materiales, algunos de ellos fueron 
reciclados. 
Este prototipo está fabricado a base de metal, diseñado con un mango robusto, resistente y 
ergonómico mismo que mantendrá la estabilidad y precisión en el corte, tiene un motor de 120 V que 
trabaja a una frecuencia de 50-60 Hz con un consumo de 430W a 3.5A, el cual brindara la suficiente 
fuerza para los cortes que sean requeridos, el diseño es principalmente sustentable ya que los 
componentes no presentan riesgo al ambiente. Párrafo repetido, eliminar uno de ellos. 
Posteriormente se realizó y ensamblo el mecanismo de movimiento conformado por un motor de 
120v y un sistema el cual se encarga de transformar el movimiento giratorio a un movimiento 
horizontal, necesario para accionar el corte de la segueta. Seguido de ensamblar el mecanismo de 
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movimiento, se procedió al ensamblado interior del arco con segueta, con las medidas necesarias 
para la adaptación de ambos sistemas. Las diferentes partes fueron ensambladas mediante el 
proceso de soldadura por arco eléctrico. 
Así mismo, se realizó el proceso de pintado del prototipo, brindando un mejor acabado y una mejor 
protección de los componentes metálicos.  Para concluir, se efectuaron distintas pruebas en 
diferentes lapsos de tiempo, con la finalidad de poner a prueba el correcto funcionamiento del 
prototipo. Ver figura 5. 

 

Figura 5. Arco para segueta semiautomático. 

Posteriormente se diseñó una matriz de evaluación con la finalidad de analizar el desempeño y 
efectividad del prototipo realizando cortes con materiales como: PVC, cobre y madera, utilizando dos 
herramientas similares de corte para compararlas con el arco con segueta semiautomático 
obteniendo los resultados como se muestran en la tabla 1.  

 
Tabla 1. Matriz de evaluación de tres diferentes herramientas de corte. 

 MADERA  

HERRAMIENTA  ESFUERZO  ACABADO DE CORTE  
TIEMPO 

(SEGUNDOS) 

ALTO  MEDIO BAJO  BUENO  MALO   

ESMERILADORA   9   9  15  
ARCO CON 
SEGUETA  9    9  11  

ARCO CON 
SEGUETA 

SEMIAUTOMATICO   9  9   5  

 COBRE 

HERRAMIENTA  ESFUERZO  ACABADO DE CORTE 
TIEMPO 

(SEGUNDOS) 

ALTO  MEDIO BAJO  BUENO  MALO   

ESMERILADORA   9   9  3  
ARCO CON 
SEGUETA  9    9  11  

ARCO CON 
SEGUETA 

SEMIAUTOMATICO   9  9   27  

 PVC 

HERRAMIENTA  ESFUERZO  ACABADO DE CORTE 
TIEMPO 

(SEGUNDOS) 

ALTO  MEDIO BAJO  BUENO  MALO   

ESMERILADORA   9   9  14  
ARCO CON 
SEGUETA  9   9   14  

ARCO CON 
SEGUETA 

SEMIAUTOMATICO   9  9   29  
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Por consiguiente, la matriz de evaluación muestra los criterios evaluados con cada una de las 
herramientas comparándola con el prototipo el factor de tiempo de corte, fuerza aplicada y acabado, 
obteniendo resultados satisfactorios como mayor velocidad y confiabilidad en el corte.  
 
RESULTADOS  
Debido al  análisis realizado, se determina que la segueta con arco semiautomático es capaz de 
ofrecer distintas ventajas en la categoría de herramientas de cortes. Esto se determinó a partir de la 
comparación de: tiempo de duración de corte, fuerza aplicada y acabado de forma principal como 
factores de efectividad en el desempeño de la herramienta. 
Tomando en cuenta los factores secundarios de efectividad, la segueta con arco semiautomático 
sobresale en comparación con las herramientas ya antes mencionadas. Estos factores se basaron 
en: Comodidad de corte o versatilidad, precisión de corte y ergonomía. 
Además, se presenta un prototipo único en su tipo, puesto que en la actualidad no existe una 
herramienta con dichas características físicas y de funcionalidad, quedando como un modelo de 
innovación en el desarrollo y aplicación para la realización de cortes precisos de forma 
semiautomática, capaz de incrementar el desempeño laboral, mejorando la seguridad de 
manipulación, así como también la precisión y velocidad de corte.  
Por último, las características físicas enfocadas a las dimensiones del arco con segueta 
semiautomático ofrecen una clara ventaja en su aplicación en materiales de distintos grosores, dando 
como resultado una herramienta versátil para diferentes aplicaciones de corte. 
 
CONCLUSIONES  
Es sabido que las herramientas actualmente buscan la innovación como punto de partida, a fin de 
prestar las mejores utilidades, facilitar el trabajo de los empleadores, mejorando el desempeño 
laboral, brindando seguridad y ergonomía.  
En relación con el prototipo se cumplió con el objetivo de desarrollar un prototipo funcional capaz de 
reducir el esfuerzo físico, brindando comodidad y seguridad al usuario en diversos cortes, además, 
presentando un buen desempeño en los tiempos de corte y acabados, con tres diferentes materiales: 
PVC, cobre y madera.  
Por último, en comparación con las herramientas de corte: esmeril y segueta convencional, se 
presentaron buenos resultados como: precisión, seguridad, y facilidad para manipular la herramienta 
semiautomática. Con esta investigación se logró culminar en el desarrollo de una herramienta 
semiautomática. 
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RESUMEN   
En este artículo, se propone una metodología basada en el uso de técnicas del Lean Manufacturing, 
Simulación de Eventos Discretos y Control Estadístico del Proceso en la evaluación de un sistema 
de producción de plantilla de poliuretano. Inicialmente, en el proceso no se contaba con información 
de partida sobre la calidad y productividad del proceso. Mediante el uso de herramientas de la 
estandarización del trabajo fue posible evaluar la capacidad de producción del sistema; para la 
evaluación de la calidad se aplicaron técnicas del control estadístico de procesos con la finalidad de 
evaluar el comportamiento de las variables críticas de la calidad, las cuales son del tipo atributos. 
Una vez obtenidas las métricas de calidad y productividad del proceso se procedió a la creación de 
un modelo de simulación para replicar el comportamiento del sistema de producción. La aplicación 
de las técnicas permitió el conocimiento de las métricas iniciales de eficiencia, porcentaje de defectos 
y niveles de calidad para el mismo, mientras que el modelo de simulación permite la evaluación de 
escenarios de mejora. La metodología utilizada puede extenderse a muchos procesos de 
manufactura para el inicio de un ciclo de mejora continua. 
Keywords: Control Estadístico de la Calidad, Trabajo Estándar, Simulación de Eventos Discretos, 
Fabricación de Plantilla de Poliuretano. 

 
INTRODUCCIÓN  
La evolución de la ingeniería aplicada en los sistemas productivos ha llevado al desarrollo de 
HVWUDWHJLDV� FX\R� REMHWLYR� HV� OD� HOLPLQDFLyQ� R� UHGXFFLyQ� GH� ³GHVSHUGLFLRV´�� TXH� VH� GHILQHQ� FRPR�
aquellas situaciones o actividades que se presentan en el proceso y que no generan valor. Entre los 
principales desperdicios en el proceso se tienen los traslados excesivos e innecesarios, procesos 
realizados de forma inadecuada, problemas de calidad, reprocesos, generación de scrap, entre 
otros. Uno de los objetivos del Lean es generar las condiciones para la mejora del flujo del proceso. 
La efectividad del Lean Manufacturing radica en analizar de forma continua las oportunidades de 
mejora que se ocultan en la empresa para la perfección de los procesos, siempre será un reto para 
aquellos que estén despuestos a encontrar y eliminar los desperdicios [1].  
El control estadístico del proceso (CEP) es una metodología desarrollada por Walter Shewhart [2], 
la cual puede definirse como una colección de técnicas y métodos estadísticos de ingeniería y 
estadística que se utilizan en la medición, monitoreo, control y mejora de la calidad. En los años 70s, 
la industria americana sufrió con la competencia japonesa y otros extranjeros debido a la calidad 
superior que mostraban en sus productos, esto lo llevó a renovar el interés en métodos de control 
estadístico en los Estados Unidos. Muchas de estas compañías han iniciado programas extensivos 
para la implementación de estos métodos en la manufactura, ingeniería y otras organizaciones de 
negocios [3]. 
 
TEORÍA  
Control estadístico de procesos para atributos tipo binomial 
Dentro de los métodos utilizados en el CEP se contempla el estudio de características críticas de la 
calidad del tipo pasa/ no pasa en la cual se inspecciona un producto de acuerdo con ciertos criterios 
predeterminados con la finalidad de clasificarlo como conforme o no conforme, en la segunda 
clasificación se puede tomar la decisión de desechar o reprocesar el producto de acuerdo con sus 
condiciones [4]. El gráfico de control P es una herramienta gráfica en la que se muestran las 
variaciones de la proporción de artículos defectuosos en una serie temporal. Se puede tomar 
muestras o subgrupos de artículos de cada lote, se inspeccionan los artículos del subgrupo en su 
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totalidad o una muestra significativa de ellos y se determina la proporción de unidades defectuosa 
del subgrupo ܲ. La línea central y los límites de control se definen en las ecuaciones (1-3). 
 

ࡿࡸ ൌ ഥ  ටഥሺିഥሻ


                                               (1) 

ࡸ ൌ σ 
ǃ


                                                      (2) 

ࡵࡸ ൌ ഥ െ ටഥሺିഥሻ


                                               (3) 

 
La detección de las causas especiales de variación en los gráficos de atributos se apoya en la 
metodología de Nelson en las reglas 1-4 que indican: 1) Si existen puntos de control fuera de las 3 
desviaciones estándar desde la línea central, 2) 9 puntos en fila en el mismo lado de la línea central, 
3) 6 puntos en fila todos incrementando o disminuyendo y 4) 14 puntos en fila alternando arriba y 
abajo. 
 
Técnicas Lean: Estandarización del Trabajo 
Dentro de las estrategias del Lean Manufacturing para la mejora de procesos, se encuentra un 
compendio de herramientas del análisis de métodos llamadas Trabajo Estándar, que son una 
estrategia de medición y mejora en los procesos cuya finalidad es uniformizar los métodos de trabajo 
utilizados en los procesos. Dentro de las aplicaciones en la literatura, Emiliani [5] presentó una 
propuesta de Estandarización del trabajo en la mejora del liderazgo, capacidades y eficacia a nivel 
ejecutivo, encontró que existe una relación entre las tareas estratégicas diarias y el liderazgo 
ejecutivo. Fireman et al. [6] presentaron un estudio sobre el papel del trabajo estándar en los 
procesos de construcción analizando las fuentes de variación presentes. Kulkarni [7] presentó un 
estudio sobre incremento de productividad con el uso de principios Lean y análisis de métodos de 
trabajo, se definió un método secuencial para la definición de las mejores prácticas con la finalidad 
de asegurar que cada operario las siga mediante un seguimiento estricto, obteniéndose un valor para 
los clientes.   
 
Simulación  
La simulación de eventos discretos es una herramienta para simular el comportamiento y el 
desempeño de los procesos del mundo real. El nombre de eventos discretos se define a partir del 
análisis de los procesos en los cuales se observa que se pueden definir como una serie de eventos 
separados y discretos que ocurren a lo largo de cierto tiempo, la complejidad e interacciones alteran 
el estado del sistema. La simulación permite generar escenarios alternativos del sistema en los 
cuales se busca la mejora del flujo del proceso, reducción de inventarios innecesarios y en general, 
la optimización de los procesos, en lo cual se empata con los objetivos del Lean Manufacturing y el 
control de la calidad. En comparación con los métodos tradicionales de análisis tales como el 
balanceo de líneas, la simulación permite ubicar de forma estadística las ubicaciones de los cuellos 
de botella y eventos difíciles de detectar como son los bloqueos de máquinas, capacidades 
utilizadas, entre otras. En el estado del arte de la simulación aplicada en la mejora de procesos de 
manufactura, Gurumurthy y Kodali [8] presentaron una aplicación basada en técnicas de simulación 
a través de análisis de mapas de cadenas de valor (VSM), el caso de análisis se aplicó a un sistema 
de producción del tipo job-shop para fabricación de puertas y ventanas, lográndose una mejora 
significativa en el VSM futuro. Helal et al. [9] utilizaron modelos de simulación en líneas de ensambles 
con base en principios Lean tales como la manufactura celular, suministro justo a tiempo y el SMED. 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
La metodología propuesta para el análisis del caso propuesto se muestra en la Figura 1. El análisis 
de métodos con herramientas del Trabajo estándar se realiza a la par que los estudios de calidad 
para el proceso, una vez que se ha obtenido la información se convierte en el insumo para el modelo 
de simulación para determinar las capacidades en las locaciones, entidades, recursos, etc. La 



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO VI INGENIERÍA ± PÁGINA 22 
 

información de calidad también se integra en el modelo de simulación por medio de la inspección de 
calidad, con lo cual se modela de forma más adecuada el comportamiento del sistema de producción. 
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Figura 1. Metodología utilizada 

 
El proceso de fabricación de plantilla de poliuretano (Figura 2) se realiza por vaciado, también 
llamado inyección líquida. Se trabaja una mezcla de elementos que conforman el poliol e isocianato 
los cuales se están agitando de forma continua en tanques contenedores, los cuales también 
presentan una temperatura alrededor de 40°C. El material que se vierte a los moldes de la plantilla 
debe mezclarse dentro de un perno mezclador que gira a 8000 rpm, la mezcla del material dura unos 
segundos en estado líquido y posteriormente comienza a reaccionar tomando una forma de espuma, 
por lo cual el vertido debe realizarse de forma rápida dentro del molde haciendo un movimiento 
vertical para distribuir la mezcla a lo largo del molde. Al cerrar el molde se realizará el proceso de 
curado en el cual el material adquiere la forma de la plantilla en el molde, este proceso se realiza en 
unos 3 minutos dentro del molde cerrado a presión y con temperatura, finalmente se realiza el 
desmolde de la plantilla y pasa a la inspección y procesos de acabado y loteo. 
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Figura 2. Proceso de fabricación de plantilla de poliuretano 

 

 
Figura 3. Área del Proceso 

 
El área del proceso para la fabricación de la plantilla (Figura 3) comúnmente integra los tanques para 
el poliol e isocianato, cuadro de control en el que se manipulan los parámetros del proceso, el brazo 
del disparador de la mezcla, una serie de moldes soportados por una base redonda o rieles que se 
PXHYHQ�HQ�IRUPD�GH�HOLSVH��RWUD�FRQILJXUDFLyQ�SDUD�ORV�PROGHV�HV�XQD�EDVH�HQ�IRUPD�GH�³EDQDQD´��
El objetivo principal de la configuración en pulpo o elipse es que el molde se vaya moviendo desde 
la zona de vaciado de material hasta la zona de desmoldado, por lo que durante este tiempo se 
realiza el curado del material. La inspección del material se realiza en mesas colocadas junto a la 
máquina de los moldes. 
 
RESULTADOS  
En la Figura 4 se muestra el diagrama de Pareto de defectos en la plantilla de poliuretano, 
observándose una prevalencia de los defectos a) Presencia de burbujas, b) Quemada, c) Mal 
rebabeado, d) Falta de llenado, e) Cruda y f) Contaminada. Los defectos anteriores conforman el 
80% de los problemas de calidad en el proceso y se observa que todos ellos son del tipo pasa/ no 
pasa. 
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Figura 4. Diagrama de Pareto 

 
El diagrama de causa y efecto (Figura 5) se utilizó con la finalidad de definir las causas que generan 
la presencia de defectos en la plantilla de poliuretano, el criterio utilizado fue el de las 6M y mediante 
esta herramienta se pudieron detectar las variables que pueden tener mayor influencia en la calidad 
y variación en el proceso. 
 

 
Figura 5. Diagrama de causa y efecto 

 
Para la realización del análisis comparativo por periodos de utilizaron los gráficos de control P para 
los meses de septiembre, octubre y noviembre. No se observó diferencia significativa entre los 
periodos y se pudo establecer el nivel de calidad actual de calidad en relación con el porcentaje 
defectivo del proceso. En la Figura 6 se muestra el comparativo de octubre- noviembre. 
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Figura 6. Gráficos P Comparativos de octubre- noviembre 

 
Se observa que el porcentaje defectivo del proceso fluctúa alrededor del 8.93%, los límites de control 
para el proceso se encuentran entre 0 y 18.5%. Los defectos por millón oportunidades (DPMO) 
superan los 8000 en los tres periodos de análisis y se puede estimar un nivel sigma inicial del proceso 
de alrededor de 2.84. 
 

 
Figura 7. Diagrama del proceso 
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En la Figura 7 se ilustra la primera herramienta del Trabajo estándar que es el diagrama del proceso, 
en el diagrama se plasman todas las operaciones, inspecciones, transporte, demoras, actividades 
combinadas y almacenamientos del proceso. La siguiente fase es la toma de tiempos para cada una 
de las operaciones por la metodología tradicional del cronometraje, evaluación de la actuación y 
evaluación del operario. Una vez obtenidos los tiempos se procedió al balanceo de líneas (Figura 8) 
para determinar la cantidad necesaria de personal, maquinaria y equipo en el proceso. 
 

 
Figura 8. Balanceo de líneas 

 

 
Figura 9. Hoja de trabajo estándar 

 
En la Figura 9 se muestra la hoja de trabajo estándar, que combina un layout y la distribución de 
proceso, en esta herramienta se puede observar la secuencia del proceso y se identifican elementos 
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que se pueden clasificar como desperdicios en el proceso, tales como los inventarios. El tiempo de 
ciclo calculado para el proceso fue de 60.086 segundos. 
La información obtenida en las fases del trabajo estándar y el control estadístico del proceso se 
integró en un modelo de simulación en el software PROMODEL®. El modelo final se muestra en la 
Figura 10. 
 

 
Figura 10. Modelo de simulación en PROMODEL para el sistema de producción 

 
 

 
Figura 11. Modelo de simulación en PROMODEL 

 
En la Figura 11 se muestran los resultados del simulador para los cuatro operarios en el proceso, el 
color verde indica el tiempo productivo de los operarios, el color azul es el tiempo improductivo, el 
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color amarillo muestra los traslados que realizó el operario en el tiempo de simulación. Se observan 
áreas de mejora en las que se puede mejorar el proceso a través de estrategias de ingeniería. 
 
CONCLUSIONES 
La metodología presentada en este artículo integra tres herramientas de la ingeniería industrial que 
nos permiten la determinación de las métricas necesarias para la evaluación de la capacidad del 
sistema de producción y el nivel de calidad en el producto, integrando la información en un modelo 
de simulación por computadora que puede replicar el comportamiento del sistema productivo. El 
proceso analizado no contaba con información inicial para evaluar su desempeño, lo cual se logró 
adecuadamente con el uso de las técnicas de estandarización del trabajo, control estadístico del 
proceso y simulación de eventos discretos. 
El proceso de mejora continua implica una evaluación y análisis constante para determinar un punto 
de partida cada vez que se obtienen las mejoras en calidad y productividad. El proceso de producción 
de plantilla de poliuretano presenta interesantes áreas de oportunidad para la aplicación de la 
ingeniería con enfoque a la mejora continua de la productividad y de la calidad.  
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RESUMEN   
Dentro de los contaminantes más importantes asociados a las emisiones vehiculares se encuentra 
el material particulado PM10 (por sus siglas en inglés) y las partículas ultrafinas, ambos 
contaminantes han sido asociados a efectos en salud crónicos y agudos, principalmente por efectos 
cardiorrespiratorios y cáncer, debido a esto, pueden empeorar una enfermedad y se considera un 
riesgo a la población que diariamente este mayor tiempo expuesta a contaminantes atmosféricos 
durante los viajes en autobús o vehículos. En esta propuesta se plantea un estudio que permita 
determinar la exposición a diferentes clases de concentración de partículas PM10ௗen usuarios del 
Sistema de Transporte de León, Gto. Los objetivos de este trabajo son la modelización de la 
dispersión atmosférica para estudiar la predicción de la dispersión de partículas PM10ௗen la 
atmósfera, en el interior de las unidades de transporte y el análisis de riesgo a las personas asociado 
a la exposición diaria de PM10. El modelo de pluma gaussiana se utiliza para estimar la concentración 
de contaminante producida por una fuente puntual en la ciudad de León, Gto. Se simularon los 
valores de concentración utilizando el modelo dispersión gaussiana con el software 
matemático MATLAB y la aplicación del modelo se realiza a partir de los datos horarios, temperatura, 
dirección y velocidad del viento y radiación extrema, reportados por el Subsistema Estatal de 
Información de Calidad del Aire durante el año 2019. El modelo nos permite variar las condiciones 
meteorológicas para diferentes clases de concentración de PM10, permitiendo calcular las 
concentraciones finales de un contaminante en el exterior. Un modelo en el interior correlaciona la 
concentración en el exterior y parámetros físicos de la población mexicana, programados en el 
software MATLAB, para la determinación de la concentración y útil para la predicción de 
incumplimiento de las regulaciones de calidad del aire en el interior del Sistema de Transporte. El 
análisis de riesgo incorpora la duración del viaje (minutos); concentraciones modeladas de 
PM��ௗ�ȝJ�P3); y volumen respiratorio por minuto (ࡱࢂ) como medida de fisiología y nivel de actividad, 
permitiendo estimar la exposición durante el viaje en diversas condiciones meteorológicas. Después 
del ajuste de los parámetros, se logró de los modelos propuestos la predicción de los niveles en el 
exterior e interior del trasporte público. Se consideran niveles altos de exposición por fuentes 
externas y la concentración de material particulado en el interior de las unidades del trasporte público 
muestra mayor afectación en las mujerHV��VREUHVDOLHQGR�XQD�PHGLD�GH�������ȝJ�SDUD�XQ�UHFRUULGR�
normal dentro del Sistema de Transporte. En los ambientes interiores la respuesta poblacional a la 
contaminación del aire depende de la concentración y del efecto del tiempo de exposición a material 
particulado PM10, por lo tanto, en salud es determinante para observar un efecto de corto plazo en 
la población. Cuanto más bajo sean los niveles de contaminación del aire, mejor será la salud 
cardiovascular y respiratoria de la población, tanto a largo como a corto plazo. A fin de controlar la 
contaminación del aire de ambientes interiores deberían considerarse mejorías en el interior del 
Sistema de Transporte Público.  
 
INTRODUCCIÓN  
Históricamente León es la ciudad de Guanajuato en la que con mayor frecuencia se presentan días 
con concentraciones superiores a los limites normalizados en la calidad del aire de las partículas 
PM10 siendo el principal factor las quemas a cielo abierto de pastizales. En un informe del Estado de 
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Guanajuato del año 2016 se presentaron los días fuera de norma de PM10 siendo el primer lugar 
León con 160 días (44.44%). 
La ciudad de León cuenta con tres estaciones de monitoreo de PM10 en donde se presenta una 
variedad en los registros de la calidad del aire, esto se lo atribuyen a la ubicación y características 
de cada estación por lo que presenta un reto en el modelado matemático. Los efectos sobre la salud 
y las fuentes de contaminación del aire de ambientes interiores es un problema importante ya que el 
90% del tiempo la población está en ambientes interiores y el 70% de la población utiliza el transporte 
público para movilizarse.  
 
TEORÍA  
Problemática respecto a la contaminación atmosférica 
De acuerdo con informes de la Organización Mundial de la Salud (OMS), la contaminación del aire 
representa un importante riesgo medioambiental para la salud. Mediante la disminución de los 
niveles de contaminación del aire los países pueden reducir la carga de morbilidad derivada de 
accidentes cerebrovasculares, cánceres de pulmón y neumopatías crónicas y agudas, entre ellas el 
asma. Cuanto más bajos sean los niveles de contaminación del aire mejor será la salud 
cardiovascular y respiratoria de la población, tanto a largo como a corto plazo. 
Una evaluación de 2013 realizada por la Centro Internacional de Investigaciones sobre el Cáncer de 
la OMS determinó que la contaminación del aire exterior es carcinógena para el ser humano, y que 
las partículas del aire contaminado están estrechamente relacionadas con la creciente incidencia del 
cáncer, especialmente el cáncer de pulmón. 
La mayoría de las fuentes de contaminación del aire exterior están más allá del control de las 
personas, y requieren medidas por parte de las ciudades, así como de las instancias normativas 
nacionales e internacionales en sectores tales como transporte, gestión de residuos energéticos, 
construcción y agricultura. (Organización Mundial de la Salud, 2018) 
 
Partículas suspendidas  
El Instituto Nacional de Ecología y Cambio Climático indica que existe un gran número de 
contaminantes en la atmosfera que tienen distintas percusiones en el medioambiente y la salud 
humana, los contaminantes tóxicos del aire pueden aumentar sus posibilidades de experimentar 
problemas de salud. Entre estos contaminantes destacan las partículas, también conocidas como 
material particulado, una mezcla de compuestos microscópicos en forma de líquidos y sólidos 
suspendidos en el aire. (INECC -SEMARNAT, 2006) 
 
Clasificación de partículas suspendidas  
En el Inventario nacional de emisiones de México se describen las partículas, las cuales se pueden 
clasificar de muchas maneras de acuerdo con diferentes criterios; los más comunes se describen a 
continuación: 

1. Partículas según su origen: esta es una de las clasificaciones más básicas de las partículas 
ambientales y de los demás contaminantes del aire; distingue entre partículas primarias y 
secundarias conforme al siguiente criterio: 

� Partículas primarias: son aquellas que se emiten directamente a la atmosfera por 
diversas fuentes. 

� Partículas secundarias: son aquellas que se forman en la atmosfera como resultado 
de reacciones químicas a partir de materiales gaseosos, llamados precursores.  

2. Partículas según su tamaño: No es posible caracterizarlas por su forma, se utiliza el diámetro 
aerodinámico como un indicador del tamaño de las partículas, este indicador es igual al 
diámetro de una partícula esférica de densidad unitaria que tiene la misma velocidad terminal 
que la partícula considerada, independiente de su forma, tamaño o densidad bajo 
condiciones de temperatura, presión y humedad existentes. El uso de este concepto permite 
también determinar el transporte, los procesos de remoción en el aire y en superficies, así 
como la trayectoria de las partículas dentro del sistema respiratorio.  

El tamaño de las partículas suspendidas es una característica muy importante, porque mientras más 
pequeño sea su diámetro aerodinámico mayor será su capacidad de penetrar a áreas más profundas 
del sistema respiratorio; por lo tanto, en función de esta característica. Algunas investigaciones sobre 
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los efectos de las partículas ambientales en la salud se enfocaron en partículas que pueden ser 
inhaladas por el sistema respiratorio, y se encontró que las partículas de diámetro aerodinámico 
menor a 10 µm (PM10) tienen esta característica; a estas partículas se les conoce también como 
fracción respirable o inhalable. (INECC -SEMARNAT, 2006) 
 
Fuentes emisoras de partículas 
En la Guía de elaboración y usos de inventarios de emisiones, así como el Inventario nacional de 
emisiones de México de INECC -SEMARNAT, indican que hay varias formas de clasificar las fuentes 
de emisión de un contaminante; una de las más comunes es dividirlas en fuentes antrópicas y fuentes 
naturales. Las fuentes antrópicas, a su vez, se dividen en fuentes fijas o estacionarias, fuentes de 
área y fuentes móviles, mientras que las naturales se dividen en biogénicas y geogénicas. 
 

1. Fuentes antrópicas  
Las fuentes antrópicas abarcan las emisiones generadas por las actividades humanas, y algunos 
ejemplos de ellas son las emisiones provenientes de fábricas, automóviles, construcciones, 
tortillerías, quemas agrícolas, etc. Estas mismas fuentes se agrupan a su vez en tres subgrupos, 
como se describe a continuación.  

x Fuentes fijas o estacionarias  
Estas fuentes se refieren a toda instalación establecida en un solo lugar y que tenga como propósito 
desarrollar procesos industriales, comerciales, servicios o actividades que generen o puedan generar 
emisiones contaminantes a la atmósfera. En este tipo de establecimientos, las emisiones de 
partículas primarias pueden generarse a través de actividades de combustión o como resultado de 
diversos procesos que se llevan a cabo dentro de las fuentes fijas.  

x Fuentes de área  
Las fuentes de área incluyen aquellas fuentes que son demasiado numerosas y dispersa, pero que 
en conjunto son emisoras significativas de contaminantes. Ejemplo de ellas son las gasolineras, 
tintorerías, actividades de construcción, quemas agrícolas, suspensión de polvos de caminos, entre 
otras.  

x Fuentes móviles  
Las fuentes móviles que se incluyen en esta categoría son todas las fuentes motorizadas con 
autorización para circular por caminos públicos, como motocicletas, vehículos de pasajeros, 
camiones y autobuses, así como aquellas que no circulan por carretera, como maquinaria de uso 
agrícola, locomotoras, embarcaciones marinas, maquinaria para construcción, entre otras. Las 
emisiones de este tipo de fuentes son principalmente un producto de la combustión y evaporación 
de los combustibles utilizados, así como del desgaste tanto de los frenos como de las llantas. 
 

2. Fuentes naturales  
Las fuentes naturales se definen como aquellas que emiten contaminantes atmosféricos sin la 
participación de las actividades humanas. Generalmente las fuentes naturales se clasifican en 
biogénicas y geogénicas o del suelo. Las fuentes geogénicas comprenden todas las de origen 
geológico, como los volcanes, y las que tienen que ver con el suelo; aunque en algunos casos 
también se consideran fuentes geogénicas los incendios forestales y la erosión eólica. 
 
Riesgos a la salud por contaminación atmosférica 
El material particulado es un indicador representativo común de la contaminación del aire. Afectan a 
más personas que cualquier otro contaminante. Los principales componentes de las PM10 y 
PM2.5 son los sulfatos, los nitratos, el amoníaco, el cloruro de sodio, el hollín, los polvos minerales y 
el agua. Consisten en una compleja mezcla de partículas sólidas y líquidas de sustancias orgánicas 
e inorgánicas suspendidas en el aire. Si bien las partículas con un diámetro de 10 micrones o menos 
���3010) pueden penetrar y alojarse profundamente dentro de los pulmones, existen otras partículas 
D~Q�PiV�GDxLQDV�SDUD�OD�VDOXG��TXH�VRQ�DTXHOODV�FRQ�XQ�GLiPHWUR�GH�����PLFURQHV�R�PHQRV����302.5). 
Las PM2.5 pueden atravesar la barrera pulmonar y entrar en el sistema sanguíneo La exposición 
crónica a partículas contribuye al riesgo de desarrollar enfermedades cardiovasculares y 
respiratorias, así como cáncer de pulmón. (Organización Mundial de la Salud. 2018). 
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El Instituto Nacional de Ecología y Cambio Climático (2019) asegura que los efectos a la salud de 
las partículas son de los más severos y mejor evidenciados que se tienen. El rango de efectos que 
tienen es amplio, destacando la afectación sobre el aparato respiratorio y el sistema cardiovascular.  
Las partículas presentan un amplio panorama de síntomas con intensidad variable, desde 
estornudos, tos y boca seca hasta la limitación de actividades por problemas de respiración. La 
exposición de largo plazo a partículas finas suele asociarse con una marcada reducción en la 
esperanza de vida, principalmente por el incremento de la mortalidad cardiopulmonar y por cáncer 
de pulmón. La reducción en la función pulmonar de niños y adultos origina el desarrollo de bronquitis 
asmática y Enfermedad Pulmonar Obstructiva Crónica (EPOC). (Instituto Nacional de Ecología y 
Cambio Climático. 2019) 
Existe una estrecha relación cuantitativa entre la exposición a altas concentraciones de pequeñas 
partículas (PM10 y PM2,5) y el aumento de la mortalidad o morbilidad diaria y a largo plazo. A la 
inversa, cuando las concentraciones de partículas pequeñas y finas son reducidas, la mortalidad 
conexa también desciende, en el supuesto de que otros factores se mantengan sin cambios. Esto 
permite a las instancias normativas efectuar proyecciones relativas al mejoramiento de la salud de 
la población que se podría esperar si se redujera la contaminación del aire con partículas. 
(Organización Mundial de la Salud. 2018). 
 
PARTE EXPERIMENTAL 

 
Figura 1. Metodología para el cálculo de exposición. Fuente: Autores. 
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Modelo de dispersión gaussiano 
Se adapto el modelo de dispersión gaussiano y ecuación de difusión para un modelo matemático 
donde se simulan los valores de concentración y se utiliza para estimar la concentración de 
contaminante producida por una fuente puntual, para determinar la concentración en las estaciones 
del trasporte público. Se utilizaron los datos reportados durante el año 2019 por el Subsistema Estatal 
de Información de Calidad del Aire (SEICA) para correlacionar los parámetros del modelo para tres 
estaciones de monitoreo CICEG, T-21 y FM de la ruta de autobús del Sistema de Transporte 
Integrado de León (SIT) (Figura 2). 
 

 
Figura 2. Ruta de autobús de análisis de estudio. Fuente: Autores. 

 
La pluma está representada por los coeficientes de dispersión y se calculan en función de la distancia 
y la estabilidad atmosférica de Pasquill-Gifford. permitiendo calcular las concentraciones finales de 
un contaminante en el exterior a partir de los datos horarios, temperatura, dirección y velocidad del 
viento y radiación extrema. 
 

ǡ࢞ሺ����������������������������������� ǡ࢟ ࢠ ൌ ሻ ൌ
ࡽ

ࢠ࣌࢟࣌ࢁ࣊
ቆെܘܠ܍

࢟

࢟࣌
ቇܘܠ܍ቆെ

ࡴ

ࢠ࣌
ቇ����������������������������������ሺሻ 

 
La ecuación es la conocida ecuación gaussiana para una fuente puntual continua, donde: 
ǡ࢞ሺ ǡ࢟ ǡ࢞ȝJ�P3), ሺ��ሻ�HVWi�GHILQLGD�FRPR�FRQFHQWUDFLyQ�PHGLD�GH�OD�VXVWDQFLD�HQ�XQ�SXQWRࢠ ǡ࢟  ሻ sonࢠ
las coordenadas espaciales en metros (m), ࢞ es el transporte del contaminante desde la fuente a lo 
largo de la coordenada x por el flujo del viento (advección) que presenta una velocidad media y 
sentido o dirección prevalente, ࢟�es la difusión del contaminante en la coordenada y (transversal), ࢠ 
corresponder a la difusión del contaminante en la coordenada z (vertical) medida desde el suelo, 
 son las constantes de difusividad de Eddy en la dirección de los ejes x y z respectivamente ࢠࡷ�Ǣ࢟ࡷ
(m2/s), ࢟࣌ y ࢠ࣌ son coeficientes de dispersión turbulenta que dependen de la clase de estabilidad y 
de la distancia al foco en la dirección del viento, x. (m), ࢁ es la velocidad media del viento a lo largo 
del eje x (m/s), ࡽ está definido como el flujo másico (µg/s) del contaminante que se encuentra en la 
corriente del aire y finalmente ࡴ es la altura efectiva de emisión (m). 
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Modelo en el interior del transporte público 
El modelo en el interior se modeló a través de los datos obtenidos del muestreo en el ambiente 
interior de las unidades del SIT, las condiciones en el exterior y las condiciones físicas de la unidad 
de trasporte, el análisis de los datos obtenidos en el monitoreo dentro del transporte público 
relacionándolo con el comportamiento en el exterior. 
Se tomaron muestras simultáneas en el centro de autobús a una altura aproximada de 1,5 m entre 
los meses de abril a julio de lunes a viernes de 8:00 am a 10:00 am. Los parámetros de este modelo 
dependen de los atributos físicos, por ejemplo, las fuentes interiores que inducen la actividad humana 
y la diferencia de temperatura entre el interior y el exterior. Para estimar las concentraciones en 
interiores, utilizando el conocimiento dado de la ubicación y el registro de actividad en el interior del 
SIT, se utilizó el modelo de interiores de Koutrakis et al. (1992).  
 

�������������������������������������������������������������������� ൌ
ࢻ࢚࢛ 

σ ࡱ

ୀ
ࢂ

ࢻ ࡰ ���������������������������������������������������������������ሺሻ 
 
Donde:   corresponde a la concentración de partículas en el interior (ȝJ�P3), ࢚࢞ࢋ  es la 
concentración de partículas en el exterior (ȝJ�P3),   se define como el factor de eficiencia de 
penetración adimensional, ࢻ es la tasa de intercambio de aire (h-1), ࡱ a la tasa de emisión para la i-
ésima de n partículas en interior (ȝJ�K-1), ࢂ es el volumen del autobús (m3) y ࡰ corresponde al factor 
de deposición de partículas (h-1).  
Aplicamos los valores medios de los parámetros del estudio PTEAM de EE. UU. (Clayton, C. A., 
Perritt, R. L., Pellizzari, E. D., et al.1993) porque realizaron un gran conjunto de mediciones e 
informaron diferencias significativas en las tasas de intercambio de aire entre el día (con actividades 
humanas) y la noche. 8VDPRV�FRQMXQWRV�GH�GDWRV�H[LVWHQWHV�GH�ORV�SDUiPHWURV�ItVLFRV�S��Į��(�\�'��
se ajustaron con las mediciones tomadas en ambientes interiores del SIT y se calcularon para el 
volumen respiratorio por minuto (ࡱࢂሻ la ecuación de Harris Benedict para RMR (kcal.día-1), tomando 
valores promedio de peso (kg), edad (años) y estatura (cm) de la población mexicana para hombre 
y mujeres. Y la ecuación para el Compendio de Actividades Físicas Valores MET corregidos para 
RMR estimado:  
 
�ࢋ࢘࢈ࡴ ൌ �Ǥ ૠ�  �Ǥ �ሺࢉ�ࢇ࢛࢚࢘ሻ  �Ǥ ૠ�ሺࢍ�࢙ࢋࡼሻ െ �Ǥ ૠ�ሺࢇ�ࢊࢇࢊࡱÓሻ���ሺሻ 

 
 

࢘ࢋ࢛ࡹ ൌ �Ǥ ૢ�  �Ǥ ૡૢ�ሺࢉ�ࢇ࢛࢚࢘ሻ  �ૢǤ �ሺࢍ�࢙ࢋࡼሻ െ �Ǥ ૠ�ሺࢇ�ࢊࢇࢊࡱÓሻ��������ሺሻ 
 

�ࢀࡱࡹ�ࢊࢋ࢚ࢉࢋ࢘࢘���������������������� ൌ ࢀࡱࡹ� �כ
Ǥ  

Ǥࢍ

�࢚ࢉࢊࢋࢋ�࢙࢘࢘ࢇࡴ�ࢋࢊ�×ࢉࢇ࢛ࢉࡱ 
��Ǥࢍ

�����������������������ሺሻ 

 
Para la ventilación temporal o continua mediante la apertura de ventanas se supuso un intercambio 
de aire de 0.7316 hí1. Para el entorno del autobús, asumimos que la concentración de PM10 
correspondía al modelo de dispersión gaussiano para el exterior.  
 

ࡱࢂ��������������������������������������������������������� �ቆ


ቇ ൌ ࢀࡱࡹࢊࢋ࢚ࢉࢋ࢘࢘ כ ��������������������������������������������������ሺૢሻ 

 
El volumen respiratorio por minuto es el volumen de aire que se mueve entre el interior de los 
pulmones y el exterior por unidad de tiempo, siendo esta unidad normalmente el minuto. El volumen 
V se consideró para el entorno donde se tomaron las mediciones, es decir, el autobús. Y para la 
validación del rendimiento del modelo interior se usaron los parámetros antes mencionados en 
combinación con el modelo exterior, aplicado a tres clases de concentración de PM10 en el interior 
del autobús. 
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Modelo de riesgo 

 
 

Figura. 3. Factores que afectan el tiempo de exposición en el interior del transporte público a 
contaminantes. Fuente: Autores. 

 
El análisis incorpora la duración del viaje (minutos); concentraciones modeladas de PM10 �ȝJ�P����\�
volumen minuto respiratorio (ࡱࢂ) como medida de fisiología y nivel de actividad. Combinados, estos 
tres elementos permiten estimar la exposición durante el viaje en diversas condiciones 
meteorológicas y de fondo. (Davies, G., & Whyatt, J. D. 2014).  
 
Volumen Respiratorio por minuto 
Se realizó un análisis comparativo de los niveles de actividad física según diversos subgrupos de la 
muestra estudiada; sexo, edad y estatura para el análisis del gasto energético. La evaluación estima 
las cantidades de contaminante que una persona inhala durante un periodo de tiempo específico, 
así como las personas más vulnerables a efectos adversos a la salud por la cantidad de 
contaminante en el aire. 
La fisiología y el nivel de actividad están representados en el análisis mediante el cálculo del volumen 
respiratorio por minuto (ࡱࢂ). Cuando se combina con concentraciones de PM10 y duración de la 
exposición, ࡱࢂ puede usarse para calcular la exposición en términos de dosis inhalada. ࡱࢂ se calcula 
para metabolismo equivalentes (MET) que representan diferentes niveles de actividad ya definidas. 
(Davies, G., & Whyatt, J. D. 2014). 
Para determinar el volumen respiratorio por minuto se usó la ecuación de Harris-Benedict ecuación 
(3 y 4) para hombre y mujer respectivamente. Se calculó la exposición personal a diferentes clases 
de concentración en el interior del Sistema de Transporte. A partir de los MET, se pueden calcular 
los MET 'corregidos' para obtener el volumen respiratorio por minuto (ࡱࢂ) para hombres y mujeres 
de edad, de peso y estatura promedio de la población mexicana. Cabe destacar que los parámetros 
utilizados corresponden al uso de autobús como una actividad diaria de la población mexicana.  
El concepto de exposición de la población es un indicador directo del impacto de la contaminación 
sobre la salud, permitiendo redefinir las medidas de calidad del aire para la protección de la salud de 
la población, estrategias de control y evaluaciones efectivas de la exposición de la población. La 
estimación de la exposición personal para individuos promedio de la población mexicana se calcula 
a partir de los atributos anteriores, la exposición ሺρࢍሻ a PM10 se calculó mediante la ecuación: 
 

ࡹࡼ�ࢇࢊࢋࡹ�������������������������������������������������� �ቀ
ρࢍ
ቁ  ������������������������������������������ሺሻࡱࢂ�࢞�ሻ�ሺ×ࢉࢇ࢛࢘ࡰ�࢞�

 
Estos modelos fueron programados en el software MATLAB para dar solución a los modelos.  
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RESULTADOS  
En este estudio se presenta la metodología de modelado que describen el comportamiento y 
predicción de la concentración de PM10 en la ciudad de León. Los modelos lograron la predicción de 
los niveles de la concentración de PM10 en el exterior e interior del Sistema de Transporte y 
proporcionan un indicador directo del impacto de la contaminación sobre la salud, la tabla 1 muestra 
los resultados. 
 

Tabla 1. Resultados de modelos matemáticos y nivel de exposición. 
 

Modelo de dispersión 
gaussiano 

Modelo en el interior de  
L-01 

Análisis de Riesgo de  
Exposición (µg) 

Concentración en el 
exterior (µg/m³) 

Concentración en el 
interior (µg/m³)  Min. Media Max. 

Min. Media Max. Min. Media Max. Mujeres 342.77 314.85 244.84 
39.26 30.85 37.6 21.13 16.61 20.24 Hombres 322.85 296.54 230.6 

 
Se consideran niveles altos de exposición por fuentes externas. Se observa en los valores de medias, 
mínimas y máximas concentraciones diarias que en general el viento favorece la difusión de 
contaminantes de unas zonas a otras, ya que actúa desplazándolos y difundiéndolos a través de 
grandes masas de aire por tal razón se observa menos concentración en ambientes exteriores ya 
que todas las partículas tienden a concentrarse en espacios interiores como lo es el transporte 
público.  
 

 
Figura 4. Rosa de los vientos. (Fecha 01/04/2019-�����«����������-23:00) WRPLOT. Fuente: 

Autores. 
 

La velocidad del viento afecta al proceso de dispersión de contaminantes, ya que es inversamente 
proporcional a la concentración de contaminantes, los reduce a nivel del suelo. Es decir, cuanto 
mayor sea la velocidad del aire mayor será el transporte de contaminantes de unas zonas a otras, 
eso conlleva a una dilución mayor de los mismos dilución y mezclado. 
 



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO VI INGENIERÍA ± PÁGINA 37 
 

 
Figura 5. Resultados por nivel de concentración de PM10 al interior y exterior del SIT. 

 
En este estudio las mujeres resultan ser las más susceptibles a impactos a la salud debido a la 
exposición al aire contaminado, sobresaliendo con una media de 342.77 ȝg de partículas PM10 en el 
interior del Sistema de Transporte sobre la población promedio masculina también estudiada.  

 

 
Figura 6. Resultados de nivel de exposición al interior del SIT de la población media mexicana. 

 
Entre las fuentes de emisión local, fue posible identificar la industria ladrillera fuente generadora de 
partículas PM10, que destaca con una concentración promedio diaria de 3336.17 µg/m³ sobre dos de 
los bulevares más transitados en la ciudad de león. En el inventario de emisiones se tienen 
identificados 278 productores de ladrillos distribuidos en la ciudad. Se estima que esta industria 
genera 4 mil 627.88 toneladas de contaminantes al año derivadas de la combustión en los hornos, 
lo que representa el 1.25% del total de contaminantes atmosféricos emitidos en León, siendo nocivo 
para la salud. Éstos pueden causar diferentes patologías en el sistema respiratorio, irritación de 
garganta, problemas respiratorios, daño de los bronquios, asma, y a largo plazo incrementan las 
posibilidades de que las personas desarrollen cáncer pulmonar. 
Otra zona de estudio identificada es el Blvd. López Mateos, que es intensamente transitado y en 
horario pico las demoras suelen ser de varios minutos. Consta de tres carriles y es la vía mayormente 
utilizada que conecta la zona sur y zona norte con la zona central de la ciudad de León, Gto. En este 
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Blvd. en hora pico circulan una gran cantidad de vehículos y debido a la cantidad en circulación 
representa una fuente móvil emisora de PM10 y siendo actualmente un importante foco de 
contaminación no solo a nivel local. 
Para discretizar, dividimos cada una de las zonas en A y B intervalos respectivamente y analizamos 
la función en esos puntos concretos. Esto nos permite dividir en segmentos, calles o avenidas 
principales generando concentraciones incrementales para cada uno de ellos que se van sumando 
para estimar la concentración total para un receptor en particular. Fue preciso realizar la identificación 
de fuentes involucradas y sus características (coordenadas iniciales y finales).  
 
Tabla 2. Estimaciones de concentraciones en el exterior de contaminantes criterio PM10 producidos 

por fuentes móviles y de área. 
 

Industria Ladrillera 
Cext Total 3336.17 
Juan Alonso de Torres 
Cext Total 413.335 

Blvd. López-Carril Oruga 
Cext Total 1.036E-36 

 
La contribución de las emisiones de los vehículos automotores en México a las emisiones totales a 
nivel nacional es considerable. De acuerdo con el primer Inventario Nacional de Emisiones de 
México, 1999, los vehículos automotores contribuyeron con el 31% de las emisiones de óxidos de 
nitrógeno, 62% de monóxido de carbono y 22% de las emisiones totales estimadas de compuestos 
orgánicos volátiles. Al mismo tiempo son una fuente importante de emisión de partículas y sobre 
todo de las partículas más finas, y aunque las emisiones son menores que las de otros 
contaminantes, sus impactos en la salud son mayores. (INECC-SEMARNAT, 2006). 
 
CONCLUSIONES 
En México, la referencia ambiental en las Normas Mexicanas (NOM) para PM10 es menor o igual que 
���ȝJ�P3 como media aritmética cada 24 horas. Este índice define el nivel de riesgo para la salud de 
la población, y es directriz de las acciones a realizar a nivel local. Nosotros pensamos que la NOM 
puede subestimar el riesgo en poblaciones que permanecen mayor tiempo expuestas, como lo son 
las personas que utilizan el transporte público para movilizarse diariamente. Por tal razón, la NOM 
debería incluir además de un valor de referencia ambiental para PM10, el tiempo de exposición 
poblacional, en virtud de los resultados de este trabajo y para establecer estrategias de mejora de la 
calidad del aire, así como de manera continua y oportuna difundir información que mejore el 
entendimiento de los niveles de exposición al aire contaminado para generar un cambio en la salud 
pública y ambiental de la poblacional mexicana. Cuanto más bajo sean los niveles de contaminación 
del aire, se puede reducir la carga de morbilidad, mejor será la salud cardiovascular y respiratoria de 
la población, tanto a largo como a corto plazo. 
Entre las medidas a fin de controlar la contaminación del aire de ambientes interiores se debería 
considerar las siguientes en el Sistema de Transporte Público: ventilación de los ambientes 
interiores, eliminación o modificación de la fuente productora de contaminantes, uso de un purificador 
de aire y promover el cambio de hábitos y conducta de la población. Acreditamos que la información 
contenida en este proyecto será de utilidad en la búsqueda de indicadores de calidad del aire que 
mejor expliquen los efectos de la contaminación en la población.  
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RESUMEN  
La educación, es un área fundamental e indispensable para la transformación y desarrollo social, 
económico, político y cultural de una sociedad, en la década de 1970 nuestro país contaba con 
algunas instituciones que hacían frente al gran reto de llevar educación a todos los mexicanos, 
indudablemente algunos sectores quedaban desprotegidos.  
Fue entonces cuando, por Decreto Presidencial, el 11 de septiembre de 1971 se crea el Consejo 
Nacional de Fomento Educativo (CONAFE), como un organismo descentralizado encargado de 
generar nuevos modelos educativos tendientes a abatir el rezago en materia de educación, que  se 
encargan de brindar educación a comunidades marginales; desgraciadamente estas comunidades 
no cuentan con todos los servicios públicos básicos, como es el caso de la energía eléctrica; además 
se presenta el impedimento utilizar los recursos de Apoyo a la Gestión Escolar (AGE) para pagar 
dichos servicios del plantel escolar según se establece en la octava cláusula del acuerdo número 
567 (DOF, 2010).   
La falta de electricidad en aulas de los planteles escolares afecta el aprendizaje de alumnos y el 
desempeño del docente, al no poder usar material audio visual en clases didácticas buscando con 
ello un aprendizaje más significativo. 
Con la elaboración de este proyecto se cubrió la necesidad del servicio básico de electricidad 
mediante el dimensionamiento e instalación de un sistema de energía eléctrica 
fotovoltaica en preescolares CONAFE, de acuerdo con el tipo de infraestructura y condiciones 
climáticas del sitio. 
Se llevó a cabo un estudio de campo, para determinar las necesidades de los preescolares 
seleccionadas y poder satisfacer el suministro de energía eléctrica, dividiendo en cinco pasos el 
proyecto. 
1: Se seleccionaron los preescolares, realizando un análisis con la Coordinación Territorial para el 
Servicio Educativo del CONAFE en Veracruz, obteniendo datos correspondientes al número de 
estudiantes, líder comunitario y ubicación de preescolares menos beneficiados. 
2: Se realizó una auditoria energética, para conocer la demanda de electricidad e identificar la 
infraestructura de la instalación eléctrica con la que cuentan, aplicando cuestionarios a los padres 
de familia, haciendo un recorrido y levantando un Check List de las instalaciones, donde se 
identificaron las necesidades de electricidad. 
3: Se diseño el sistema fotovoltaico, con los resultados del Check List y una aplicación en Excel, para 
satisfacer la demanda de electricidad de cada preescolar, el dimensionamiento del sistema 
fotovoltaico con autonomía de dos días y capacidad de 160 W incluye: un inversor CD/AC onda 
modificada y 600 W de salida, un panel solar policristalino de 160 W, un controlador solar de 
carga de 30 A y 12/24 V y dos baterías de ciclado profundo de 115 A. 
4: Se instalaron los sistemas fotovoltaicos, con financiamiento del TecNM y del Gobierno del Estado 
de Veracruz, rehabilitando cableado eléctrico y cambiando focos convencionales por lámparas y 
focos led, realizando pruebas de funcionamiento y explicando la operación y mantenimiento a los 
equipos. 
���/RV�SUHHVFRODUHV�&21$)(�EHQHILFLDGRV�VRQ���1LxRV�+pURHV´�FRPXQLGDG�3DVR�*UDQGH�\�³(OYLUD�
2FKRD�GH�+HUQiQGH]´�FRPXQLGDG�(O�3DOPDU�(VWDFLyQ��PXQLFLSLR�(PLOLDQR�=DSDWD��³/\GLD�(VSLQR]D´�
comunidad Mundo Nuevo, municipio Coatepec, entregando oficios de donación de los equipos 
instalados y un Manual de Usuario. 
Adicional a cubrir la demanda eléctrica de los preescolares, se tiene un beneficio ambiental, evitando 
la emisión de 0.42 toneladas por mes de CO2 al medio ambiente, lo que equivale a plantar un árbol 
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por año, esto por preescolar, por lo que tomando en consideración la duración estimada de 20 años 
de tiempo de vida útil del equipo, se tendrá el equivalente a plantar 60 árboles. 
La importancia de este tipo de proyectos a sectores de la sociedad menos beneficiados favorece su 
inclusión en varios aspectos, apoyan al medio ambiente y sensibilizan a las personas y dependencias 
en beneficio de la sociedad. 
 
INTRODUCCIÓN 
En la mayoría de las escuelas CONAFE en el estado de Veracruz de Ignacio de la Llave, no cuentan 
con los servicios básicos, como la energía eléctrica, siendo esta falta, un factor que perjudica la 
impartición de clases, afectando de forma negativa al aprendizaje de los educandos y el desempeño 
de los docentes, por lo que se busca, en algunos casos, de manera ilegal disponer de dicho servicio 
ante la falta de recursos. 
La energía es la capacidad que tienen los cuerpos para producir trabajo mecánico, emisión de luz, 
generación de calor, etc., prácticamente toda la energía que disponemos proviene del Sol, por lo que 
utilizar esa energía renovable para generar energía eléctrica es una realidad hoy día, mediante la 
tecnología fotovoltaica. 
Con la elaboración de este proyecto se cubrió la necesidad del servicio básico de electricidad 
mediante el dimensionamiento e instalación de un sistema de energía eléctrica 
fotovoltaica en preescolares CONAFE, de acuerdo con el tipo de infraestructura y condiciones 
climáticas del sitio. 
El ser humano desde siempre ha buscado formas de utilizar la energía para obtener una mejor 
calidad de vida. La energía, es la capacidad que tienen los cuerpos para producir trabajo mecánico, 
emisión de luz, generación de calor, etc. Esta puede manifestarse de distintas formas: gravitatoria, 
cinética, química, eléctrica, magnética, nuclear, radiante, etc., existiendo la posibilidad de que se 
transformen entre sí, pero respetando siempre el principio de conservación de la energía. 
Algunas fuentes de energía están instaladas en los tejados y azoteas de nuestras casas (paneles 
solares), otras en los montes, ríos y costas de nuestra región (aerogeneradores, saltos de agua y 
molinos de marea). 
 
TEORÍA  
Las fuentes de energía renovables son aquellas que, tras ser utilizadas, se pueden regenerar de 
manera natural o artificial, cuyo potencial es inagotable, ya que provienen de la energía que llega a 
nuestro planeta de forma continua, como consecuencia de la radiación solar o de la atracción 
gravitatoria de la Luna.  
Son fundamentalmente la energía hidráulica, solar, eólica, biomasa, geotérmica y las marinas, desde 
el punto de vista de la utilización de la energía, podemos clasificarla en primaria, secundaria y útil 
(Schallenberg Rodríguez, y otros, 2008). 
La energía primaria es la que se obtiene directamente de la naturaleza y corresponde a un tipo de 
energía almacenada o disponible, como por ejemplo el petróleo, el carbón, el gas natural, el uranio 
y las energías renovables, estas son transformadas en energía secundaria, también conocida como 
energía final, por ejemplo, la electricidad, y esta última es la energía útil que obtiene el consumidor 
después de la última conversión realizada por sus propios equipos de demanda, como la energía 
eléctrica en un reproductor de video, la luminosa en una bombilla, etc.. 
Además de la riqueza en energéticos de origen fósil, en México si tiene un potencial muy importante 
en cuestión de recursos energéticos renovables, cuyo desarrollo permite al país contar con una 
mayor diversificación de fuentes de energía, ampliar la base industrial en un área que puede tener 
valor estratégico en el futuro, y atenuar los impactos ambientales ocasionados por la producción, 
distribución y uso final de las formas de energía convencionales. 
La energía solar fotovoltaica consiste en la conversión directa de la luz solar en electricidad, mediante 
XQ�GLVSRVLWLYR�HOHFWUyQLFR�GHQRPLQDGR�³FpOXOD�VRODU´��'H�DFXHUGR�FRQ�ODV�EDVHV�*HQHUDOHV�SDUD�OD�
Normalización en CFE el Generador Fotovoltaico (GFV) lo define: 
³8QLGDG�JHQHUDGRUD�FDSD]�GH�FRQYHUWLU�OD�UDGLDFLyQ�VRODU�LQFLGHQWH�GLUHFWDPHQWH�HQ energía eléctrica 
en forma de corriente directa. Está constituido por la integración eléctrica y mecánica de los 
siguientes componentes: a) Módulos fotovoltaicos. b) Subarreglos (grupos de módulos fotovoltaicos). 
c) Arreglo fotovoltaico (grupo de subarreglos). d) Cajas de conexión. e) Cables y conexiones 
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HOpFWULFDV�� I�� 'LVSRVLWLYRV� GH� SURWHFFLyQ�� J�� 6LVWHPD� GH� WLHUUDV�� K�� (VWUXFWXUDV� GH�PRQWDMH´� CFE 
G0100-04 (2008). 
Por lo tanto, la conversión de la energía de la luz solar en energía eléctrica es un fenómeno físico 
conocido como efecto fotovoltaico, en este tipo de aprovechamiento tecnológico se produce la 
transformación directa de la energía solar en energía eléctrica en corriente continua. 
Una de las aplicaciones más usadas es la conexión a red, bien a gran escala, en pequeñas 
instalaciones industriales o domésticas, la cual permite generar energía eléctrica con paneles solares 
fotovoltaicos y, después de transformarla a corriente alterna, volcarla a la red eléctrica general, 
siendo consumida por el conjunto de los usuarios. 
Un sistema completo de energía solar fotovoltaica requiere la existencia y acoplamiento de los 
siguientes subsistemas (IDEA, 1992).  
- Subsistema de captación energética, destinado a recoger la energía solar y transformarla en 
energía eléctrica. Si se tratase de sistemas de concentración se requeriría además un subsistema 
de seguimiento solar.  
- Subsistema de acumulación, que almacena la energía eléctrica generada durante las horas de 
radiación para su posterior utilización.  
- Subsistema de regulación, que impide que el acumulador o batería continúe recibiendo energía del 
colector solar una vez que ha alcanzado su carga máxima.  
- Subsistema de adaptación de corriente, bien para transformar la corriente continua generada a 
otras tensiones de trabajo (convertidor) o bien para transformar la corriente continua generada en 
corriente alterna (inversor).  
- Subsistemas auxiliares como cables, interruptores, voltímetros, amperímetros, etc. 
La energía solar es quizás la menos agresiva con el medio ambiente pero los costos energéticos 
para producir los paneles solares son tan altos, que se necesita mucho tiempo en amortizar la 
inversión, entre los principales factores ambientales están el clima, geología, suelo, flora y fauna, 
ruido, entre otros. 
En el artículo 3 de la Ley para el Aprovechamiento de Energías Renovables y el Financiamiento de 
OD�7UDQVLFLyQ�(QHUJpWLFD�VRQ�GHILQLGDV�³(QHUJtDV�Renovables:  aquellas reguladas por esta Ley, cuya 
fuente reside en fenómenos de la naturaleza, procesos o materiales susceptibles de ser 
transformados en energía aprovechable por la humanidad, que se regeneran naturalmente, por lo 
que se encuentran disponLEOHV�GH�IRUPD�FRQWLQXD�R�SHULyGLFD´��'2)������� 
En la actualidad, las principales aplicaciones de la energía solar fotovoltaica en sistemas autónomos 
son la electrificación doméstica y de servicios públicos como son: viviendas, centros educativos, 
iluminación de vías públicas, teléfonos de urgencias en autopistas, estaciones de telecontrol y las 
aplicaciones agrícolas y ganaderas como bombeo de agua, sistemas de riego, iluminación de 
invernaderos, iluminación de granjas o sistemas de ordeño. 
 
PARTE EXPERIMENTAL 
Se gestiono una reunión con personal de las oficinas de la Delegación de CONAFE ubicada en 
Xalapa, con la finalidad de evaluar que preescolares ubicados en el perímetro del Instituto 
Tecnológico Superior de Xalapa no contaban con el servicio de luz, de esta manera planear la 
logística a seguir para el diseño, instalación, inspección y evaluación del sistema fotovoltaico, 
dividiendo el proyecto en cinco pasos. 
Paso 1.- Selección de preescolares, realizando un análisis con la Coordinación Territorial para el 
Servicio Educativo del CONAFE en Veracruz, obteniendo datos correspondientes al número de 
estudiantes, líder comunitario y ubicación de preescolares. 
Una vez gestionada y aceptada la visita se procede a realizar la presentación y reunión con la 
Asociación de Padres de Familia (APF) para darles a conocer los alcances del proyecto y la logística 
que se llevará a cabo para su implementación, los preescolares beneficiados fueron: "Niños Héroes", 
"Elvira Ochoa de Hernández" y "Lydia Espinoza", como se observa en la figura 1. 
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Figura 1. Reunión con el delegado de CONAFE y las APF de los preescolares "Niños Héroes", 

"Elvira Ochoa de Hernández" y "Lydia Espinoza". Fuente propia. 
 

Paso 2.- Se realizó una auditoria energética, para conocer la demanda de electricidad e identificar la 
infraestructura de la instalación eléctrica con la que cuentan, aplicando cuestionarios a los padres 
de familia, haciendo un recorrido y levantando un Check List de las instalaciones, donde se 
identificaron las necesidades de electricidad, como muestra en la figura 2. 

 
Figura 2. Cuestionario aplicado a las APF y Check List del de las instalaciones. Fuente propia. 

 
Posteriormente se utilizó la técnica de estudio de campo mediante un instrumento para recolectar 
datos (cuestionario) el cual este fue aplicado a los padres de familia, en las instalaciones de los 
preescolares, para investigar el origen del problema de la falta de electricidad, como se muestra en 
la figura 3. 

 
Figura 3. Encuesta a las APF de los preescolares "Niños Héroes", "Elvira Ochoa de Hernández" y 

"Lydia Espinoza". Fuente propia. 
 
Después se prosiguió con la implementación de una hoja de verificación se obtuvieron los resultados 
mostrados en la tabla 1, donde se identificó la demanda y el consumo de energía eléctrica de los 
planteles, verificando el tipo de instalación con que cuenta la infraestructura civil de los preescolares. 



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO VI INGENIERÍA ± PÁGINA 45 
 

 
Tabla 1. Demanda de energía eléctrica de los preescolares "Niños Héroes", "Elvira Ochoa de 

Hernández" y "Lydia Espinoza". Fuente propia. 
 

Verificando el levantamiento del consumo de potencias de las luminarias, equipo de audio con los 
que cuentan cada plantel, el horario de uso de cada uno de los elementos, y calculando el consumo 
diario y mensual de kWh, debido a que no cuentan con historial de este parámetro y con base a los 
resultados obtenidos por las encuestas, se diseñó el sistema generador de energía eléctrica con 
energía solar fotovoltaica. 
Paso 3.- Se diseño el sistema fotovoltaico, con los resultados del Check List y una hoja de cálculo 
en Excel, para satisfacer la demanda de electricidad de cada preescolar, el dimensionamiento del 
sistema fotovoltaico con autonomía de dos días y capacidad de 160 W incluye: un inversor CD/AC 
onda modificada y 600 W de salida, un panel solar policristalino de 160 W, un controlador solar de 
carga de 30 A y 12/24 V y dos baterías de ciclado profundo de 115 A. Los resultados obtenidos para 
las 3 escuelas se describen de la siguiente manera: 

1. 'LVHxR�GHO�SUHHVFRODU�³1LxRV�+pURHV´�FRQ�FODve 30KJN0815E, de la comunidad Paso Grande, 
municipio de Emiliano Zapata, Veracruz, considerando los elementos mostrados en la tabla 2. 
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7DEOD����&RQVXPR�HQHUJpWLFR�GHO�SUHHVFRODU�³1LxRV�+pURHV´�GH�OD�FRPXQLGDG�3DVR�*UDQGH��)XHQWH�

propia. 
 

2. Diseño del pUHHVFRODU�³(OYLUD�2FKRD�GH�+HUQiQGH]´�FRQ�FODYH���.-1����3��GH�OD�FRPXQLGDG�(O�
Palmar Estación, municipio de Emiliano Zapata, Veracruz, considerando los elementos mostrados 
en la tabla 3. 

 
7DEOD����&RQVXPR�HQHUJpWLFR�GHO�SUHHVFRODU�³(OYLUD�2FKRD�GH�+HUQiQGH]´�GH�OD�FRPXQLGDG�(O�

Palmar Estación. Fuente propia. 
 
3. 'LVHxR�GHO�SUHHVFRODU�³/\GLD�(VSLQR]D´��FRQ�FODYH���.-1����'��GH�OD�FRPXQLGDG�GH�0XQGR�
Nuevo, Municipio de Coatepec, Veracruz, considerando los elementos mostrados en la tabla 4. 
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Tabla 4. &RQVXPR�HQHUJpWLFR�GHO�SUHHVFRODU�³/\GLD�(VSLQR]D´�GH�OD�FRPXQLGDG�0XQGR�1XHYR��

Fuente propia. 
 
Con los resultados mostrados en las tablas 2, 3 y 4, se establece tomar el mismo diseño del sistema 
generador de energía eléctrica para los tres preescolares, estimando un consumo diario de 6 kWh, 
tomado como referencia la demanda de energía eléctrica del preescolar con mayor consumo, nos 
da un resultado considerado de 180 kWh por mes, estos datos se toman como base para realizar el 
diseño del sistema solar fotovoltaico necesario para cumplir con la demanda calculada, siendo este 
diseño de 160 W a 12 V, el cual excede la demanda solicitada. 
El diagrama unifilar mostrado en la figura 4, muestra la representación gráfica integral y sencilla del 
sistema eléctrico fotovoltaico diseñado, en la cual se indican los circuitos alimentadores y derivados, 
así como la interconexión entre ellos. 

 
Figura 4. Diagrama unifilar de un circuito para un panel solar. Fuente figura libre tomada de 

internet. 
 
El sistema fotovoltaico está diseñado con una autonomía de 2 días con capacidad de 160 W, que 
consta de: 

a. Panel fotovoltaico policristalino. 
b. Inversor CD/CA. 
c. Controlador Solar. 
d. Acumulador. 

En la tabla 5 se describen los componentes del diseño del sistema fotovoltaico y sus características, 
que se instalaron en cada preescolar. 
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Tabla 5. Componentes del sistema fotovoltaico instalado en cada preescolar. Fuente propia. 
Paso 4.- Se instalaron los sistemas fotovoltaicos, con financiamiento del Tecnológico Nacional de 
México (TecNM) y del Gobierno del Estado de Veracruz, rehabilitando cableado eléctrico y 
cambiando focos convencionales por lámparas y focos led, realizando pruebas de funcionamiento y 
explicando la operación y mantenimiento a los equipos. 
El panel fotovoltaico policristalino ocupa un área aproximada de 0.96m2 y este es instalado en la 
azotea del preescolar con una estructura de soporte de aluminio fabricado por el proveedor con 
perfiles de aluminio de 42x102 mm. con tornillería de acero inoxidable, la estructura se fijó a la loza, 
para evitar futuras filtraciones en losa se aplicó resina plástica epóxica en las perforaciones. 
El inversor es fijado a un costado de la tubería bajante conectándose a la pastilla principal del salón 
de clases a una altura de 1.5 con lo que se garantizada que los alumnos no puedan acceder al 
equipo. 
El controlador solar es situado a un costado de la tubería frente al inversor montado en la pared que 
indicara el estatus del sistema. 
El sistema lleva cable del panel fotovoltaico policristalino al controlador de carga, del controlador de 
carga al banco de baterías y del banco de baterías al inversor, así como todos los dispositivos de 
protección al usuario como tuberías conectores y gabinete para resguardo de baterías, según diseño.  
El material eléctrico incluyó: 
��7XEHUtD�&RQGXLW�PHWiOLFD�SDUHG�OLJHUD��FDMDV�GH�FRQH[LyQ�WLSR�FRQGXOHW�RYDODGD�VHULH���\�DFFHVRULRV�
para canalizar y cablear los módulos fotovoltaicos al inversor. 
��&DEOH�7+:-LS calibre 10 para conexiones. 
��*DELQHWH�SDUD�2 baterías con ventilación y chapa de seguridad. 
Los tres diseños diferentes para cada preescolar incluyen el panel fotovoltaico policristalino y el 
centro de carga, mismo que fueron elaborados con un software llamado SketchUp®, como se 
muestra en las figuras 5, 6 y 7. 
 

 
Figura 5 Vista isométrica de la instalación del Panel fotovoltaico policristalino y el centro de carga 

en el preescolar "Niños Héroes". Fuente propia. 
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Figura 6 Vista isométrica de la instalación del Panel fotovoltaico policristalino y el centro de carga 

en el preescolar "Elvira Ochoa de Hernández". Fuente propia. 
 

 
Figura 7 Vista isométrica de la instalación del Panel fotovoltaico policristalino y el centro de carga 

en el preescolar "Lydia Espinoza". Fuente propia. 
 
Paso 5.- Los preescolares pertenecientes a CONAFE beneficiados fueron:1��1LxRV� +pURHV´�
comunidad Paso Grande, municipio del Paso del Macho, 2��³(OYLUD�2FKRD�GH�+HUQiQGH]´�FRPXQLGDG�
El Palmar Estación, municipio Emiliano Zapata, 3�� ³/\GLD� (VSLQR]D´� FRPXQLGDG� 0XQGR� 1XHYR��
municipio Coatepec, al finalizar el proyecto con cada preescolar se hizo la entrega formal mediante 
oficios de donación de equipos instalados y un Manual de Usuario a cada uno. 
Para la entrega de los equipos que se realizó a la APF de cada preescolar, se contó con la presencia 
de directivos de CONAFE, así como del ITSX, como se muestra en la figura 8 equipos instalados en 
los preescolares. 

 
Figura 8 Equipos instalados en los preescolares beneficiados. Fuente propia. 

 

RESULTADOS  
Por las instituciones pertenecientes a CONAFE beneficiadas, se impactó a 38 alumnos y a la 
comunidad, ya que, por la vida útil del proyecto estimada en 20 años, se espera beneficiar a un 
número indeterminado de alumnos y a las futuras APF´s. 
La instalación del sistema fotovoltaico de energía eléctrica logra cubrir la demanda eléctrica que los 
planteles solicitan, teniendo además, un beneficio ambiental ya que con la implementación del 
proyecto en los tres Preescolares Comunitarios se evita la emisión 0.42 toneladas por mes de CO2 
al medio ambiente, lo que equivale a plantar un árbol por año, esto por Preescolar Comunitario, 
tomando en consideración la duración estimada de 20 años, se estima que se tendrá el equivalente 
a plantar 60 árboles. 
Con la instalación del sistema fotovoltaico la experiencia de aprendizaje de los educandos se pudo 
realizar en condiciones adecuadas, porque al tener energía eléctrica, el docente utilizo recursos de 
audio y video logrando clases más didácticas, lo que fomentando la equidad educativa en el centro 
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comunitario que, como parte de las funciones de la Asociación de Padres de Familia, esta debe 
buscar y lograr en apoyo para el mejor desempeño del líder para la educación comunitaria. 
 
CONCLUSIONES  
El Consejo Nacional de Fomento Educativo, organismo descentralizado que se encargada de brindar 
educación a comunidades marginales, son las que cuentan con las mayores carencias, ya que en el 
48.9% de las localidades a las que se lleva la educación a través de esta modalidad,  carece de 
servicios públicos básicos, como el de energía eléctrica, por lo que al implementar este proyecto se 
obtienen beneficios en áreas de educación, sociedad, medio ambiente, etc, fomentando el uso de 
energías renovables e implementándolas para satisfacer necesidades básicas en lugares donde no 
se cuenta con ellas y mostrando a la sociedad, incluidos los alumnos de nivel preescolar, los 
beneficios obtenidos, se espera que las generaciones futuras, mejoren las tecnologías existentes, 
para utilizarlas las fuentes renovables de energía limpia, propiciando la seguridad y diversificación 
energética, sostenibilidad económica y social, de manera sostenible y logrando a la par, la equidad 
en las áreas antes mencionadas. 
La importancia de implementar este tipo de proyectos en sectores de la sociedad menos beneficiados 
favorece su inclusión, apoyan al medio ambiente y sensibilizan a las personas y dependencias en 
beneficio de la sociedad, generando además el apoyo interinstitucional por parte del ITSX a escuelas 
vulnerables en pro de los estudiantes que tanto necesitan en el estado de Veracruz y México. 
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RESUMEN   
En el sector de producción de energía eléctrica (centrales termoeléctricas) como en muchos otros, 
es preciso mantener una producción continua y garantizar el buen funcionamiento de los elementos 
mecánicos que constituyen su infraestructura, para conseguir esto es necesario conocer y controlar 
el comportamiento de diferentes variables físicas que puedan provocar fenómenos adversos en los 
elementos. Uno de los fenómenos que más afectan a las turbinas de las centrales termoeléctricas 
son las vibraciones mecánicas, pues un prolongado estado de resonancia puede llegar a ocasionar 
el fallo estructural de la turbina. Las frecuencias naturales, formas modales y el amortiguamiento son 
parámetros modales que permiten conocer las condiciones de operación que ocasionan la falla por 
resonancia. En este trabajo mediante técnicas experimentales y modelos numéricos (FEM, por sus 
siglas en inglés) de análisis modal, se realizó la caracterización de vibraciones mecánicas de álabes 
etapa L-0 de turbinas de vapor para determinar sus parámetros modales.  Para caracterizar la forma 
modal experimentalmente se utilizó un agitador electromagnético que emitía ondas en una 
frecuencia cercana a la frecuencia natural de la estructura. 
Los resultados de frecuencia natural presentan gran similitud entre el modelo experimental y los 
modelos numéricos, además se demostró que las amplitudes de vibración se amplifican a medida 
que la frecuencia de excitación se acerca a la frecuencia natural. 

 
INTRODUCCIÓN  
En la industria de generación de energía eléctrica (termoeléctrica), la necesidad de mantener una 
producción continua, conservar ambientes controlados y garantizar el buen funcionamiento de los 
dispositivos, hace necesario conocer el comportamiento de diferentes variables físicas y la manera 
en que estas pueden afectar al equipo. El análisis de variables físicas es parte integral de la 
ingeniería pues mediante este es posible estudiar lo que ocurre en aplicaciones complejas. 
Actualmente esto es posible, gracias a los sensores y sistemas de adquisición de datos con los que 
se pueden predecir fallas, monitorear equipos y saber cuándo intervenir y dar mantenimiento a los 
diferentes dispositivos y máquinas. 
Uno de los fenómenos que más afectan  a los equipos rotatorios (turbinas) de las centrales 
termoeléctricas son las vibraciones mecánicas, mismas que se definen como la oscilación repetida 
de un punto material o de un cuerpo rígido en torno a una posición de equilibrio (Riley et al., 2005), 
pues un prolongado estado de resonancia (que ocurre si la frecuencia de la fuerza externa coincide 
con una de las frecuencias naturales del sistema (Rao, 2012)) en estos equipos puede llegar a 
ocasionar numerosas averías, ya que en resonancia las amplitudes de vibración son grandes y en 
consecuencia los esfuerzos son máximos.  
Por lo anteriormente expuesto es importante saber el comportamiento (forma modal) que tendrán los 
álabes de las turbinas térmicas al someterse a este fenómeno por un determinado lapso para 
predecir posibles fallas y proporcionarles el mantenimiento adecuado. Conocer la forma modal que 
los álabes adquieren al momento de entrar en resonancia permite estimar el daño que la máquina 
puede sufrir y de este modo evitar que trabaje cercana a las revoluciones que la lleven a resonancia 
o en su defecto, conocer la severidad del daño.  
Actualmente es posible observar el comportamiento que siguen los álabes cuando son afectados por 
este fenómeno mediante un análisis modal con la ayuda de instrumentación (proxímetros, 
acelerómetro, vibrómetro, generadores de forma, analizador de vibraciones, etc.) y/o modelos 
numéricos para caracterizar sus desplazamientos durante el fenómeno. La medición y análisis de 
vibraciones es utilizado, en conjunto con otras técnicas, en todo tipo de industrias como técnica de 
diagnóstico de fallas y valoración de la integridad de   máquinas y   estructuras (Vera , 2006). Esta 
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metodología también se utiliza como método monitorización de la vida estructural. Cuando una 
estructura se daña, su rigidez disminuye y eso afecta a sus frecuencias y sus modos naturales, es 
decir, afecta a su manera de vibrar. Este cambio es detectable y comparable con un estado de 
referencia inicial de la estructura libre de daño. Además, mediante técnicas de análisis es posible 
detectar la localización e intensidad de los daños, y en el futuro, incluso prever el resto de la vida en 
servicio del componente o estructura.  

 
METODOLOGÍA 
El análisis modal es una técnica de análisis dinámico de estructuras que tiene como objetivo estimar 
propiedades dinámicas como las frecuencias y los modos naturales. El análisis modal puede ser 
teórico o experimental; el teórico se basa en técnicas analíticas o simulaciones y el experimental se 
basa en ensayos. 
 
ANÁLISIS MODAL EXPERIMENTAL 
El análisis experimental tiene 4 pasos fundamentales: excitación de la estructura, medición de 
vibraciones, tratamiento digital y análisis de las señales. El procedimiento seguido se describe a 
continuación. 

1. Caracterización del comportamiento de excitador (agitador electromagnético); con la 
ayuda de un generador de formas, acelerómetro, amplificador de acondicionamiento de 
señales y analizador dinámico. Para esto se colocó un acelerómetro en el pivote del agitador 
electromagnético (véase Figura 1) y auxiliado del generador de formas se indicó la 
frecuencia que se deseaba que emitiera. 
 

 
Figura 1. Agitador electromagnético 

2. Medición de frecuencia natural de álabes empotrados en voladizo, se instrumentó al 
álabe con acelerómetro, proxímetro y vibrómetro digital para obtener tres entradas de datos 
y corroborar su validez. Los álabes se instrumentaron como se muestra en la Figura 2 y las 
señales generadas se amplificaron para analizarlas y calcular el espectro de Fourier de cada 
una de ellas. 

 

 
Figura 2. Banco de pruebas de medición de frecuencia natural 



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO VI INGENIERÍA ± PÁGINA 53 
 

3. Instrumentación y excitación de álabes a frecuencias cercanas a la resonancia, el 
álabe fue excitado con el agitador electromagnético en frecuencias cercanas a la frecuencia 
natural obtenida en el paso 2, se colocaron 3 proxímetros ubicados en la raíz, centro y 
extremo del álabe con el objetivo de ver los desplazamientos en estas zonas. El agitador 
electromagnético se posicionó a 4 cm de distancia del álabe, siendo el aire el medio de 
comunicación de frecuencias. En la Figura 3 se muestra el banco de pruebas. 
 

 
Figura 3. Banco de pruebas de medición de desplazamientos de resonancia. 

 
ANÁLISIS NUMÉRICO 
El análisis numérico de métodos de elementos finitos (FEM, por sus siglas en inglés) tiene 4 pasos 
fundamentales: modelado geométrico, discretización del modelo, procesamiento y post 
procesamiento. 
El modelado geométrico se realizó replicando en escala 1:1 al álabe utilizado para las pruebas 
experimentales en el software Design Modeler de ANSYS, posteriormente se discretizó el modelo 
mediante el método de malla no estructurada como se muestra en la Figura 4., la cantidad de 
elementos se varió hasta que la diferencia de resultados entre las pruebas experimentales y los 
modelos numéricos fuera menor al 10%. El modelo se restringió de un extremo (como en las pruebas 
experimentales) y se consideraron las propiedades mecánicas del acero AISI 410. 
 
 

 
Figura 4. Discretización del modelo 

 
RESULTADOS  
ANÁLISIS EXPERIMENTAL 
La frecuencia natural de álabe L-0 empotrado en voladizo, obtenida experimentalmente se muestra 
en la Figura 5, donde se puede observar que la primera frecuencia natural del álabe L-0 es 52.5 Hz. 
Por otra parte, en la Figura 6 se muestran los desplazamientos detectados en el álabe cuando fue 
llevado a resonancia (fue excitado con el agitador electromagnético a frecuencias cercanas a 52.5 
Hz) , donde la máxima amplitud de desplazamiento se presentó en el extremo libre del álabe. 
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Figura 5. Resultados experimentales de frecuencia natural del álabe L-0  

 

 
Figura 6. Resultados experimentales de máximos desplazamientos del álabe L-0 en estado de 

resonancia 

ANÁLISIS NUMÉRICO 
Por otra parte, los resultados numéricos arrojaron que la primera frecuencia natural del álabe, 
mostrados en la Tabla 1, es de 53.1 Hz y presenta una diferencia de aproximadamente 1% respecto 
al valor experimental. 
 

Tabla 1. Resultados numéricos de frecuencia natural del álabe L-0 

Modo Frecuencia (Hz) 

1 53.1 

2 149.9 

3 285.5 

4 404.3 

5 506.9 
 
Como se muestra en la Figura 7 el álabe presenta desplazamientos en la raíz, centro y extremo 
siendo el extremo libre dónde la amplitud de desplazamiento es mayor, como ocurre en el caso 
experimental. 
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Figura 7. Resultados numéricos de máximos desplazamientos del álabe L-0 en estado de 

resonancia 

CONCLUSIONES 
De manera general, se concluyen los siguientes puntos: 

x Las frecuencias naturales adquiridas experimentalmente coinciden con las frecuencias 
naturales obtenidas por medio de modelos numéricos.  

x Cuando los álabes son excitados a frecuencias cercanas a la resonancia presentan 
desplazamientos en la raíz, centro y extremo de los álabes que pueden llegar a transforman 
el flujo de vapor en la turbomáquina. 

x El análisis modal permite prever que la frecuencia de operación no coincida con alguna 
frecuencia de resonancia y de esta manera evitar desplazamientos que transformen el flujo 
del vapor en la turbina u ocasionen daños en la estructura. Sin embargo, el estudio realizado 
en este trabajo no debe usarse como única referencia para diseñar álabes, agrupación de 
álabes o decidir claros carcaza-rotor o rotor-estator, puesto que esto depende también de 
muchos otros parámetros geométricos y de régimen, tales como:  de la configuración de los 
álabes, de la relación entre las áreas de las coronas de álabes, de la etapa a tratar, etcétera.  
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RESUMEN   
El propósito de la investigación fue desarrollar un biomaterial compuesto por una matriz a base 
Cemento Portland, con agregados vegetales lignocelulósicos de Agave salmiana residual de la 
industria de los destilados del Mezcal o Tequila. 
Para el desarrollo del proyecto, se recolectaron pencas de Agave salmiana. Se realizaron pruebas 
de caracterización sobre las materias primas y se procesó el agregado vegetal con cuatro diferentes 
tratamientos para mejorar la compatibilidad entre la pasta de cemento y el agregado. Para concluir, 
se evaluaron especímedes de mortero vegetal bajo pruebas de conductividad térmica, peso 
volumétrico y resistencia a la compresión con una relación entre el agregado vegetal y la pasta de 
cemento de 0.36. 
Como resultado, la incorporación del agregado de Agave con tratamiento de hornificación permitió 
obtener valores de conductividad térmica de 0.49W/mK y una resistencia ala compresión de 
8.66MPa. A su vez, el tratamiento sobre la fibra permite disminuir en un 15.2% la capacidad de 
absorción de agua, permitiendo un mejor desempeño en el tiempo y una mejor compatibilidad entre 
las materias primas para la fabricación del compuesto. 
 
INTRODUCCIÓN  
Hoy en día, temáticas medioambientales como el cambio climático a raíz del calentamiento global 
han dado lugar a nuevas investigaciones para el desarrollo de materiales amigables con el medio 
ambiente que presenten una combinación de propiedades asociadas a un menor impacto ambiental 
y menores costos de producción [1][2]. En los últimos años ha existido un sector importante de 
investigadores empeñados en realizar estudios con el objetivo de desarrollar el uso de fibras 
vegetales en materiales compuestos [3], previniendo la tala de recursos forestales, produciendo 
buenos rendimientos económicos para el cultivo y otorgando propiedades mejoradas del material 
[4][5][6]. 
Desde la segunda mitad del siglo XX se ha producido un crecimiento económico global generando 
importantes avances sociales en las principales economías mundiales, sin embargo, asociado a este 
fenómeno, están los indicadores ambientales negativos que resaltan en paralelo [7][8]. Por 
consiguiente, el sector de la construcción se enfrenta a importantes retos mediante el uso de 
materiales alternativos [5]. Se estima que, a nivel mundial, el sector edificación es responsable de 
entre el 30 y 40% del uso de la energía consumida directamente durante la construcción, el uso y la 
demolición del edificio, e indirectamente a través de la producción de materiales (energía contenida) 
utilizados en el edificio [9], y del 40-50% de las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero 
[6][8][9][10]. Además, la construcción de edificios consume el 40% de la piedra, arena y grava, el 
25% de la madera virgen, y el 16% del agua utilizada cada año en todo el mundo. Asimismo, es 
responsable de la generación del 30% de los residuos sólidos mundiales, asociados a la extracción 
de materias primas, la fabricación de componentes, la construcción, la restauración y la demolición 
[8][11]. Considerar y aplicar prácticas de sustentabilidad en la construcción puede generar una 
reducción del 35% en las emisiones de CO2, un ahorro en el consumo de agua y energía del 30% al 
50% y la reducción de los costos por disposición de residuos sólidos en hasta un 90% [8][12]. 
Las fibras celulósicas presentan un conjunto de importantes ventajas, tales como una amplia 
disponibilidad a un costo relativamente bajo, corresponden a un recurso renovable, poseen buenas 
propiedades de aislación y son biodegradables. Además, se pueden encontrar en una amplia 
variedad de morfologías. Su superficie puede modificarse fácilmente para tener un carácter más 
hidrófilo o hidrófobo o para unir grupos funcionales. El costo y la disponibilidad de las fibras naturales 
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vegetales dependen en gran medida del lugar, la región, los mercados de importación y las 
aplicaciones de la competencia [13][14]. Los materiales fabricados con materias primas vegetales 
son los más prometedores para la construcción, creando un gran interés en todo el mundo sobre las 
posibles aplicaciones como materiales compuestos con propiedades mejoradas en esta directriz [15]. 
 
TEORÍA  
Un hormigón en el sentido convencional de la palabra consiste en una mezcla heterogénea entre un 
aglutinante mineral y granulados (también de origen mineral) de dimensiones graduadas. Del mismo 
modo, lo que definimos como concreto vegetal, consiste en una mezcla entre granulados de materia 
vegetal lignocelulósica que constituyen la mayor parte del volumen, y un aglutinante mineral. 
Estudios científicos de los últimos 30 años han demostrado que la incorporación de material 
lignocelulósico en matrices cementantes tiene efectos mejorados sobre las propiedades 
higrotérmicas e impactos ambientales menores a los concretos convencionales [2][4][15][16][17][18]. 
Su uso como material de construcción, para mejorar las propiedades de los materiales compuestos 
cuesta muy poco en comparación con el coste total de los materiales compuestos y son muy 
diferentes a los agregados minerales típicamente usados en concretos [19][20][21]. Las propiedades 
higrotérmicas mejoradas de este material se atribuyen principalmente al aumento de la porosidad 
del compuesto  debido a la formación de huecos entre el agregado vegetal y el ligante y a la baja 
densidad intrínseca de estos [5][6][15]. El comportamiento mecánico de los concretos vegetales está 
guiado por la matriz de aglutinante. Para grandes dosis de ligante, el material es comparable a una 
matriz de ligante continua en la que las partículas de la planta están enterradas [22]. Si bien las 
propiedades mecánicas no tienen comparación con las del hormigón estructural con áridos 
minerales, es necesario considerar que su aplicación es totalmente diferente. Es importante tener en 
cuenta que los profesionales en la construcción recomiendan garantizar un valor mínimo de 0,2 MPa 
para la resistencia a la compresión [16]. 
Muchos estudios han relacionado la presencia del hidróxido de calcio del aglutinante mineral con la 
degradación del agregado vegetal y, por lo tanto, con la pérdida de durabilidad de los compuestos 
[23][23][24]. En el concreto vegetal, se observa una zona interfacial de unas decenas de micrómetros 
de espesor alrededor de los agregados vegetales. En esta zona, el fraguado del ligante se ve inhibido 
o retrasado por agregado o por los correspondientes productos degradados en un ambiente alcalino. 
Esta zona de transición interfacial se caracteriza por un aumento de la porosidad entre el agregado 
y el ligante. Estas áreas de despegado también pueden estar relacionadas con los cambios 
dimensionales de las fibras vegetales dependiendo del contenido de humedad del material y también 
pueden observarse cuando se utiliza un aglutinante con un pH alcalino [22]. 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
El procedimiento que se llevó a cabo para el desarrollo de la investigación, esta basado en las 
normativas vigentes para la elaboración de morteros a modo de poder realizar una comparación 
entre los resultados obtenidos por el concreto vegetal desarrollado y un mortero convencional. 
Materias primas y caracterización 
Recolección de materias primas: Para el desarrollo de la investigación, se utilizó como aglutinante 
mineral CPO40R obtenido de la planta de cemento CEMEX en Monterrey. El Agave salmiana se 
obtuvo de las dependencias del Laboratorio de Química Analítica de la Facultad de Ciencias 
Biológicas de la Universidad Autónoma de Nuevo León. 
Distribución de tamaño de partículas del CPO: La distribución individual del tamaño de partículas 
del cementante fue medida con un analizador de tamaño de partículas basado en la difracción láser 
marca MICROTRAC modelo S3500. Se utilizó alcohol isopropílico con grado de pureza de 99.5% en 
conjunto con un minuto de ultrasonido a 40 Watts de potencia para dispersar posibles 
aglomeraciones de material que el equipo pudiera interpretar como partículas de mayor tamaño 
[25][26]. El procedimiento se realizó en triplicado. 
Densidad del polvo de cemento: La densidad del polvo de cemento se llevó a cabo utilizando un 
equipo Multipicnómetro de la marca Quantachrome Instruments realizando un análisis en triplicado 
utilizando la celda de 4.5cm3 pesando previamente las muestras en una balanza analítica de 
precisión ±0.0001 y presurizando hasta aproximadamente los 17psi. El procedimiento se realizó 
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siguiendo las indicaciones del fabricante empleando gas nitrógeno [27]. Los resultados fueron 
corroborados por la información proporcionada por el fabricante [25]. 
Difracción de rayos X (DRX) sobre el polvo de cemento: El material cementante en su estado 
original (polvo) fue sometida a un análisis de Difracción de Rayos X en triplicado para determinar las 
fases cristalinas presentes. El ensayo por el método de polvo fue realizado en un difractómetro X 
3(57�3UR�05'�FRQ�UDGLDFLyQ�&X.Į�Ȝ �������c��/RV�GDWRV�IXHURQ�REWHQLGRV�HQ�HO�UDQJR��ș� ���D����
JUDGRV�FRQ�XQD�YHORFLGDG�GH�URWDFLyQ�GH���USP�\�XQ�WDPDxR�GH�SDVR�GH�������������ș�[26][28]. 
Caracterización química del agregado vegetal: El análisis químico de la fibra se realizó de acuerdo 
a procedimientos TAPPI [29][17] [30][31]. 
Absorción de agua del agregado vegetal: Se pesaron 25g de tres tipos diferentes de muestras de 
agave en agua destilada a 1, 15, 240, 1440 y 2880 minutos, donde después fueron extraídas y 
centrifugadas a una velocidad de 100 revoluciones en 50 segundos.[3][32]. 
Densidad del agregado vegetal: La densidad aparente de la fibra se determinó para tres muestras 
diferentes de agave colocando una muestra en un recipiente cilíndrico de dimensiones conocidas, el 
cual fue agitado 10 veces para posteriormente determinar el volumen que ocupó la fibra y su masa 
determinando de esta manera la densidad del agregado vegetal [23][32]. 
Conductividad térmica de la fibra: Las mediciones de conductividad térmica se realizaron 
mediante un equipo Tempos, marca Meter Group basado en la técnica del hilo caliente que cumple 
con las especificaciones del standard IEEE 442-1981 y del ASTM D5334-08. En toma de datos se 
configuró el ensayo de 10 minutos en donde se introdujo la sonda respectiva en un frasco de vidrio 
que contenía una muestra de agave y se fijó mediante un adaptador que se adosa al recipiente 
permitiendo mantener inmóvil la aguja introducida [32]. 
Tratamientos sobre el agregado vegetal de agave 
Agregado vegetal sin tratamiento [S/T]: a modo de poder evaluar la efectividad de los tratamientos 
y poder determinar las variaciones que se producen sobre el agregado vegetal, es necesario tener 
una muestra de control a la que no se le aplique ningún tratamiento de los anteriormente descritos y 
de esta forma realizar un análisis comparativo. para esto se toma una muestra del agregado vegetal 
seco en horno a 60°C. el agregado seco se guardó en bolsas herméticas con su respectivo 
etiquetado. 
Tratamiento de congelamiento de la fibra [T/C]: la fibra natural fue dispuesta en bolsas plásticas 
a las cuales se les retiro el aire y fueron congeladas a -20°C. Posteriormente, al momento de su 
utilización, las fibras fueron retiradas y dispuestas a temperatura ambiente para posteriormente ser 
colocadas en horno a 60°c hasta obtener masa constante. 
Tratamiento físico de hornificación [T/H]: el agregado se colocó en un recipiente de agua donde 
permanecieron durante 3 horas, tiempo suficiente para alcanzar la saturación. Luego, el secado se 
inició en un horno a 80°C equipado con control de temperatura y flujo de aire y permaneciendo a 
esta temperatura durante 16 horas. Después la muestra fue atemperada a 23°C para evitar un 
posible choque térmico de las fibras. Todo este procedimiento corresponde a un ciclo y fue repetido 
diez veces.  
Tratamiento químico de NaOH [T/NaOH]: el tratamiento químico a base de NaOH consistió en 
sumergir el agregado vegetal en una solución al 1% de hidróxido de sodio la cual se puso a hervir 
durante una hora bajo campana. Posteriormente, la fibra se retiró y se depositó en un desecador 
empleando silica durante 30 minutos para lograr su ambientación de manera gradual. El agregado 
vegetal se lavó con agua destilada, centrifugado y puesto a secar en un horno a 60°C hasta obtener 
una masa constante. 
Tratamiento de recubrimiento a base de parafina sólida [T/P]: para el procedimiento de 
recubrimiento, la parafina sólida se calentó hasta los 100°C de manera homogénea, sumergiendo la 
fibra seca en la sustancia durante 5 min. la fibra impregnada se colocó dentro de un horno a 105°C 
durante 15min con papel absorbente en la base del recipiente que lo contenía para eliminar el 
exceso, disminuyendo la formación de grumos de parafina en las fibras y mejorando la disgregación 
de estas antes y durante el mezclado [3][33]. 
Caracterización del agregado y del concreto vegetal 
Absorción de agua del agregado vegetal después del tratamiento: para la prueba de absorción 
de agua se tomó una muestra seca de 25 gramos del agregado con cada uno de los tratamientos en 
estudio, se introdujo en la bolsa permeable y se sumergió durante 1 minuto en agua asegurando una 



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO VI INGENIERÍA ± PÁGINA 60 
 

completa humectación. después se colocó la bolsa con la muestra en la centrifuga girando 100 veces 
a aproximadamente 2 rotaciones por segundo. se registró el valor de su masa descontando el peso 
de la bolsa húmeda utilizada. el procedimiento se realizó en triplicado y se repitió con tiempos de 
sumergimiento de 15, 240, 1440 y 2880 minutos [1][34][16][32]. 
Densidad aparente del agregado vegetal después del tratamiento: la densidad aparente del 
agregado vegetal posterior a los diferentes tratamientos a los que se sometió se determinó utilizando 
un recipiente cilíndrico volcándolo diez veces y agitándolo para obtener una superficie horizontal. 
Con los antecedentes obtenidos se calculó la densidad aparente del agregado vegetal para cada 
uno de los tratamientos definidos a partir de la masa y el volumen determinados [35][32]. 
Conductividad térmica del agregado vegetal después del tratamiento: la conductividad térmica 
del agregado lignocelulósico después de haber sido tratado se midió utilizando el método de fuente 
de calor de línea transitoria, usando el equipo analizador de propiedades térmicas tempos de la 
marca meter environment. de acuerdo con la naturaleza de las muestras se empleó el sensor ks-3. 
el ciclo de calentamiento y enfriamiento se definió en 10 minutos logrando una precisión de 
±0.01W/mK [36][32].  
Fabricación de especimenes de copncreto vegetal: el procedimiento empleado para la 
fabricación de los especímenes queda descrito en la tabla 1, para lo cual se empleo una dosificación 
como se muestra en la tabla 2 en donde se consideró una relación volumétrica entre el agregado 
vegetal y la pasta de cemento de 0.36 [37]. 

Tabla 2 - Procedimiento de mezclado para fabricación de mortero vegetal 
Tiempo [minutos] Actividad 

0 Colocar la fibra en la mezcladora 
1 Homogeneización de la fibra 
1 Agregar agua de premezcla 
1 Homogeneizar 
1 Agregar material cementante 
2 Homogeneizar 
1 Agregar agua de reacción 
4 Homogeneizar 
0 Quitar mortero de las paredes y detener proceso 

 

Tabla 3 - Dosificación de mezclas de mortero vegetal 
Muestra Agregado vegetal [g] Agua de premezcla [g] Cemento [g] Agua de reacción [g] 

S/T 46.6155 21.8120 546 191.1 
T/C 29.1735 19.7192 546 191.1 
T/H 39.6090 23.8059 546 191.1 

T/NaOH 52.2315 23.0637 546 191.1 
T/P 56.5515 20.1366 546 191.1 

 
Peso volumétrico del mortero vegetal con los distintos tratamientos de la fibra: el peso 
volumétrico es determinado dividiendo la masa de los especímenes cúbicos en gramos por la media 
del volumen obtenido de dos medidas con vernier de el ancho, alto y largo de las probetas cúbicas 
como se estipula en la normativa ASTM C138 [38]. 
Conductividad térmica del mortero vegetal con los distintos tratamientos de la fibra: para las 
pruebas de conductividad térmica se fabricaron especímenes de 4x4x16cm con las mismas 
dosificaciones expuestas en el apartado anterior, los cuales fueron cortados por la mitad y sometidos 
a curado durante 28 días. las mediciones de conductividades realizadas a los prototipos se 
determinaron usando el método de fuente de calor de línea transitoria, con un equipo analizador de 
propiedades térmicas tempos de la marca meter environment. el ciclo de calentamiento y 
enfriamiento se definió en 10 minutos logrando una precisión de ±0.01W/mK. de acuerdo a la 
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naturaleza de las muestras y a las especificación del fabricante, se utilizó el sensor RK-3 el cual fue 
introducido con pasta térmica para eliminar el aire que pueda haber entre la sonda y la muestra 
evitando alterar los resultados [15][36]. 
Resistencia a la compresión del mortero vegetal con los distintos tratamientos de la fibra: 
para evaluar las propiedades mecánicas de los especímenes de mortero vegetal se realizaron 
pruebas de resistencia a la compresión sobre muestras cúbicas de 50x50x50 milímetros curadas en 
dos condiciones diferentes a edades de 7 y 28 días.  El ensayo de compresión fue realizado en 
condiciones ambientales de 20±2°C y 50±5% de humedad relativa con una velocidad de carga de 5 
milímetros por minuto [16][39]. 
 
RESULTADOS  
Caracterización del material cementante 
Distribución de tamaño de partículas y densidad del CPO: El material cementante corresponde 
a un CPO40R cuya densidad es de 3.0354g/cm3 [40] con un tamaño medio de partícula de 24.58µm 
como se observa en la figura 1. 

 
Figura 8 - Curva granulométrica del polvo de CPO40R 

Difracción de rayos X sobre el polvo de cemento: en la gráfica de la figura 2, se observan los 
resultados de un ensayo de DRX sobre una muestra de polvo de cemento CPO40R. 

 
Figura 9 - Gráfica de DRX sobre la muestra de cemento Portland CPO40R 

El análisis indica que el material cementante está compuesto principalmente por tres fases similares: 
silicato bicálcico (C2S) con las reflexiones más altas entre los ángulos 30.02° y 59.88°. Silicato 
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tricálcico (C3S) con los picos de mayor intensidad entre los ángulos 29.37° y 41.24° y, por último, la 
fase aluminato tricálcico (C3A) con los picos de mayor intensidad entre 34.30° y 62.19°. Esto se 
ajusta a lo expuesto en la literatura científica respectiva [28]. 
Caracterización química del agregado vegetal: Los resultados obtenidos de la caracterización 
química de la muestra de Agave salmiana quedan expuestos en la tabla 4. 

Tabla 4 - Resultados de caracterización química de la muestra de Agave salmiana 
Prueba Promedio 

Análisis de humedad 5.2039±0.0343% 
Análisis de ceniza 15.7652±1.8974% 

Extraíbles con Etanol-Tolueno 23.4697±2.4493% 
Contenido de lignina insoluble en ácido 10.6079±0.2355% 

Contenido de holocelulosa 42.6417±1.0954% 
Contenido de celulosa 49.6367±0.8341% 

Contenido de hemicelulosa 50.3633±0.8341% 

Los resultados de caracterización química muestran que la fibra natural de la penca de Agave esta 
constituida principalmente por celulosa con un valor promedio de 49.6367±0.8341% similar al valor 
reportado para fibras de cáñamo o girasol [23]; holocelulosa en un 42.6417±1.0954% y lignina en un 
10.6079±0.2355%. Estos componentes se asocian a la rigidez que puede presentar la fibra y que 
también le permite aportar propiedades mecánicas en estudios en donde se utiliza como filamentos 
o en otras aplicaciones relacionadas. Un aspecto importante para considerar es el alto contenido de 
compuestos polares que fueron extraídos con la solución de etanol-tolueno preparada equivalente a 
un 23.4697%, lo cual es elevado en comparación otras fibras como la cáscara de eucalipto con un 
4.19% [36] o la paja de avena con un 8.7% [41]. Si bien, la velocidad de extracción se ve favorecido 
por las condiciones inducidas en las que se desarrolla el ensayo y la naturaleza de los solventes 
utilizados, es importante considerar este antecedente debido a que el agua tendría capacidad 
potencial de extraer compuestos hidrosolubles que pudieran interferir en matrices para otros 
procesos químicos como lo son los azucares.  
Absorción de agua del agregado vegetal: Los resultados de las mediciones de absorción de agua 
quedan descritos en la gráfica de la figura 3. 

 
Figura 10 - Gráfica de los resultados de absorción de agua del agregado lignocelulósico en estudio 

Los resultados muestran la mayor absorción de agua por parte de la médula en un 24.1272% más 
que la cáscara. Esto concuerda con lo descrito en la literatura científica que atribuye los altos niveles 
de absorción y retención de agua con la porosidad y la estructura interna de las fibras naturales 
vegetales [23]. Estos resultados, además, se condicen con los obtenidos de las pruebas de contenido 
inicial de agua, densidad y conductividad térmica, en donde estos parámetros muestran una mayor 
porosidad de la médula y por ende un mayor contenido de cavidades con potencial capacidad de 
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retención de agua. En cuanto a la cinética de absorción, se puede inferir por la gráfica que para la 
médula la absorción de agua los primeros 250 minutos ocurre de forma mucho mas acelerada, sin 
embargo, posterior a este tiempo, la velocidad de absorción tiende a ser igual al medido para la 
cáscara. Si bien este factor es perjudicial por la interacción que puede tener con el agua de reacción 
y/o de mezcla en la fabricación de mortero, además, de requerir extensos tiempos de secado [3], 
hay que tener en consideración al mismo tiempo, que la porosidad es la principal característica que 
aporta las propiedades aislantes a la fibra natural haciéndola atractiva para su utilización como 
material de construcción. Aun así, la cáscara posee de igual forma un buen desempeño aislante 
debido a su naturaleza. 
Densidad aparente de la penca de agave salmiana: los resultados obtenidos de la densidad 
aparente para cada una de las partes constituyentes de la penca de agave quedan descritos en la 
tabla 6. 

Tabla 5 - Resultados obtenidos de la densidad aparente para cada parte identificada de la penca 
de Agave 

Muestra Masa [g] Volumen [cm3] Densidad aparente [g/cm3] 
Médula 88.6000 295.8769 0.2994 

Médula con cáscara 243.3000 726.2066 0.3350 
Cáscara 213.9667 567.3664 0.3771 

La cáscara posee una densidad aparente superior a la médula en un 79.3850%. Al ser este un 
parámetro relacionado con la porosidad de la fibra debido al contenido de aire que puede contener, 
se relacionan estos resultados con los valores de conductividad térmica y de capacidad de absorción 
de agua. Esto se corrobora con los resultados de las pruebas respectivas que se expondrán a 
continuación. 
Conductividad térmica de la fibra de agave salmiana: el procedimiento fue realizado en triplicado 
para cada una de las muestras y los resultados de las mediciones quedan descritos en la tabla 7. 

Tabla 6 - Resultados de conductividad térmica para cada uno de los componentes de la penca de 
agave 

Muestra Conductividad térmica [W/mK] 
Médula 0.0682 

Médula con cáscara 0.0733 
Cáscara 0.0810 

Los resultados muestran que la cáscara posee una conductividad térmica 18.7683% más alta que la 
médula y eso se relaciona con la diferencia de la densidad entre ambos componentes de la penca. 
Caracterización del agregado y del concreto vegetal 
Absorción de agua del agregado vegetal después del tratamiento: Los resultados de la prueba 
de absorción de agua para el agregado vegetal después de ser sometido a los distintos tratamientos 
en estudio se observan en la gráfica de la figura 4. 



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO VI INGENIERÍA ± PÁGINA 64 
 

 
Figura 11 - Curvas de absorción de agua para el agregado vegetal sometido a los distintos 

tratamientos en estudio 

El sometimiento de los agregados vegetales a tratamientos permite modificar parámetros de la fibra 
que propician una mayor hidrofobicidad respecto a la muestra de referencia (S/T). De acuerdo con 
los resultados expuestos en la gráfica de la figura 4, se puede observar que la absorción de agua 
del agregado vegetal sometido a un tratamiento en estudio disminuyó entre un 15.0269 y un 
20.2244% similar a los valores obtenidos en tratamientos aplicados a otras fibras [33]. En términos 
generales, se observa que para el caso de la fibra sometida al tratamiento de hornificación, hidróxido 
de sodio y de parafina, la curva resultante se desplaza hacia abajo en el gráfico por lo que el 
comportamiento ocurre de una manera similar al de la fibra sin tratamiento, pero permitiendo un 
menor ingreso de agua. Para el caso del tratamiento de congelamiento, como ya se mencionó 
anteriormente, las partículas adquieren una estabilidad morfológica debido al rompimiento de 
componentes estructurales, por lo tanto, conserva en su interior espacios de aire por donde en los 
primeros 500 minutos de sumergimiento en agua, la velocidad es mayor que el de los demás 
tratamientos [16]. 
La reducción de la capacidad absorbente del material vegetal tendrá implicancias directas a la hora 
de fabricar el mortero vegetal debido a que interferirá en menor medida con la generación de 
productos de hidratación en la matriz cementante y de esta manera propiciar un mejor 
comportamiento mecánico de resistencia a la compresión del compuesto resultante. Esto se debe a 
que, en el momento de la fabricación del material, cuando se mezclan los componentes anhidros y 
el agua, las partículas vegetales absorben y retienen una gran cantidad de agua que ya no estará 
disponible para la hidratación del ligante. Para evitar este problema y obtener una trabajabilidad 
conveniente, se aumenta mucho la cantidad de agua añadida, pero esto conduce a un tiempo de 
secado muy largo después del desmolde [3]. 
Otro aspecto en el que podría resultar beneficiosa la reducción de la capacidad de absorción de 
agua, corresponde al aspecto de durabilidad de la fibra debido a que la literatura señala que la 
interacción del material lignocelulósico con soluciones alcalinas permite su degradación en el tiempo 
y por lo tanto, dependiendo el formato en que se utilice la fibra y las propiedades que se quieran 
obtener en el compuesto desarrollado, la disminución de este parámetro permitiría un mejor 
desempeño en el tiempo pese a la exposición [18]. 
Densidad aparente del agregado vegetal después del tratamiento: Los resultados de densidad 
aparente del agregado vegetal para cada tratamiento quedan expuestos en la figura 5. 
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Figura 12 - Resultados de densidad aparente del agregado vegetal para cada uno de los 

tratamientos en estudio 

Podemos dividir los resultados de la figura 5 en dos grupos, los que aumentan su densidad aparente 
y los que la disminuyen. En el primer grupo vemos que en el caso del tratamiento de hornificación, 
se observa que el agregado vegetal al igual que el tratamiento de congelamiento redujo su densidad 
aparente en un 15.0498% lo cual concuerda con la mayor uniformidad de tamaños que presenta la 
fibra posterior al tratamiento. Este comportamiento puede explicarse por la rigidez de la estructura 
polimérica de las fibras-celdas que se produce durante el proceso de humectación y secado. En este 
caso, las cadenas de celulosa de los polisacáridos se ordenan de forma más compacta con la 
eliminación del agua durante el proceso de secado y, por tanto, las microfibrillas se unen entre sí en 
el estado seco como resultado del mayor empaquetamiento, pero conservando aire en su interior 
que permite este fenómeno [42]. 
Conductividad térmica del agregado vegetal después del tratamiento: Los resultados de 
conductividad térmica sobre el agregado vegetal posterior a la aplicación de tratamientos quedan 
expuestos en la gráfica de la figura 6. 

 
Figura 13 - Resultados de conductividad térmica del agregado vegetal en cada uno de los 

tratamientos en estudio 

Los resultados obtenidos muestran que, para el caso del tratamiento con hidróxido de sodio, la 
conductividad térmica del agregado aumentó debido al desplazamiento del aire contenido en las 
partículas por la reducción de su tamaño. Algo similar para el caso del tratamiento con parafina en 
donde el aire fue desplazado por un material con una conductividad térmica del orden de los 
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0.25W/mK [43], lo cual es propicio para aumentar su valor general. En el caso del tratamiento por 
congelamiento y por hornificación, su alta porosidad en relación con la muestra de referencia sin 
ningún tratamiento explica la disminución en los valores de conductividad térmica reportados en la 
gráfica en estudio. 
La conductividad térmica es una propiedad física que esta directamente relacionada con la densidad 
de los materiales y de su naturaleza, lo cual puede evidenciarse en la figura 7. En cuanto a la 
densidad, la correlación existente se debe a la capacidad de retención de pequeñas cavidades con 
aire estaco que disipan la propagación de calor por conducción debido a la baja conductividad 
térmica del aire del orden de los 0.028W/mK [44]. 

 
Figura 14 - Relación entre densidad aparente y conductividad térmica de los agregados con los 

diferentes tratamientos 

Los resultados obtenidos que se observan en la gráfica de la figura 6, se condicen con los valores 
obtenidos de densidad aparente de la fibra para cada uno de los casos en estudio en donde puede 
observarse claramente la relación directamente proporcional que existe entre estos parámetros [22]. 
Peso volumétrico del mortero vegetal con los distintos tratamientos de la fibra: los resultados 
del peso volumétrico obtenido para los especímenes de mortero vegetal fabricados con agregados 
sometidos a los distintos tratamientos en estudio se muestran en la gráfica de la figura 8. 

 
Figura 15 - Peso volumétrico sobre los especímenes de mortero vegetal  

El peso volumétrico de las muestras se relaciona con la densidad aparente del agregado vegetal y 
la densificación de la matriz cementante. Un hecho importante que resulta de la fabricación de 
mortero vegetal utilizando agregado lignocelulósico de Agave salmiana es la importante cantidad de 
saponinas y compuestos hidrosolubles que es capaz de extraer el agua en contacto con el agregado. 
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Esto puede evidenciarse de manera contundente al momento de fabricar la mezcla y observar la 
espuma de saponina que se forma por el proceso de mezclado lo cual puede observarse en la figura 
9 a) y b). 

 
Figura 16 - a) fabricación de especímenes de mortero vegetal con presencia abundante de 
burbujas de aire; b) porosidad en matriz cementante producto de saponinas en el agregado 

vegetal; c) matriz cementante densificada para T/H 

En la figura 9 a) puede observarse el efecto de la saponina presente en el agregado vegetal que es 
extraído por el agua de reacción del cemento y que genera burbujas de aire que quedan retenidas 
en la matriz cementante lo cual va en desmedro de la densificación del mortero y sus propiedades 
mecánicas de resistencia a la compresión. Esto puede observarse de igual manera en la figura 9 b) 
que corresponde a una muestra de mortero vegetal con agregado S/T en donde se observa la 
porosidad resultante debido a la presencia de las burbujas de aire. Sin embargo, en la figura 9 c), se 
observa un espécimen de mortero vegetal con agregado T/H en donde se aprecia que la pasta ha 
logrado una densificación adecuada. Esto se debe a que durante el proceso de fabricación no se 
observó la presencia de burbujas de aire como en los demás casos en estudio. Si se compara el 
peso volumétrico del mortero vegetal con morteros o concretos estándares, se puede observar que 
con la incorporación del agregado vegetal este parámetro disminuye considerablemente debido a la 
densidad aparente de las partículas de agregado [45]. 
Conductividad térmica del mortero vegetal con los distintos tratamientos de la fibra: los 
resultados de conductividad térmica obtenidos de los morteros vegetales fabricados con agregados 
sometidos a los distintos tratamientos en estudio se pueden observar en la gráfica de la figura 10. 
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Figura 17 - Resultados de conductividad térmica de mortero vegetal con agregado sometido a 

diferentes tratamientos 

A modo general, la incorporación de agregado lignocelulósico en el mortero fabricado ha reducido el 
peso volumétrico del material en una medida considerable y en consecuencia, se ha mejorado la 
conductividad térmica [45]. De acuerdo con los resultados expuestos en la gráfica de la figura 10, se 
puede observar que la conductividad térmica de los especímenes posee un comportamiento muy 
relacionado con el peso volumétrico obtenido. Este fenómeno ha sido reportado por diversos autores 
que han empleado agregados vegetales de diferentes naturalezas [6][16]. Puede observarse que el 
tratamiento de hornificación genero los valores de conductividad térmica mas elevados del orden de 
0.4866W/mK lo que corresponde a un 277.795% mas que la muestra de referencia sin tratamiento. 
Se observa además que el comportamiento generalizado de las muestras con los distintos 
tratamientos lo que puede ser atribuido a la menor cantidad de burbujas producto de la acción de 
saponinas debido a la acción individual de cada tratamiento, sin embargo, los niveles de 
conductividad térmica alcanzados son bastante mejorados en comparación con morteros 
convencionales, para los cuales la literatura estipula una conductividad térmica de 1.4W/mK [44]. 
La relación existente entre el peso volumétrico de los especímenes y la conductividad térmica se 
expone en el gráfico de la figura 11. 

 
Figura 18 - Gráfico de relación existente entre el peso volumétrico y la conductividad térmica  

El gráfico concuerda con la literatura científica en que las propiedades físicas de las matrices de 
base cementosa reforzadas con fibras naturales de origen vegetal están altamente influenciadas por 
el contenido de fibra. Se puede observar que la conductividad térmica de los materiales compuestos 
aumenta cuando se incrementa la densidad mostrando una relación directa entre la densidad de los 
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materiales compuestos y la conductividad térmica. El aumento de los vacíos de aire conduce a la 
disminución de la densidad de los materiales resultantes, lo que produce una mayor resistencia 
térmica y una menor conductividad térmica [3][15][39]. 
Resistencia a la compresión del mortero vegetal con los distintos tratamientos de la fibra: la 
resistencia mecánica obtenida por los especímenes de mortero vegetal fabricados con agregado 
sometido a los diferentes tratamientos que se están estudiando, queda expuesta en el gráfico de la 
figura 12. 

 
Figura 19 - Resultados de resistencia a la compresión del mortero vegetal  

Si bien los resultados de densidad y peso volumétrico muestran que los especímenes fabricados con 
tratamiento de hornificación poseen propiedades físicas con valores más elevados debido a la menor 
cantidad de vacíos creados por la incorporación del agregado con este tratamiento [3][4], las 
propiedades mecánicas demuestran una variación respecto al caso de referencia con agregado S/T 
que posee una resistencia a la compresión de 0.2223MPa de un 3902.6991% con un valor de 
8.6757MPa. 
Los resultados obtenidos muestran que el tratamiento de hornificación permite una hidratación del 
cemento mucho mas efectiva por los niveles de resistencia a la compresión alcanzados. Esto puede 
ser explicado debido a que el tratamiento de hornificación estipula 10 ciclos de humectación y secado 
lo que permite un lavado progresivo del agregado logrando la extracción de compuestos 
hidrosolubles, además de consecuencias sobre la estabilidad morfológica de las partículas frente a 
la exposición al agua involucrada en el proceso de fabricación del mortero vegetal. Estos 
antecedentes combinados, permiten que el agregado vegetal de Agave salmiana se comporte de 
una forma más inerte en el proceso de mezclado con los demás componentes para la fabricación del 
mortero vegetal y por ende permite condiciones propicias para la hidratación adecuada del cemento 
lo que conlleva resultados óptimos de resistencia mecánica. El alto valor obtenido permite estipular 
que este tratamiento es altamente efectivo respecto a los demás tratamientos en estudio ya que 
como se mencionó anteriormente, este tipo de morteros no esta enfocado en aplicaciones 
estructurales por lo que la resistencia mínima aceptable es de 0.2MPa. Al tener aproximadamente 
un 30% del volumen ocupado por el agregado y una resistencia tan superior al resto de los casos, 
se considera que este tratamiento merece ser estudiado en profundidad debido a que permite la 
incorporación de un volumen mayor de agregado vegetal, disminuyendo aún más la cantidad de 
pasta de cemento requerida y mejorando los valores de peso volumétrico y conductividad térmica. 

 
CONCLUSIONES 
Los valores de conductividad térmica y absorción de agua para el agregado vegetal muestran que la 
cáscara si bien tiene una conductividad mas elevada, posee una menor capacidad de absorción de 
agua por lo que la mejor opción para su utilización en el desarrollo de compuestos es la no exclusión 
de ninguno de estos componentes de la penca. De esta manera puede aprovecharse de mejor 
manera la materia prima al incorporarla de manera completa en la matriz mineral. 
La incorporación de una razon volumétrica entre el agregado vegetal con T/H y la pasta de cemento 
de 0.36, permite una reducción la densidad y conductividad térmica del material llegando a valores 
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de 1.55g/cm3 y 0.49W/mK lo que mejora sus prestaciones térmicas generando un nivel mayor de 
aislación para ser utilizado en viviendas. 
Los valores de resistencia mecánica del compuesto desarrollado son de 8.66MPa, lo cual esta muy 
por debajo de la resistencia que debe tener un elemento que cumpla con funciones estructurales, 
por lo tanto, debe considerarse una aplicación para el compuesto como material de cerramiento. 
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RESUMEN   
Puebla ocupa el cuarto lugar nacional con la mayor matrícula en nivel superior, por debajo de la 
Ciudad de México, el Estado de México y Jalisco de acuerdo con datos del Sistema Nacional de 
Información Estadística Educativa. El turismo también es un pilar importante en la economía local, 
según datos de la secretaria de turismo los visitantes fueron poco más de 14 millones de personas 
y los ingresos arriba de los 13 mil millones de pesos. La aplicación BuildingRent es un proyecto que 
consiste en ayudar a los estudiantes foráneos universitarios y visitantes que busquen establecerse 
en Puebla, apoyándolos en la renta de un inmueble con el uso de tecnologías web a través del 
desarrollo de una aplicación intermediaria entre arrendador y arrendatario. Los usuarios que usen 
esta aplicación deben registrarse, ingresando sus datos personales y así poder ver el catálogo o 
para poner en disponibilidad inmuebles. Para garantizar la autenticidad de los arrendatarios deberán 
ingresar un documento de propiedad en donde acredite ser el dueño y así pueda ser verificado y 
colocarlo en el catálogo de inmuebles, el tiempo que el arrendatario podrá mantener su inmueble en 
el sistema es hasta que el inmueble sea rentado o en su caso hasta que el dueño lo quiera dar de 
baja. Este proyecto genera una mayor difusión para alquileres locales, incrementa la economía y 
ahorra tiempo dinero y esfuerzo. Es importante mencionar que del total de personas encuestadas 
para evaluar el funcionamiento e interacción de nuestra aplicación web obtuvimos resultados en su 
mayoría positivos ya que un 90% la consideran una buena opción. Se evidencia que el trabajo 
realizado en su fase de prototipo se distingue principalmente por sus características de usabilidad y 
operatividad que proporciona además de seguridad y confianza como un acuerdo bilateral para 
personas que estén interesadas en rentar un inmueble y para personas arrendatarias. 

 
INTRODUCCIÓN  
En México hay tres millones 429 mil 566 estudiantes universitarios, de los cuales 6 por ciento está 
en Puebla. De acuerdo con datos del Sistema Nacional de Información Estadística Educativa (SNIE) 
de la Secretaría de Educación Pública (SEP), Puebla ocupa el cuarto lugar nacional con la mayor 
matrícula en nivel superior, por debajo de la Ciudad de México, el Estado de México y Jalisco [1].  
La Asociación Mexicana de Profesionales Inmobiliarios (AMPI), sección Puebla, reportó que las 
rentas de departamentos o casas tuvieron un repunte de 30% en lo que va de junio, debido a que 
estudiantes foráneos de nivel superior retomarán clases presenciales en agosto próximo [2].  
La presente investigación se retoma en estos tiempos de pandemia como una alternativa para 
mejorar la economía de los poblanos; se refiere al tema de arrendamiento de inmuebles para 
estudiantes universitarios de la entidad de Puebla, que se define como aquel contrato mediante el 
cual una de las partes cede a la otra el uso de un bien inmueble por tiempo determinado y a cambio 
la otra parte se compromete a pagar un precio acordado [3].  
La metodología Uwe (Ingeniería Web basada en UML) [4] es un enfoque de ingeniería de software 
para el dominio web que apunta a cubrir todo el ciclo de vida del desarrollo de aplicaciones web. 
Cabe resaltar que un aspecto muy importante que distingue a la metodología es la confianza en sus 
estándares (Ludwing).  
Para llevar a cabo el desarrollo de este proyecto se debe considerar implementar una metodología, 
en consecuencia, utilizamos UWE ya que permite modelar y desarrollar un proyecto de manera 
completa e incremental, la cual consiste en 6 fases: análisis y especificación de requisitos, diseño 
del sistema, codificación del software, pruebas, instalación o fase de implementación y 
mantenimiento. Así mismo, las actividades del modelado que abarca son: el análisis de 
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requerimientos, modelo de contenido, modelo de usuario, diseño de la navegación, de la 
presentación y diseño de la adaptación.   
En los últimos años subió a 14.5 millones el número de visitantes y la derrama económica a 13 mil 
748 millones de pesos, según datos de la Secretaría de Turismo del estado de Puebla [5]. Muchos 
visitantes buscan ahorrar dinero con respecto a lo que costaría un hotel, o tener una experiencia 
vacacional más "auténtica" en barrios menos turísticos.  
En efecto, la solución a esta necesidad genera el incremento de los alquileres de mayor y menor 
difusión, reduce la oferta de vivienda, aumenta la economía de las personas locales, ahorra tiempo 
en búsqueda, dinero y esfuerzo. Para justificar y evidenciar la problemática abordada se realizó con 
una serie de entrevistas a estudiantes foráneos, pertenecientes a la BUAP.  
Analizamos el campo de mercado y lo comparamos con diversos sitios a través de métricas de 
usabilidad, los cuales nos dieron la pauta para tener un punto de partida en el desarrollo de nuestra 
aplicación web. Una métrica (medida) es un valor asignado a características o atributos de un ente 
computado a partir de un conjunto de datos observables y consistentes con la intuición.  
Mediante la investigación de campo, algunos de los obstáculos que encontramos y de acuerdo con 
las métricas de usabilidad que aplicamos a las páginas similares existentes, fueron en su mayoría 
que no contienen información actualizada, no existe una comprensión global del sitio, los 
mecanismos de ayuda son obsoletos, los aspectos de interfaz y estética son malos y contienen 
enlaces rotos, además de tener precios elevados. 

 
TEORÍA  
Hasta el 2018 Puebla recibía en cada ciclo escolar a más de cinco mil estudiantes de otros estados 
en programas de licenciatura, más del 30 por ciento de la matricula total del nivel superior de la 
entidad ha sido foránea. [6] Debido a la gran cantidad de estudiantes foráneos que deciden estudiar 
en Puebla, el arrendamiento alrededor de la capital ha tenido una gran demanda al inicio de cada 
ciclo escolar, ya que buscan una vivienda a un precio accesible y a su vez también es una gran 
oportunidad para la economía de los ciudadanos que viven alrededor de las universidades.   
El sector inmobiliario tuvo gran afectación debido a la pandemia iniciada a principios del año 2020, 
es decir; algunos dueños se vieron en la penuria de tener todos sus inmuebles vacíos y buscar otras 
fuentes de ingreso económico, algunas personas tenían un ingreso del 100% solo con sus alquileres, 
sin embargo, nunca han estado inhabilitados ante la posibilidad de regresar a una normalidad y 
volver a generar contratos de arrendamiento.   
La entidad tiene alrededor de 450 universidades, lo que ubica a Puebla entre las plazas a nivel 
nacional donde se tiene focalizado un importante número de instituciones de educación superior. [7]. 
Por tal motivo una gran cantidad de estudiantes se mudan a la capital, llevando este número en 
aumento cada año, pero debido a la pandemia el último año y medio no han podido realizar sus 
estudios de forma presencial.  
Después de que el gobierno federal y del estado anunciara que están haciendo los preparativos para 
un posible regreso a clases en el próximo ciclo escolar los inmobiliarios tienen buenas expectativas 
de recuperación después de más de un año de pandemia. Estos datos son una esperanza para los 
dueños de departamentos para mejorar su condición económica y prepararse en cuanto a 
remodelación y mantenimiento para garantizar un espacio que se adapte a un servicio que preserva 
la salud de las personas y genere la suficiente confianza para incorporarse a sus actividades que 
hoy en día parecen ser un reto.  
En base a la información obtenida anteriormente se espera que los sitios web para renta de 
inmuebles obtengan un incremento en sus visitas actuales, para obtener las mejores opciones de 
vivienda a los miles de estudiantes foráneos. 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
En esta sección se presentan algunas páginas web similares a nuestro proyecto, por tal motivo, son 
referentes a la renta de bienes inmuebles y pueden ser encontradas en cualquier buscador web. El 
objetivo en común de estas páginas es el mismo, (renta de bienes inmuebles en base a diversos 
factores) pero a pesar de ello, cada una de estas tiene diferencias en cuanto a su estructura, diseño, 
presentación, funcionalidades, etc.  
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Pagina1. Vivanuncios   
/D� SULPHUD� SiJLQD�ZHE� TXH� DQDOL]DPRV� HV� ³YLYDQXQFLRV´� >�@�� HVWD� HQJORED� XQD� JUDQ� FDQWLGDG�de 
opciones para el público en general: como renta y venta de inmuebles, venta de vehículos, 
electrónicos, muebles, mascotas, etc. (véase la Fig. 1). 
 

 
Figura 1. $SDUWDGR�³,QPXHEOHV�HQ�5HQWD´�GH vivanuncios.  

 
Ventajas: multifuncional, variedad de contenido para compra y venta de bienes, elementos de 
búsqueda bien distribuidos, información completa acerca de los inmuebles e imágenes claras (no 
pixeladas) y uso de mapa para direcciones.  
Desventajas: no está enfocada sólo a la renta de inmuebles, diseño poco agradable a la vista, mala 
distribución de componentes, dificultad de hallar cierta información de los inmuebles y poca 
seguridad para la renta.  
 
Página 2. Segundamano  
La segunda página web que analizamos se OODPD�³VHJXQGDPDQR´�>�@��HVWD�FRQWLHQH�LQIRUPDFLyQ�FODUD�
y completa acerca de los inmuebles, desafortunadamente no proporciona mucha información acerca 
del dueño para contactarlo (véase la Fig. 2). 

 
Figura 2. Página principal de segundamano.  
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Ventajas: interfaz atractiva a la vista, distribución Ordenada, imágenes con alta calidad, información 
variada acerca del inmueble y distintas opciones de búsqueda.  
Desventajas: poca información acerca del arrendador, trato poco seguro para rentar, no es una 
página exclusiva para renta de inmuebles y tiene mucha saturación de anuncios.  
 
Página 3. Inmuebles24  
2WUD�SiJLQD�ZHE�TXH�REVHUYDPRV�VH�OODPD�³,QPXHEOHV��´�>��@��D�GLIHUHQFLD�GH�RWUDV�OD�FDOLGDG�GH�OD�
vista disminuye a comparación de las demás, contiene demasiada información que se vuelve tediosa, 
las imágenes no muestran bien el inmueble y contiene mucha publicidad (véase la Fig. 3). 
 

 
Figura 3. Página de los inmuebles que están en renta de Inmuebles24.  

 
Ventajas: distintas formas de búsqueda de inmuebles, proporciona antigüedad del inmueble, mapa 
con ubicación del inmueble y agenda de citas.  
Desventajas: diseño poco agradable a la vista, saturación de información en descripciones, 
imágenes de baja calidad, poca seguridad de arrendamiento y no es una página exclusiva para renta 
de inmuebles.  
 
Comparación con Métricas de Usabilidad Web  
De acuerdo con las características y atributos de los cuatro puntos de las métricas de usabilidad en 
la web, elaboramos una tabla comparativa en donde se muestran los puntos más importantes que 
podemos observar en una página web, analizando de esta manera la estructura y elaboración de las 
páginas similares, y así comprobar que nuestro proyecto puede tener gran alcance en el mercado 
(véase la Tabla 1). 
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Tabla 1. Tabla comparativa de páginas web de acuerdo con las Métricas de Usabilidad en la web 
(la equis indica las características de cada página). 

Requerimientos  Vivanuncios  Segundamano  Inmuebles24  BuildingRent  
   1. Usabilidad  
Comprensibilidad  
Global del sitio  

X X X X 

Indicador de última  
actualización  

 
X X X 

Facilidad FAQ  
   

X 
Cohesividad al agrupar  
los objetos de control 
principales  

 
X 

 
 

X 
 

X 

Aspectos de Estilo  
agradable  

  
X X 

Uniformidad en el color  
de enlaces  

X X X X 

Uniformidad en el estilo 
global  

X 
 

X X 

   2. Funcionalidad 
Navegabilidad  X X X X 
Orientación  

 
X X X 

Etiqueta de posición  
actual  

X X X X 

Enlace contexto  
explicatorio  

X X 
 

X 

   3. Confiabilidad  
No deficiencia  X X X X 
Errores de enlaces              
Enlaces rotos              
Enlaces inválidos             
Enlaces no  
implementados  

            

Nodos Web Muertos 
(sin        enlaces de  
retorno)  

            

   4. Eficiencia  
Páginas de acceso  
rápido  

 
X 

 
X 

Accesibilidad  X X X X 
Legibilidad Global  X X X X 
Accesibilidad 
de Ventanas  

X X X X 

 
Metodología  
Basados en la metodología UWE realizamos el desarrollo de nuestra aplicación web, la cual cumple 
con los requerimientos establecidos para el óptimo desarrollo de esta. Lo primero a realizar fue las 
historias de usuario en ellas se identificó los requerimientos funcionales, no funcionales y de 
navegación (véase la Fig. 4). 
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Figura 4. Mapa de Identificación de Requisitos.  
   

Con referente a las interacciones de cada usuario en nuestra aplicación se muestra un diagrama de 
casos de uso general (véase la Fig. 5). Se ilustra la actividad que realiza cada usuario, en caso de 
un arrendador va desde inicio de sesión, visualizar catálogo y generar cita, por otro lado, el 
arrendatario inicia sesión, registra un inmueble y espera a que se publique en el catálogo.  
 

 

  
Figura 5. Diagrama de Casos de Usos General.  

  
Una vez realizada la identificación de los distintos tipos de requerimientos se obtuvo la pauta para 
poder dar una priorización a cada historia de usuario y así lograr su implementación en la aplicación. 
El siguiente paso que se efectuó una vez realizada dicha actividad, fue darnos a la tarea de dividir 
nuevamente las historias de usuario en un total de 3 iteraciones, pero esta vez tomando en cuenta 
los requerimientos y la prioridad en la aplicación. En cada una de ellas se estableció un periodo de 
tiempo en la planeación previa, todos estos pasos fueron en base a los dictámenes establecidos por 
la metodología de UWE.  
 
Modelo navegacional  
A continuación, se muestra cómo es que los elementos de navegación de BuildingRent se enlazan 
y están relacionados internamente (véase la Fig. 6). La navegación se muestra con enlaces que van 
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de una página a otra, como un mapa de sitio, contiene símbolos que indican si contienen menú, 
índice, vista guiada, pregunta, entre otros.  

 

 
Figura 6. Modelo de Navegación.  

 
RESULTADOS  
En función a la información recopilada, a través de la aplicación de una encuesta con preguntas 
abiertas y cerradas a alumnos de distintas carreras de la BUAP, tanto a estudiantes foráneos como 
a residentes de la ciudad de Puebla, se obtuvo información acerca del funcionamiento e interacción 
en nuestra página web, así mismo sobre su situación económica durante la contingencia que se vive 
hoy en día, la evolución de su situación y las repercusiones que tendrá a su regreso a las actividades 
presenciales. De este modo se obtuvieron diversos resultados, en su mayor parte positivos sumado 
a datos más concisos sobre la situación que se espera después de la pandemia [11].   
La encuesta está conformada de un total de 14 preguntas realizadas a una muestra de 11 
estudiantes de la BUAP, los cuales 7 son foráneos y 4 viven en los límites de la capital; los resultados 
más destacados que podemos encontrar son en su mayor parte que la aplicación es útil, posee con 
una interfaz amigable y también que el apartado de citas lo consideran una herramienta muy eficiente 
para el bienestar de los usuarios debido a la pandemia.   
Se realizaron preguntas acerca de la situación económica actual de los estudiantes durante la 
contingencia para identificar factores importantes a considerar en el regreso a la nueva normalidad 
con relación a la renta de inmuebles. Se observó que al 63.6% de los encuestados ha empeorado 
considerablemente durante la pandemia (véase la Fig. 7), el 81.8% de los encuestados consideran 
que su situación económica influirá totalmente es sus necesidades básicas en el regreso a las 
actividades presenciales (véase la Fig. 8), mientras que el 45.5% indico que su toma de decisión en 
la renta de inmuebles se basara en gran parte por el precio, ubicación y bienestar del lugar, cabe 
mencionar que una gran parte de los encuestados considera que el precio es importante de igual 
manera que los tres aspectos mencionados anteriormente (véase la Fig. 9).   
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Un aspecto que resaltar es que hoy en día al 72.7% de los alumnos le están tomando una mayor 
importancia a las medidas de prevención de contagios, una disyuntiva que en años anteriores no 
sería un aspecto muy marcado por los usuarios (véase la Fig. 10).   
Mencionando los obstáculos mostrados al inicio del artículo, podemos destacar que se le dio solución 
en gran parte gracias a que nuestra página web contiene información actualizada, ofrece a los 
usuarios una comprensión global del sitio, la visualización de la interfaz es agradable, no cuenta con 
enlaces rotos, provee mayor seguridad y confianza a los usuarios (véase la Fig. 11).  
El 72.7% de los usuarios opinan que el registro es muy fácil de realizar (véase la Fig. 12), un 
acumulado del 81.8% de los usuarios indican que el catálogo de inmuebles es comprensible e 
intuitivo (véase la Fig. 13). 
  

 
  
Figura 7. Resultados de la pregunta: ¿Cómo ha cambiado tu situación económica durante 

la pandemia?  
  

 
  

Figura 8. Resultados de la pregunta: ¿Consideras que tu situación económica después de la 
pandemia influirá en tus necesidades como comida, vivienda y material escolar?  

  

 
 

Figura 9. Resultados de la pregunta: ¿Cuál consideras que sería el aspecto más importante en tu 
decisión de rentar un inmueble en esta nueva normalidad?  
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Figura 10. Resultados de la pregunta: ¿Qué tan importante es para ti que 
Los arrendadores apliquen medidas para prevenir contagios de coronavirus?  

  

 
 

Figura 11. Resultados de la pregunta: ¿La interfaz fue?  
  

  

 
  

Figura 12. Resultados de la pregunta: ¿El registro lo consideras?  
  

 
 

Figura 13. Resultados de la pregunta: ¿Cuál de las siguientes opciones relacionarías con el 
Catálogo de inmuebles?  

 
CONCLUSIONES 
El estado de contingencia en el que nos encontramos actualmente por la pandemia nos ha puesto 
frente a un reto tanto económico como social. Tras analizar la evidencia recabada de la plataforma 
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en su etapa prototipo, a una determinada cantidad de estudiantes de la BUAP, entre foráneos y 
residentes, sobresalen primordialmente las características de facilidad, usabilidad y confiabilidad del 
producto; concluyendo que se satisface la resolución de la problemática principal de este proyecto. 
Así mismo se observa que para nuestros usuarios las medidas de contingencia son parte importante 
en la elección de alquilar un bien inmueble, sin dejar a un lado el factor económico que es también 
un medio de determinación en la generación de un contrato.  
Finalmente, nuestra aplicación fungirá como un intermediario entre los arrendadores y arrendatarios, 
brindando una mayor seguridad para los usuarios y co-ayudando a la prevención de contagios; de 
igual modo nuestra plataforma es considerada por los usuarios como una solución más eficaz para 
la promoción de inmuebles de menor publicidad, siendo una gran herramienta que aportará a la 
reactivación económica del estado. 
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RESUMEN 
Este proyecto destaca la importancia de promover la valorización de residuos sólidos como materia 
prima útil para la producción de zeolitas sintéticas, con miras a sustituir materiales vírgenes y brindar 
valor agregado a desechos industriales. 
Efectuar la síntesis de estos materiales con el uso de fuentes no convencionales resulta el inicio de 
una nueva generación de zeolitas que presentan propiedades fisicoquímicas superiores o igual a sus 
contrapartes industriales. La síntesis planteada muestra una nueva y revolucionaria forma de síntesis 
bajo los principios de química verde, con lo que se busca incentivar la protección y cuidado del medio 
ambiente y la salud pública. 
 
INTRODUCCIÓN 
Problemas ambientales como el cambio climático, la contaminación de aire y de los recursos 
hídricos, la erosión, la deforestación, el declive de la biodiversidad, entre otros, han avanzado de 
forma progresiva en los últimos años afectando la calidad de vida de los habitantes del planeta y la 
integridad de su patrimonio natural, lo cual nos ha llevado a la necesidad de promover acciones 
tendientes a preservar el medio ambiente. Gran parte de los problemas anteriormente mencionados 
son generados por procesos químicos, el uso indiscriminado de recursos naturales y el manejo 
inadecuado de residuos industriales, agrícolas y domésticos. Por consiguiente, ha surgido un 
conjunto de acciones encaminadas a reducir el deterioro ambiental, dentro de las cuales se considera 
OD�GHQRPLQDGD�³TXtPLFD�YHUGH´��(1) Tal y como lo plantea el concepto de química verde, este proyecto 
contempla el diseño de productos, en este caso zeolitas sintéticas, mediante procesos que reduzcan 
la generación de sustancias peligrosas, maximicen la eficiencia en la implementación de recursos 
materiales y energéticos, así como la valorización de residuos. Todo esto con la intención de permitir 
a las empresas químicas mitigar los efectos ambientales asociados a su actividad, reduciendo el 
consumo de materiales e incrementando la participación de recursos renovables. Recientemente, se 
ha demostrado que la química verde puede utilizar materiales compatibles con el entorno, 
desarrollando procesos innovadores que reduzcan y/o eliminen la generación de sustancias 
peligrosas, residuos y tóxicos persistentes provenientes de diversas actividades industriales.  
En este sentido, en este proyecto se ha diseñado una ruta de síntesis de zeolitas sintéticas, que 
contemplan los principios de química verde antes mencionados y además plantea su aplicación en 
áreas que promueven la remediación y cuidado ambiental, por ejemplo, purificación de biogás o 
adsorción de CO2. 

TEORÍA 
Las zeolitas comprenden un grupo de aluminosilicatos cristalinos, con cationes alcalinos y alcalino-
térreos con una orden tridimensional en donde predomina una estructura abierta que les aporta gran 
capacidad para incorporar y ceder cationes sin cambios importantes en su estructura cristalina. 
Constituyen el grupo mineral más variado y extenso de los que forman la corteza terrestre.  
Una de las principales diferencias entre las zeolitas originadas de manera natural y las zeolitas 
sintéticas es que éstas son sintetizadas a partir de reactivos químicos consumiendo energía, 
mientras que las naturales se originan a partir de la deposición de cuerpos minerales de origen 
volcánico en lagos cuyas aguas tuvieran contenido alcalino. Otra diferencia importante es que las 
zeolitas sintéticas se descomponen en un medio ligeramente ácido, mientras que las zeolitas 
naturales tienen más resistencia a medios ácidos. (2). además, las zeolitas sintéticas tienen una alta 
pureza y un tamaño de poro más uniforme en comparación con las naturales.  
Para la síntesis de zeolitas sintéticas se requieren precursores ricos en aluminio y silicio, la 
clasificación de estas zeolitas, está en función del contenido de estos elementos, encontrándose las 
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de relación baja (Si/Alൎ ͳ), relación intermedia (Si/Al ൌ ʹ െ ͷ) y relación alta (Si/Al mayor o igual a 
10). Estas pueden obtenerse a partir de disoluciones que contengan silicatos de sodio y aluminatos, 
con alto pH. Dichas soluciones se logran utilizando hidróxidos alcalinos, una base orgánica o ambas. 
El proceso de síntesis comienza con una copolimerización de los iones silicato y aluminato que dan 
lugar a un gel, el cual se calienta inmediatamente en un recipiente cerrado hasta alcanzar una 
temperatura de entre 60 °C y 100 °C durante un periodo de dos días. Este proceso da lugar a la 
formación de una zeolita condensada. Condiciones como el pH de la disolución, temperatura, 
agitación y el tiempo que se haya mantenido la disolución en el recipiente, pueden modificar las 
características del producto obtenido. Otro factor importante a considerar la ruta de síntesis es que, 
al utilizar una base orgánica, se obtendrán zeolitas rica en silicio (alta relación Si/Al). (2)  
Un ejemplo de zeolita sintética es la zeolita A (Linde Type A, código estructural de IZA: LTA) que es 
una de las más utilizadas en las aplicaciones de adsorción, de separación y de intercambio iónico. 
La zeolita LTA posee un sistema de poros tridimensionales que contiene cajas esféricas de gran 
tamaño (caja Į��diámetro11,4 ࡱ�Å). A estas cavidades se accede por 6 pequeñas ventanas de anillos 
de 8 miembros con un diámetro de 4,1Å, dicha estructura puede observarse en la ilustración 1. (3) 

 
Ilustración 1: estructura de una zeolita tipo LTA. 

PARTE EXPERIMENTAL 
Para realizar síntesis de zeolitas tipo LTA a partir de fuentes no convencionales se inició triturando 
la materia prima que para este caso se empleó caolinita, chabasita y clinoptilolita en un polvo muy 
fino para posteriormente calcinarlos con la finalidad de eliminar cualquier tipo de materia orgánica 
presente en estos precursores.  
Una vez que los materiales culminaron con el tratamiento término y se encontraban fríos se procedió 
a la fase de reactivo fusión, en donde primeramente fue necesario establecer la relación en gramos 
de materia prima con respecto a una fuente de cationes, para esta síntesis se utilizó hidróxido de 
sodio (NaOH), hidróxido de litio (Li), hidróxido de estroncio (Sr(OH)2), hidróxido de calcio (Ca(OH)2), 
hidróxido de magnesio (Mg(OH)2) e hidróxido de potasio (KOH). Posteriormente, tras haber pesado 
los precursores junto con la fuente de cationes, los reactivos fueron triturados en mortero para lograr 
una mezcla homogénea. Una vez que dichos reactivos se encontraban perfectamente mezclados 
fueron llevados al horno para realizar nuevamente un tratamiento térmico. Una vez concluida con la 
fase de reactivo fusión, la muestra fue colocada en agitación vigorosa con agua desionizada para 
proceder con la síntesis hidrotermal, la cual, consiste en depositar en medio acuoso los precursores 
para someterlos a temperaturas de 320°C hasta 550°C durante un tiempo determinado.  
Una vez transcurrido el tiempo de cristalización hidrotermal, las muestras fueron secadas y se 
trasvasaron a tubos falcon en donde se añadió más agua desionizada para realizar un lavado, 
utilizando una centrífuga. Una vez concluidos los lavados las muestras fueron extraídas de los tubos 
y se depositaron en crisoles para proceder con su secado y almacenaje en viales (ver ilustración 2 y 
3).  
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Ilustración 2: Ilustración gráfica de la metodología de síntesis de zeolitas sintéticas. 

 
Ilustración 3: Etapa final de la experimentación, producto obtenido triturado y almacenado en 

viales. 

 
RESULTADOS 
Los materiales obtenidos fueron caracterizados a través de microscopía electrónica de barrido, (SEM 
marca JEOL modelo JSM7800F) para conocer su morfología y dimensiones, además mediante EDS 
se realizó el estudio de su composición. Adicionalmente, la cristalinidad del material fue analizada 
utilizando difracción de Rayos X (marca Bruker, modelo: D2 PHASER) 
Los resultados de SEM (Ilustración 4) para la muestra sintetizada con la relación chabacita + NaOH 
(1:1.5) + NaAlO2 [Relación 60%/40%] (ensayo b10) arrojaron una morfología aparentemente semi-
cúbica, sugiriendo la formación de zeolita LTA. Los resultados obtenidos en el análisis elemental 
(EDS) indican que la muestra posee 62.13% atómico de O, 10.70% de Si, 12.19 de Al y 13.74 de 
Na, con una relación Si/Al de 0.844, otro indicador de la formación de LTA.  
Por otra parte, los difractogramas para esta muestra indican una alta cristalinidad y picos definidos 
atribuidos a esta misma zeolita [PDF 980024901], además fue posible identificar picos similares a 
los del compuesto NaAlO2. Cabe destacar, que a menores concentraciones de NaAlO2 aparecen 
picos característicos de zeolita FAUX y FAUY.  
Un comportamiento similar se aprecia en las muestras sintetizadas con los precursores de chabasita 
y caolinita en cuyo caso son evidentes a partir de las relaciones 60%/40% y 70%/30%. 
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Ilustración 4: Resultados de DRX y SEM para la muestra chabacita + NaOH (1:1.5) + NaAlO2. 

Para el caso particular de la fuente de catión de LiOH, las estructuras obtenidas son de naturaleza 
cristalina debido a que el empaquetamiento molecular exhibe un patrón de repetición, en los patrones 
de difracción de rayos X fueron identificados los siguientes compuestos: óxido de litio, aluminato de 
litio, oxido de silicio y aluminato de sodio, lo que indica que la síntesis no se llevó a cabo en su 
totalidad.  
En el caso del hidróxido de calcio (Ca(OH)2) e hidróxido de magnesio (Mg(OH)2), se observaron 
compuestos cristalinos cuando se utilizaron los precursores caolinita y chabasita. En cuanto a su 
morfología, para (Ca(OH)2) se observaron cúmulos con poros en la superficie del material y para 
(Mg(OH)2), se apreciaron morfologías tipo placas (Ilustración 5).  

 
Ilustración 5 Micrografías de las muestras a) chabasita + (Ca(OH)2) relación (1:1.5) y b) chabasita 

+ (Mg(OH)2) relación (1:1.5) 
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CONCLUSIONES 
De los distintos precursores empleados, los resultados obtenidos de chabasita + NaOH + NaAlO2 
destaca la formación de estructuras cubicas muy definidas, morfología característica de LTA y FAUX. 
Además, se obtuvieron en su mayoría zeolitas de relación baja (Si/Alൎ ͳ). A partir de estos resultados 
se concluye que los materiales sintetizados cumplen con los estándares básicos requeridos para una 
posible aplicación en el ámbito de purificación de biogás y absorción de CO2.  
Gracias a las propiedades observadas en los materiales tras haber realizado su caracterización, 
dentro de las perspectivas de aplicación que se tiene para estos materiales sintetizados se encuentra 
la formación de clústeres metálicos confinados dentro de zeolitas, ésta característica de los 
materiales ha demostrado propiedades altamente luminiscentes sumamente atractivas, lo cual, los 
convierte en la materia prima adecuada para la elaboración de fósforos para ser empleados en 
diodos emisores de luz (LEDs), lámparas fluorescentes y OLEDs híbridos. 
Publicaciones que podemos encontrar hoy en día afirman que, dependiendo de la morfología de la 
zeolita, la presencia de iones específicos y la aplicación de un tratamiento térmico, es posible la 
síntesis de materiales altamente luminiscentes basados en el confinamiento de clústeres metálicos 
en zeolitas que presenten propiedades espectrales que van del azul al rojo.  
Actualmente, no se ha desarrollado algún prototipo comercial, sin embargo, los avances en el campo 
de las zeolitas fusionadas con metales luminiscentes acompañado de los recientes avances 
tecnológicos en la optoelectrónica, podría acelerar la elaboración de estos dispositivos.  
Gracias a esta ruta de síntesis y a los materiales descritos en este estudio, el futuro cercano podría 
ser testigo de la primera generación de dispositivos emisores de luz que utilicen fósforos de zeolitas, 
brindando una necesaria innovación en cuanto al reemplazo de fósforos convencionales en 
dispositivos emisores de luz.  
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RESUMEN   
El aumento del uso de dispositivos electrónicos en la vida moderna ha derivado que su producción 
y los residuos que generan causen problemas de almacenamiento y contaminación en un futuro 
cercano. Por ello, actualmente, existe un auge en la investigación y desarrollo de biomateriales que 
sean una solución verde y factible con un igual o mejor desempeño que los materiales actuales con 
los que se desarrollan dichas tecnologías. Uno de los biomateriales a considerar es la melanina, 
conocida como la molécula que brinda color y protección a la piel ante la radiación solar, gracias a 
características tales como su maleabilidad, un amplio espectro de absorción, desde la luz ultravioleta 
llegando hasta los rayos X, ser un buen semiconductor amorfo que al estar en contacto con la luz 
solar presenta mayor conductividad y, además, su actividad re-dox lo hace un candidato potencial 
para su uso en sistemas de almacenamiento y obtención de energía. En el presente trabajo se 
caracterizaron dos muestras de melanina (líquida y en polvo cada una) con diferente concentración 
de hidróxido de sodio (NaOH), producida por la empresa Evogenia S.A. de C.V., las cuales fueron 
sometidas a tres métodos de espectroscopía (Raman, UV-Vis y FTIR), esto con el fin de conocer la 
pureza de la muestra, las características de los enlaces y, además, comparar estos espectros con 
los de otras melaninas. En la espectroscopia FTIR se mostró la facilidad de las muestras en formar 
enlaces por la presencia del grupo funcional O-H y que en las sólidas es más fácil obtener mediciones 
claras que en las líquidas ya que al diluirse en NaOH, se enmascaran los espectros. En UV-Vis, las 
muestras presentan una absorbancia de 1, pero con el tiempo hay un descenso considerable, esto 
es de tomar en cuenta, ya que se determina que, aunque las muestras presentan la misma 
concentración, una es un mejor filtro UV, siendo que es la que tiene mayor absorción hasta llegar 
aproximadamente a los 800 nm, donde las muestras decaen al 0. En lo que respecta a Raman, 
mostraron una conducta similar a los espectros de la melanina comercial, por consiguiente, el método 
de síntesis de esta muestra es viable, sin embargo, la molécula reacciona de mayor manera a la luz 
azul, demostrando su excelente absorción a la luz cercana al UV. Dado lo anterior, se demuestra su 
viabilidad en comparación con muestras comerciales y de otras encontradas en la literatura, 
igualmente podemos determinar posibles aplicaciones para dichas muestras, desde las actuales en 
productos estéticos como en medicina y en energía con el desarrollo de supercapacitores o celdas 
solares. 

 
INTRODUCCIÓN  
El presente trabajo se realizó una investigación para conocer las propiedades y características que 
tiene la biomolécula de la biomelanina, las cuales se pueden desarrollar en el ámbito de la 
optoelectrónica. El estudio de este tipo de materiales es de gran importancia para tecnologías que 
utilicen materiales orgánicos y amigables con el medio ambiente, siendo que tiene unas 
características interesantes, tales como su gran actividad re-dox, por consiguiente, su conductividad 
y la considerada para este trabajo; su amplio rango de absorción de radiación, el cual es 
impresionante en biomoléculas. Asimismo, también se abordan las técnicas de espectroscopia 
Raman, UV-VIS y FTIR, las que se usarán para determinar las propiedades de absorbancia y los 
componentes de las muestras.  
En los resultados se muestran los espectros de las muestras de melanina en los tres métodos 
especificados, así como la explicación de las mediciones obtenidas. 
 
TEORÍA  
Melanina 
Es el pigmento que da el color y brinda protección contra el efecto dañino de los rayos ultravioleta 
(UV) de la luz solar a la piel. Esta dispersa en los reinos animal y vegetal. Existen tres formas 
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reconocidas en las que se presenta el pigmento, pero para la realización del proyecto se utilizará la 
Eumelanina, la cual para simplificar denominaremos solo como biomelanina a partir de aquí. Esta 
biomolécula es un polímero oxidativo de tirosina, heterogéneo y compuesto por bloques de 
construcción de 5,6-dihidroxiindol (DHI) y ácido 5,6-dihidroxiindol carboxílico (DHICA), que coexisten 
en diferentes estados redox (R. Xu et al., 2019). 
La biomelanina es una molécula muy versátil, con características tales como un amplio rango de 
absorción de radiación electromagnética que va desde la luz visible, pasando por la luz UV y llegando 
hasta los llamados rayos x (Morelos & Lagarda, 2007). También se ha reportado que tiene la 
capacidad de unir átomos de diferentes metales y también puede conducir electricidad siendo 
considerado como un semiconductor. También puede manipularse para formar películas delgadas 
realmente uniformes y adherentes, que es un requisito previo para aplicaciones en dispositivos 
electrónicos (Vahidzadeh et al., 2018); Aportan resistencia mecánica y pueden proteger a las 
proteínas de la degradación (Abdel-Naser et al., 2017). De igual manera, en la biomelanina, los 
restos hidroxilo, carboxilo, amina, quinona y semiquinona sirven como sitios potenciales para la 
acomodación de cationes metálicos, esto hace sinergia entre la actividad redox y la capacidad para 
unir cationes de forma reversible y constituye la base para el uso de la biomelanina en sistemas de 
almacenamiento de energía pseudocapacitivos (Kumar et al., 2016). 
Debido a las características antes mencionadas y su bajo costo, la aplicación de biomelanina en 
dispositivos fotovoltaicos ha llamado la atención en los campos optoelectrónicos. También su 
estabilidad en agua, adhesión y conductividad electrónica iónica, lo convirtieron en un candidato para 
su uso como material de los dispositivos electrónicos como los diodos orgánicos de emisión de luz 
�2/('¶V����0LJOLDFFLR�\�FRO�������� 
Espectroscopia  
La espectroscopia es una técnica de análisis que se basa en la absorción de radiación por parte de 
las moléculas (Liceo AGB, 2010). Se originó como el estudio de la interacción entre radiación y 
materia en función de la longitud de onda. Actualmente comprende el uso de los efectos de 
absorción, emisión o dispersión de radiación electromagnética hacia el material (Otero, 2016).  La 
luz y radiación forman parte del Espectro Electromagnético. Este espectro se ha dividido en 
diferentes regiones, pero que no tienen fronteras rígidas entre regiones adyacentes. Se utilizan dos 
parámetros comunes para referirse a este: frecuencia y longitud de onda (Fontal, 2017).  
Las moléculas orgánicas absorben la radiación electromagnética en paquetes discretos de energía, 
R�FXDQWRV�/D�DEVRUFLyQ�GH�HQHUJtD�SURYRFD�DOJ~Q�WLSR�GH�³PRYLPLHQWR´�HOHFWUyQLFR�R�PHFiQLFR�en la 
molécula, proceso que se denomina excitación (Liceo AGB, 2010). Cuando la radiación continua 
pasa a través de un material transparente, una parte de la radiación puede ser absorbida. Si eso 
ocurre, la radiación residual, cuando pasa a través de un prisma, produce un espectro con huecos, 
llamado espectro de absorción (Pavia, Lampman, Kriz, & Vyvyan, 2013).   
Espectroscopía Raman. 
Es una técnica fotónica de alta resolución que proporciona en pocos segundos información química 
y estructural de casi cualquier material, permitiendo así su identificación. La radiación incidente 
interactúa con la materia y polariza los orbitales de las moléculas o átomos de la muestra, esta 
radiación crea un nuevo estado llamado estado virtual. Como este nivel de energía no es estable, se 
re-emite un fotón rápidamente.   
En este proceso se presentan dos tipos de esparcimiento, esparcimiento elástico conocida como 
esparcimiento Rayleigh y esparcimiento inelástico conocido como esparcimiento Raman (Villanueva-
Luna, 2013). En el esparcimiento Rayleigh la energía entra y al salir no se produce alteración alguna, 
el electrón excitado regresa al mismo orbital donde pertenecía. Sin embargo, en el esparcimiento 
Raman, el electrón permanecerá excitado, en un nivel superior al que pertenecía antes de ser 
excitado. En este caso, el proceso de esparcimiento induce movimiento molecular y, 
consecuentemente, se puede presentar un intercambio de energía de fotón a molécula o átomo y 
viceversa.  
El análisis mediante espectroscopia Raman se basa en hacer incidir un haz de luz monocromática 
sobre una muestra cuyas características moleculares se desean determinar, y examinar la luz 
esparcida por dicha muestra. La mayor parte de la luz esparcida presenta la misma frecuencia que 
la luz incidente, pero una fracción muy pequeña presenta un cambio en frecuencia, resultado de la 
interacción de la luz con la materia (Villanueva-Luna, 2013). Esta técnica no es destructiva, ocupa 
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cantidades mínimas de las muestras y es sensible en los pequeños cambios que esta puede tener, 
sin embargo, los factores ambientales pueden estorbar en los resultados. 
Espectroscopia UV-VIS 
La espectrofotometría UV-visible es una técnica analítica que permite determinar la concentración 
de un compuesto en solución. Se basa en que las moléculas absorben las radiaciones 
electromagnéticas y a su vez que la cantidad de luz absorbida depende de forma lineal de la 
concentración. Para hacer este tipo de medidas se emplea un espectrofotómetro, en el que se puede 
seleccionar la longitud de onda de la luz que pasa por una solución y medir la cantidad de luz 
absorbida por la misma. Para que la radiación electromagnética incidente, interaccione con la  
materia tiene que tener una longitud de onda del mismo tamaño o menor que las dimensiones del 
cuerpo irradiado. Esta técnica nos permite obtener información de las transiciones electrónicas de 
las moléculas y su efecto sobre la materia.  
Este método es posible gracias a la ley de Lambert-beer, el resumen de dos leyes que nos permiten 
relacionar la fracción de radiación absorbida con la concentración del analito y el espesor del  
medio. Se cumple para cualquier proceso de absorción en cualquier zona del espectro y se basa en 
que cada unidad de longitud a través de la cual pasa la radiación absorbe la misma fracción de 
radiación.  
La medición con este método nos permite obtener información química de los cambios de energía 
en los fotoelectrones presentes en la muestra, tiene efectos de carga mínimos y es un procedimiento 
rápido, sin embargo, la información obtenida es información de superficie de la muestra. 
Espectroscopia FTIR 
La espectroscopia vibracional fue una de las primeras técnicas espectroscópicas que tuvo un uso 
extendido, en particular la espectroscopia infrarroja (IR) que recibe su nombre de la región del 
espectro electromagnético implicada. La región IR del espectro electromagnético se encuentra entre 
12800 y los 10 cm-1. Tanto desde el punto de vista de las aplicaciones como de los aparatos, se 
puede dividir en tres zonas: IR cercano (NIR): 12800-4000cm-1, IR medio: 4000-400cm-1; IR lejano: 
400-10cm-1. 
La espectrometría IR es bastante útil para determinaciones cualitativas de compuestos orgánicos y 
para deducir estructuras moleculares a partir de sus grupos funcionales tanto de compuestos 
orgánicos como inorgánicos. En el análisis cualitativo la espectroscopia IR puede usarse para la 
identificación de sustancias puras o para la absorción, localización e identificación de impurezas. 
Para localizar un cambio en una muestra se hace una comparación en el espectro de las sustancias, 
una en la que se estudia y otra en la muestra de la sustancia pura. Las variaciones causan bandas 
de absorción adicionales que aparecen en el espectro. 
Las moléculas se excitan a un estado de mayor energía cuando absorben la radiación IR. La 
absorción de la radiación infrarroja es un proceso cuantificado. Una molécula absorbe solo 
frecuencias seleccionadas de radiación infrarroja. La radiación en este rango de energía corresponde 
al rango que abarca las frecuencias vibratorias de estiramiento y flexión de los enlaces en la mayoría 
de las moléculas covalentes (Pavia et al., 2013). En este caso esta alteración guarda relación con 
cambios en el estado vibracional de las moléculas (Serrano, 2009). El espectro vibracional de una 
molécula se considera una propiedad física única y característica de una molécula. Así, entre otras 
aplicacionHV�� HO� HVSHFWUR� ,5� VH� SXHGH� XVDU� FRPR� ³KXHOOD� GDFWLODU´� SDUD� LGHQWLILFDU� PXHVWUDV�
desconocidas mediante la comparación con espectros de referencia (Serrano, 2009). 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
Fueron facilitadas dos muestras de biomelanina con diferente concentración de hidróxido de sodio 
(NaOH), la figura 1a  y 1b muestran estas dos concentraciones, se puede apreciar que la muestra 1 
es biomelanina es más concentrada ya que su color es más oscuro que el de la muestra 2. 
 



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO VI INGENIERÍA ± PÁGINA 91 
 

 
a)                   b) 

Fig. 1. Muestras de biomelanina 
 

A partir de ellas se realizaron otras 2 muestras, cada una con una concentración de 1M de NaOH, 
teniendo un resultado de esta concentración las muestras 3 y 4. Una vez teniendo las cuatro 
muestras (dos concentradas y dos diluidas), se procedió a medir las muestras en el laboratorio con 
cada uno de los equipos. 
Espectroscopia FTIR  
Las medidas de las muestras 1 y 2 de melanina fueron analizadas mediante el estudio de 
espectroscopia FTIR, primeramente, se llevó a cabo la calibración del equipo, la cual se realiza de 
manera automática al encenderlo y requiere de media hora en completar dicha tarea, durante la cual 
se preparan las muestras. El estudio se hace colocando una gota de la muestra en el lector, para las 
muestras líquidas y algunos granos para las muestras sólidas, estas se colocan en la base, donde 
se encuentra el láser. 
Se coloca mediante una pipeta milimétrica la disolución de NaOH 2M en el lector, este nos servirá 
como Background (BKN), se realizaron 14 lecturas y en base a ellas el software del equipo realizaba 
las medidas que se esperan, este proceso dura alrededor de 2 minutos con cada muestra. Al finalizar 
con el BKN, se prosiguió con cada una de las muestras, el mismo procedimiento del BKN fue 
realizado para todas las muestras. Al finalizar las mediciones, el equipo generó un documento en 
formato de texto. el cual fue exportado en Excel, en este se mostraban los valores obtenidos, a estos 
datos se les aplicó una normalización que resulta de dividir todos los valores entre el valor más alto, 
acto seguido, los nuevos valores fueron graficados, las cuales se encuentran en los resultados en el  
apartado de FTIR. 
Espectroscopia UV-VIS  
En la obtención del espectro en UV-VIS, se requirió colocar cada una de las muestras tres veces, 
esto en la placa Costar 96 flat bottom, en la que se colocaron de la siguiente manera como muestra 
la figura 2. 
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Fig. 2. Colocación de las muestras en la placa 

 
En la figura anterior se puede observar que se colocaron tres veces cada muestra y el blanco como 
NaOH, la placa fue introducida en el espectroscopio. Acto seguido se programa el equipo para 
capturar la absorbancia de las muestras, empezando la medición en 250 nm. Terminándola al 
alcanzar los 900 nm., obteniendo una medición por cada nanómetro recorrido. Al obtener los datos 
se procedió a realizar las gráficas, para ello se utilizó la plataforma de Excel para controlar estos 
datos, se normalizaron y promediaron las 3 mediciones de cada muestra, obteniendo los datos que  
se observarán en el apartado de resultados. 
Espectroscopia Raman  
En cuanto al procedimiento realizado para la espectroscopia Raman se procedió a enrollar el 
portaobjetos en aluminio, ya que este material no genera respuesta a los estímulos del 
espectrómetro, en primera instancia se calibró el equipo mediante la medición de una placa de silicio 
(Figuras 3 y 4), se realizó con este material ya que es el que da una respuesta más limpia y es un 
estándar para saber que las mediciones son correctas. 

 

 
Fig. 3. Placa de siliciopara calibrar. 
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Fig. 4. Espectroscopio Raman. 

 
Al finalizar este procedimiento se usaron las muestras 1 y 2 en su forma sólida (Ilustración 5). 

 

 
Fig. 5. Muestras sólidas de biomelanina. 

 
Se procedió a colocar la muestra en el microscopio del espectroscopio como muestra la figura 6, en 
la pantalla y en el propio microscopio se tuvo que enfocar el objetivo, se configuró para que tuviera 
un rango entre 280 a 2026, con centro en 1200, 7 acumulaciones, tiempo de exposición de 2, la 
intensidad del rayo al 100% y usando el objetivo de 20x, todo lo anterior para las longitudes de onda 
en rojo, verde y azul. 
 

 
Fig. 6. Microscopio del equipo. 
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RESULTADOS  
Espectroscopia FTIR  
Al obtener los resultados se realizó la siguiente gráfica, correspondiente a la Ilustración 7, la cual 
refiere al espectro de los compuestos de las muestras 1 y 2 en su forma sólida, se remarcan las 
longitudes de onda que corresponden a cada valle en la gráfica, lo que hizo más fácil la determinación 
de grupos funcionales, los cuales se muestran en la Ilustración 8, dónde se encierran en recuadros 
estos grupos. 
 

 
Fig. 7. Medición de muestras sólidas de biomelanina con longitudes de onda marcadas. 

 

 
Fig. 8. Medición de muestras sólidas de biomelanina remarcando los grupos funcionales. 

 
De lo anterior podemos obtener una tabla comparativa entre las dos muestras, obteniendo los 
siguientes datos: 
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Banda (cm-1) Muestra 1 Muestra 2 

669 Banda ancha a .9 
Presencia de CO2 

Banda angosta a .94  
Presencia de CO2 

1000-1200 
Banda angosta en 1023  
Estiramiento simétrico  

Presencia de radical amino 

Presencia hasta 1233 
Menor cantidad de radical 

amino 
1500-1700 Presencia de doble enlace Presencia de doble enlace 

2300-2500 Banda angosta en 2360 a .91 Estiramiento simétrico  
Presencia de nitrilo aislado 

2900-3000 Presencia de enlace simple Presencia de enlace simple 

3200-3500 Banda ancha  
Amplia presencia de O-H 

Banda ancha  
Baja presencia de O-H 

Tabla 1. Datos de resultados de espectros de muestras sólidas de biomelanina. 
 

Asimismo, se obtuvieron los resultados para muestras líquidas de los compuestos 1 y 2, la Ilustración 
9 remarca los números de onda que corresponden a cada valle en la gráfica, y la Ilustración 10 a la 
determinación de grupos funcionales, dónde se encierran en recuadros. 
 

 
Fig. 9. Medidas de muestras líquidas de biomelanina 

 

 
Fig. 10. Medición de muestras líquidas de biomelanina remarcando los grupos funcionales. 
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Con lo anterior se genera la tabla 2 con los datos obtenidos: 
 

Banda (cm-1) Muestra 1 Muestra 2 

500-700 Banda ancha a .87 
Presencia de CO2 

Banda angosta a .84  
Presencia de CO2 

1639 Banda angosta a .87  
Presencia de doble enlace 

Banda angosta a .83  
Presencia de doble enlace 

3200-3500 Banda ancha  
Amplia presencia de O-H 

Banda ancha  
Baja presencia de O-H 

   
Se puede destacar la facilidad de todas las muestras de formar enlaces mediante su grupo funcional 
O-H, de igual manera podemos observar que la muestra 2 tiende a formar enlaces más fuertes que 
la muestra 1, esto es entendido por la amplitud de los valles que se generan en la medición, entre 
más grandes sean tienen más facilidad de generar enlaces. Otro detalle importante es el que no se 
muestren tantos grupos funcionales en las muestras líquidas tanto como en las sólidas, esto es 
debido a que en estas predominan los grupos OH, al estar diluidas en NaOH se enmascaran los 
espectros más débiles y no permite su medición adecuada. 
Espectroscopia Raman  
En cuanto a los espectros Raman, en la figura 11 se observan los datos obtenidos de las mediciones 
con el haz de luz azul para las muestras sólidas 1 y 2. 
 

 
Fig. 11. Medición de Raman para muestras sólidas con haz azul. 

 
De igual manera en las ilustraciones 12 y 13 se observan las medidas de las mismas muestras en 
con el haz verde y rojo respectivamente. 
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Fig. 12. Espectro Raman para muestras sólidas en luz verde. 

 

 
Fig. 13. Espectro Raman para muestras sólidas en luz roja. 

 
De igual manera se adjuntan las mismas mediciones, pero separadas por muestras 1 y 2 en las 
ilustraciones 14 y 15 respectivamente, en la que se pueden comparar las medidas obtenidas de cada 
haz. 
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Fig. 14. Espectros Raman para la muestra 1 para cada haz de luz. 

 
Fig. 15. Espectros Raman para la muestra 2 para cada haz de luz. 

 
En las medidas realizadas por espectroscopia Raman, comparándolas con la teoría citada, es visible 
que cuenta con propiedades muy similares a distintos métodos de extracción, por consiguiente, el 
método de sintetización de esta muestra es viable, de igual manera podemos observar que la 
molécula reacciona de mayor manera a la luz azul, demostrando su excelente absorción a la luz 
cercana al UV, en cuanto a la luz roja sucede que podemos ver que las crestas que se muestran en 
los rayos verde y azul se invierten. 
Espectroscopia UV-VIS   
En cuanto a la espectroscopia UV-VIS se normalizaron las medidas y se obtuvo la figura 25, la cual 
muestra la absorbancia que tienen las 4 muestras, las 2 originales y las 2 diluidas 10 veces. 
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Fig. 16. Medición de muestras líquidas de melanina por espectroscopia UV-VIS 

 
Adicionalmente, se separaron las 2 muestras diluidas en la figura 17, las cuales presentaban menor 
absorbancia. 
 

 
Fig. 17. Medición de muestras líquidas diluídas de melanina por espectroscopia UV-VIS 

 
Se determina que las muestras 1 y 2 presentan total absorbancia, al diluirlas estas terminan bajando 
hasta .3 y .18, esto es de tomar en cuenta, ya que se determina que, aunque las muestras presentan 
la misma concentración, la muestra 1 es un mejor filtro UV, siendo que es la que tiene mayor 
absorción hasta llegar aproximadamente a los 800 nm, donde todas las muestras decaen al 0. 

 
CONCLUSIONES 
Las características físicas que presenta la biomelanina la hacen una molécula que se debe de tomar 
muy en cuenta al trabajar con productos o equipos que se relacionen la luz. En la actualidad se utiliza 
para fines cosméticos, tales como cremas y protectores solares porque, como ya se demostró, es 
capaz de absorber grandes cantidades de radiación UV, sin embargo,  para  fines  tecnológicos 
puede  contribuir  en  gran  medida  en avances que mejoren los productos actuales en este ámbito, 
WDOHV�FRPR�ODV�FHOGDV�VRODUHV�R�OD�FHUDFLyQ�GH�2/('¶V�WDPELpQ�VLHQGR�XQ�SURGXFWR�ELRGHJUDGDEOH��
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lo que la hace una substituto ideal y verde a los productos derivados del plástico que se comercian 
actualmente. En contraste podemos determinar cuánto nivel de absorción de luz necesitamos 
fácilmente gracias al utilizar diferentes concentraciones de la biomolécula, esto siendo de gran 
utilidad cuando no se requieren de grandes porcentajes de absorción, con la fabricación de 
transistores capaces de leer estos datos se abre un campo de aplicación enorme.  
De igual manera, el uso de las técnicas espectroscópicas utilizadas como medio de estudio para su 
caracterización genera que no se haya tenido que modificar la composición de las muestras, 
aportando una mejor lectura y velocidad en la obtención de datos útiles. 
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RESUMEN   
A través de la historia el ser humano ha sabido adaptarse a diferentes actividades propias de su 
naturaleza que influyen en el desarrollo de su entorno más cercano, muchas de las actividades 
mencionadas han requerido de la creación de artefactos que van desde simples herramientas hasta 
complejos sistemas de control, entre ellos se puede ejemplificar la formidable creación de la máquina 
de vapor de James Watt [1] quien revolucionó la industria, desde entonces se mantiene una 
búsqueda por diseñar, construir y controlar las mejores máquinas que faciliten el trabajo físico del 
ser humano; entre las máquinas de mayor utilidad en la industria, se encuentran las máquinas de 
inducción de corriente alterna patentadas por Nikola Tesla [2]. Actualmente los motores de corriente 
alterna son parte esencial de los procesos industriales a nivel mundial, de ahí la importancia de 
realizar un control adecuado para dichos motores, en el presente trabajo se propone una técnica 
diferente de control para un MIJA, para lo cual se opta por utilizar el lenguaje de programación gráfica 
Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench (LabVIEW), el cual es totalmente compatible 
con la tarjeta de adquisición de datos Arduino Mega 2560, cabe mencionar que de las múltiples 
entradas y salidas con que cuenta dicha tarjeta, se utiliza una salida de modulación por ancho de 
pulso (PWM) que a su vez es posible interconectar con el variador de frecuencia Siemens 
Micromaster 440 para así tener un control con mandos virtuales desde la plataforma  LabVIEW y no 
tradicionalmente desde el BOP de forma local del variador de frecuencia o  mediante el alambrado 
de un potenciómetro. La técnica propuesta ha resultado totalmente funcional y permite controlar de 
manera eficiente al MIJA, además de proporcionar un ambiente más amigable para el operador, así 
como dar pie a la creación de una base de datos de las variables presentes en el sistema de control 
y que pueden ser censadas y resguardas para un posible análisis de disturbios o simplemente con 
fines estadísticos de operación para posibles investigaciones futuras. 
 
INTRODUCCIÓN  
Actualmente es indispensable el uso de máquinas eléctricas que faciliten las actividades y procesos 
de interés del ser humano, algunas de esas máquinas son los motores eléctricos, de los cuales 
existen variantes dependiendo de la aplicación requerida. En la presente propuesta se utiliza un 
Motor de Inducción Jaula de Ardilla (MIJA), el cual es de las principales máquinas eléctricas 
presentes en infinidad de procesos y aplicaciones. 
Para poder controlar la velocidad de un MIJA existen diferentes métodos, entre los cuales se 
encuentran: arranque a plena tensión, arranque a tensión reducida mediante resistencias, arranque 
mediante controles SCR´s, control por variadores de frecuencia (VLT), etc. A pesar de la existencias 
de diferentes maneras de controlar la velocidad del MIJA, se carece de un control eficiente que 
además permita el monitoreo en tiempo real de dicho motor, para ello, se propone el uso de tarjetas 
de adquisición de datos Arduino y el software LabVIEW, con el cual se pueden obtener las 
características de control, monitoreo y resguardo de las variables de interés en tiempo real. 
 
TEORÍA  
Los motores de corriente alterna requieren un control eficiente que permita realizar una acción con 
precisión milimétrica, para ello, es necesario aprovechar la tecnología existente y conocer los 
principios de funcionamiento, así como la metodología que garantiza un resultado óptimo en el 
desarrollo de equipos y mecanismos que facilitan las maniobras en procesos y actividades cotidianas 
y especiales. 
Para lograr lo anterior, se utilizan las bondades de una computadora personal con el software de 
programación gráfica LabVIEW. El aporte esencial de la presente propuesta radica en el 
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aprovechamiento de la técnica de la Modulación por Ancho de Pulso (PWM) [3], con el cual se logra 
controlar de manera externa al VLT quien finalmente alimenta al MIJA con los parámetros de 
velocidad establecidos desde la pantalla principal del software LabVIEW. En la Figura 1.0, se 
muestra el esquema general del sistema de control propuesto.  
 

 
Figura 1.0 Esquema general del sistema propuesto. 

 
PARTE EXPERIMENTAL   
En la Figura 2.0, se aprecian los diferentes elementos que conforman el sistema propuesto: VLT 
Siemens Micromaster 440, MIJA, laptop y tarjeta Arduino Mega 2560. Además de los elementos 
principales, se pueden observar otros elementos auxiliares como son: fuente de CD, fuente trifásica 
de potencia y tacómetro. 
 

 
Figura 2.0  Esquema físico del sistema propuesto. 

 
El software utilizado es el lenguaje de programación gráfica LabVIEW versión 2017, de la empresa 
NATIONAL INSTRUMENTS, Figura 3.0, el cual es compatible con la tarjera Arduino Mega 2560. 
 

 
Figura 3.0  Versión de software LabVIEW 2017. 

 
La programación en el software LabVIEW se realiza mediante un archivo con extensión .vi, 
conformado por dos ventanas, en la Figura 4.0, se muestra la ventana que contiene los elementos 
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del diagrama de bloques, el cual aloja principalmente un rectángulo en color gris que representa un 
ciclo while mediante el que se asegura la ejecución continua del programa hasta que una condición 
de paro se encuentre presente. 

 

 
Figura 4.0 Diagrama de bloques del sistema de control en LabVIEW. 

 
En color azul se tienen bloques para realizar funciones con la tarjeta Arduino, entre ellos se encuentra 
un bloque init y otro close, con dichos elementos se logra la comunicación con la tarjeta Mega 2560 
mediante el puerto USB de la computadora. También se aprecia un bloque WRITE cuyo objetivo es 
enviar una señal PWM en el pin 3 de la tarjeta Arduino con el que se controla la salida de corriente 
del VLT. En color morado se tiene el bloque  VISA resource el cual sirve para saber el COM que la 
computadora asigna de manera automática a la tarjeta Arduino. En color verde, se tiene un bloque 
de tipo booleano, cuyo objetivo es poder interrumpir el programa cuando lo requiera el usuario. 
Finalmente se aprecia un rectángulo con borde azul, representativo del tipo de tarjeta, en este caso 
se selecciona el modelo Mega 2560. 
En la otra ventana de LabVIEW (Panel frontal), Figura 5.0, se aprecia el aspecto de los controles, 
así como del comportamiento de la señal en un monitor virtual, con el cual se indica la velocidad del 
MIJA, también se aprecia el VISA resource para ver la asignación del COM para la tarjeta. En la 
parte superior izquierda de la ventana, se observan dos flechas que sirven para activar y darle 
continuidad al programa. 

 
Figura 5.0 Panel frontal del sistema de monitoreo en LabVIEW. 
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En la figura anterior, se aprecia el sistema desactivado, por lo cual, el indicador de RPM´s se 
encuentra en cero. Cabe mencionar que el botón STOP representa el bloque booleano para detener 
la adquisición de datos sin desactivar el programa. 
 
RESULTADOS  
Luego de realizar la programación adecuada y la interconexión de manera física, se inicia con las 
diferentes pruebas para observar y analizar los resultados para diferentes velocidades. 
Al activar el programa, Figura 6.0, se puede observar que las flechas de activación cambian a un 
color negro intenso y el botón de apagado se torna en color rojo. Así, se inicia de manera automática 
la adquisición de datos y se pueden apreciar los cambios de velocidad del MIJA a través del indicador 
gráfico colocado en el panel frontal. 
 

 
Figura  6.0 Panel frontal del sistema de monitoreo con aumento de velocidad en LabVIEW. 

 
En la Figura 7.0 se observa el cambio de RPM´s a una velocidad menor, se aprecia un descenso de 
450 RPM´s a 0 RPM´s.  

 
Figura 7.0 Panel frontal del sistema de monitoreo con reducción de velocidad en LabVIEW. 
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Al someter el sistema a cambios bruscos de velocidad se puede apreciar que responde 
adecuadamente, por lo cual, se puede observar en la Figura 8.0 una gráfica con altibajos en el 
número de RPM´s del MIJA. 
 

 
Figura 8.0 Panel frontal del sistema de monitoreo con variación de velocidad en LabVIEW. 

 
Otra prueba radica en aumentar de manera súbita la velocidad, realizar una variación y dejar de 
variar para saber cómo se estabiliza el sistema, dicha prueba se aprecia en la Figura 9.0, en la cual 
se nota una estabilidad en las RPM´s luego de variar la velocidad. 
 

 
Figura 9.0  Panel frontal del sistema de monitoreo con aumento y variación de velocidad en 

LabVIEW. 
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CONCLUSIONES 
El sistema propuesto muestra resultados eficientes, ya que  es capaz de proveer un control adecuado 
y diferente del MIJA, además presenta ventajas sobre otros sistemas de control que carecen de 
monitoreo virtual en tiempo real, a diferencia del software LabVIEW que ofrece un monitoreo 
estéticamente superior a otras plataformas, también se aprovecha la compatibilidad del software con 
la tarjeta Arduino Mega 2560, de la cual se corroboró una adecuada salida PWM con características 
viables para alimentar la entrada al VLT Siemens Micromaster 440 quien finalmente realiza la 
inyección de corriente al MIJA. Dicho trabajo permite realizar un control en lazo abierto de manera 
óptima y abre la posibilidad de controlar el motor mediante un circuito de lazo cerrado simplemente 
retroalimentando la señal de salida.  
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RESUMEN   
Axalta es una firma de pintura automotriz, 150 años de experiencia la respaldan colocándola como 
una de las empresas líder a nivel bajío en el mercado de las pinturas y recubrimientos de este ramo. 
A través de la observación en la investigación de campo efectuada en la empresa se identificó con 
la metodología 5W2H, la  existencia de una problemática dentro del área de almacén en relación al 
manejo y almacenamiento de las sustancias peligrosas, siendo la poca capacitación del personal la  
principal causa de ello establecida por medio de un diagrama de Ishikawa, derivando esto en faltas 
graves a la norma de seguridad correspondiente tales como la omisión del equipo de seguridad, y la 
falta de conocimiento para la  clasificación de las sustancias consideradas peligrosas , aunado a la 
falta de hojas de datos, falta de simbología y el manejo inadecuado de las sustancias. 
Mediante un análisis de las condiciones laborales en las que estaban inmersos los encomendados 
del almacén se  determinó que la implementación de un plan de capacitación basado en la NOM-
018-STPS-2015 sería una forma de dar solución al  problema que se tenía en el almacén para con 
esto evitar accidentes en relación al derrame o fuga, intoxicación de quien manipula, daños físicos a 
la infraestructura, daños físicos al personal y no menos importante daños ecológicos al tratarse de 
sustancias que son altamente tóxicas en caso de ser expuestas al ambiente. Con lo anterior se 
delimito el alcance que tendría la propuesta de mejora abarcando únicamente dos elementos clave 
que son el personal y el área de almacén. 
Se realizó en primera instancia una investigación documental en la cual se obtuvo información en 
relación con el correcto manejo de las sustancias peligrosas que fue de ayuda para la estructura del 
orden en el cual se conformó el plan de capacitación y a la par de esto se elaboró de un manual de 
capacitación, con el objetivo de disminuir en un 60 % la problemática detectada. 
Por último, con los elementos y datos obtenidos se propuso un cronograma acorde a una 
capacitación exprés donde los temas fueron basados principalmente en lo que dicta la Norma Oficial 
Mexicana y se resaltaron acciones que los empleados están facultados a realizar para el 
almacenamiento o en caso de un accidente derivado de manejo inadecuado de las sustancias 
peligrosas. 
A través de la realización del presente proyecto se determinó la importancia del correcto manejo de 
materiales y substancias peligrosas en las PyMES, (Pequeñas y medianas Empresas) que impacte 
en sus procesos además de contribuir con la presente propuesta que sirva de guía en organizaciones 
similares. 
 
INTRODUCCIÓN  
/D�LQYHVWLJDFLyQ�³HV�XQ�SURFHVR�TXH��PHGLDQWH�OD�DSOLFDFLyQ�GHO�PpWRGR�FLHQWtILFR��SURFXUD�REWHQHU�
LQIRUPDFLyQ� UHOHYDQWH� \� ILGHGLJQD�� SDUD� HQWHQGHU�� YHULILFDU�� FRUUHJLU� \� DSOLFDU� HO� FRQRFLPLHQWR´�
(Tamayo, 2003). Lo cual ha permitido explicar fenómenos naturales, mejorar la calidad de vida 
humana, así como facilitar u optimizar procesos en la industria o cualquier otro campo. 
Al realizar una investigación requiere de la aplicación de cierta metodología, lo cual permitirá su 
correcto GHVDUUROOR�� SRU� OR� TXH� HV� LPSRUWDQWH� VHJXLU� XQ� SURWRFROR� GH� LQYHVWLJDFLyQ�� ³WDPELpQ�
denominado proyecto de investigación, el cual tiene por objetivo describir de la manera más 
adecuada el proceso de investigación que se tiene pensado ejecutar describiendo de manera 
VLVWHPiWLFD�ORV�HOHPHQWRV�D�GHVDUUROODU�SDUD�JHQHUDU�XQ�WH[WR�DFDGpPLFR�\�R�FLHQWtILFR´��%DOGtQ��'�
Muñoz Hinojosa, & R De Rungs Brown, 2013). El protocolo de investigación tiene por objetivo ser un 
plan de acción, el cual pretende brindar al investigador un método sistemático de trabajo, este debe 
incluir el marco teórico, la justificación, los objetivos de estudio, la metodología, así como los 
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apartados de forma ordenada que incluirá el trabajo de investigación, además del cronograma de 
trabajo y el presupuesto que se es necesario para el desarrollo de la investigación a realizar. 
A continuación, se muestra el Plan de capacitación de personal que surge como respuesta a la 
problemática del mal manejo de sustancias peligrosas de la empresa Axalta. Dicho proyecto de 
investigación comienza con la teoría que permitió obtener la problemática principal mediante el 
diagrama de Ishikawa, así como la determinación de los objetivos, para dar paso a la parte 
experimental del proyecto y finalmente se presentan las conclusiones obtenidas del desarrollo de la 
investigación. 

 
TEORÍA  
³6RQ� DOPDFHQHV� H[FOXVLYRV� SDUD� HO� SURGXFWR� WHUPLQDGR� \� VX� IXQFLyQ� HV� GH� UHJXODGRU�� (V�
normalmente, el almacén de mayor valor económico de todos los existentes, por lo que el primer 
REMHWLYR�HV�HO�GH�PDQWHQHU�HO�tQGLFH�GH�URWDFLyQ�OR�PiV�DOWR�SRVLEOH´��7RUQero, (2017, pg. 40).    
3RU�VX�SDUWH�9HOi]TXH]��(����������0HQFLRQD�³(O�DOPDFpQ�GH�SURGXFWRV�WHUPLQDGRV�HVWi�GHVWLQDGR�
SDUD�DORMDU�SURGXFWRV�TXH�VHUiQ�VXPLQLVWUDGRV�R�HQWUHJDGRV�D�ORV�FOLHQWHV´���$O�DQDOL]DU�HO�FRQWH[WR�
del almacén de Axalta se determina con base a lo anterior que este es un almacén de producto 
terminado, mismo que al funcionar como un nodo de distribución no tiene contacto con áreas como 
producción, envasado, calidad entre otras.  
Los productos listos para su posterior distribución que ahí yacen son de uso industrial y requiere de 
lineamientos sujetos a la norma oficial que rija su manejo y almacenamiento considerando las 
propiedades fisicoquímicas de estos. 
Según la Secretaría de Trabajo y Previsión Social, (2019) define El manejo de materLDOHV�HV� ³OD�
acción de levantar, bajar, jalar, empujar, trasladar, transportar y/o estibar materiales, de manera 
PDQXDO�R�FRQ�OD�D\XGD�GH�PDTXLQDULD´�FRQ�HO�REMHWLYR�GH�FRORFDU�ORV�PDWHULDOHV�HQ�HO�iUHD�DVLJQDGD�
de acuerdo con su clasificación. Por su partH�%DOORX����������0HQFLRQD�TXH�³(O�PDQHMR�GH�PDWHULDOHV�
dentro de un sistema de almacenamiento y manejo se representa por tres actividades principales: 
FDUJD�\�GHVFDUJD��WUDVODGR�KDFLD�\�GHVGH�HO�DOPDFHQDPLHQWR��\�VXUWLGR�GHO�SHGLGR´���6LHQGR�HQWRQFHV�
estas actividades mencionadas las que engloba el manejo de las substancias es necesario analizar 
con reglas y fundamentos las acciones correctas que debe efectuar el encomendado para con lo 
productos con el fin de cuidar la integridad de los envases, la infraestructura y la suya misma. 
Tras el conocimiento las sustancias que se manejan en el almacén basado en la tipología de los 
productos se determina que existe un peligro latente por la diversidad de químicos que las diferentes 
substancias almacenadas contiene considerándose por ello material peligroso, que según Jiménez 
�������GHILQH�³6RQ�DTXHOORV�ELHQHV�R�SURGXFWRV�TXH�SXHGHQ�SRQHU�HQ�ULHVJR�OD�VDOXG�GH�ODV�SHUVRQDV�
R�VX�VHJXULGDG��R�SXHGHQ�SRQHU�HQ�ULHVJR�OD�SURSLHGDG�R�HO�PHGLR�DPELHQWH´� 
La empresa Axalta no contaba con un correcto manejo de este tipo de sustancias, lo cual se traduce 
como el aumento de riesgos para los trabajadores que laboran dentro de la empresa. Mediante el 
diagrama de Ishikawa se identificó que una de las causas de la problemática está en la mano de 
obra, provocado por una mala capacitación, y poco uso del equipo de protección personal dentro del 
almacén, como se muestra a continuación: 
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Figura 1: Diagrama de Ishikawa de Axalta Irapuato. 

 
Para determinar l o s  objetivos d e l  p r o t o c o l o  de investigación se optó por realizar una 
metodología SMART mediante un árbol de objetivos que fue de ayuda para representar de manera 
gráfica los elementos que giran en torno al tema de estudio, seguido de ello identificar cada uno de 
los factores clave que son base del problema central y finalmente hacer mención de los medios 
posibles que se tienen para hacer frente a cada una de las causas del problema en cuestión.  
A continuación, se presenta el gráfico elaborado para la identificación del problema y objetivos: 
 

Figura 2: Árbol de objetivos 
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A través de este esta metodología se plantearon los siguientes objetivos: 
Objetivo general  

1. Desarrollar e implementar un plan de capacitación en el área de almacén considerando el 
manejo de sustancias peligrosas, basada en las técnicas de administración y control de 
almacenes para mejorar la rotación de inventarios y disminuir los riesgos existentes en un 
20%.  

Objetivos específicos  
1. Identificar el 60% de las áreas de oportunidad del almacén de la empresa Axalta con base 

en la información recabada.  
2. Determinar en un 80% las condiciones del almacén de la empresa Axalta de acuerdo con la 

normativa.  
3. Analizar el nivel de capacitación actual del personal, disminuyendo los reprocesos en un 

25%. 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
Se llevo a cabo una investigación de campo en la cual se pudo recolectar información del 
funcionamiento interno de la empresa, y se pudo constatar que el personal no se encontraba 
capacitado respecto al manejo de las substancias peligrosas, llevamos a campo entrevistas con el 
personal y encuestas en la cual se pudo analizar el poco conocimiento de lo peligroso que era 
manipular sustancias inflamables, además en ese momento no se utilizaba ningún tipo de equipo de 
protección personal. El marco metodológico que se siguió fue el siguiente: 
 

Figura 3: Marco metodológico de la investigación 
 
La propuesta del Plan de capacitación a través de un manual de capacitación sustentando en la  
NOM-018-STPS-2015 busca proporcionar una metodología que permita al responsable de 
capacitación llevar a cabo esta tarea de manera sistematizada. El manual de capacitación es una de 
las respuestas a el problema que se encuentran diagnosticado previo a su elaboración son la base 
para orientar acciones posteriores. 
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RESULTADOS  
Se creo una propuesta de un plan de capacitación de personal que emerge a la par de un manual 
de manejo de sustancias peligrosas con especificaciones extraídas de la NOM-018-STPS-2015 cuya 
característica principal es la fácil lectura para los operadores de almacén ya que se emplea de 
manera sintetizada las acciones que están en su alcance para llevar a cabo la protección de la 
infraestructura, el medio ambiente y la vida salud de quienes ahí laboran. Es mismo se implementará 
dentro de la organización para disminuir el riego que existe actualmente. 

 
Figura 4: Manual de capacitación para el trabajo. 

 
La propuesta del uso del manual de capacitación para el área de almacén de la empresa de pinturas 
Axalta es el punto de partida para mejorar la manera en que se manejan los materiales peligrosos 
ofreciendo ventajas, tales como: un mejor como reducir los riesgos ocasionados por el inadecuado 
acomodo y manejo de los productos, cumplimiento y seguimiento de las distintas normativas que 
marcan las distintas recomendaciones.  
Dentro del manual se menciona la importancia de que todas las sustancias peligrosas, sean 
identificadas para una mejor visualización, así como de la correcta realización de una hoja de datos 
de seguridad. 
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Figura 5: Identificación visual. 

 
 

En la propuesta se añaden las consideraciones que se deben de tomar respecto a la identificación 
de peligro de las sustancias químicas peligrosas que los empleados deben de tomar en 
consideración al momento de manejar alguna de las sustancias que puedan dañar su integridad. 

 
Figura 6: identificación de peligro. 
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Las precauciones que se recomienda seguir dentro del manual son las siguientes: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7: Recomendaciones que se deben de tomar. 
 
Además, se proponen algunas acciones que Axalta debe de llevar a cabo para reducir en un 20% 
los riesgos existentes son: 
 

Precauciones personales. Utilizar el equipo de protección personal adecuado. 
Eliminar las fuentes de combustión. 
Protocolo de la evacuación de la zona de riesgo. 

Precauciones relativas al 
medio ambiente. 

Aplicar medidas destinadas al medio de ambiente. 
Mantener la fuga alejada del drenaje. 
Resguardar los objetos que estuvieron en contacto con 

la fuga provocada por el accidente. 
Limpieza del derrame o fuga. Cierre de ductos del drenaje. 

Instalar revestimiento para la zona contaminada. 
Colocación de muros para detener el flujo líquido. 

Figura 8: Acciones que se deben de tomar. 
 
CONCLUSIONES 
Mediante el protocolo de investigación enfocado en la organización se pudo identificar de manera 
puntual una solución a medida aplicable al problema detectado en el área de trabajo de almacén 
donde el análisis de los diferentes factores que intervienen en las labores fue determinante para 
considerar a elección que el plan de capacitación aunado al manual de ser aplicados serán un punto 
de conversión para que las operaciones internas no sean un riesgo para la integridad física de los 
trabajadores. 
Podemos concluir que mediante la investigación realizada uno de los problemas del manejo de las 
sustancias peligrosas de la empresa Axalta fue la poca capacitación del personal, por lo cual se 
propuso un plan de capacitación de personal que posteriormente se implementará para analizar el 
impacto y alcance que se tendrá dentro del almacén e inclusive en otras áreas de la empresa. 
Con este se buscará disminuir en un porcentaje considerable el numero de accidentes potenciales 
que pueden ocurrir dentro de la empresa Axalta. 
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RESUMEN   
La contaminación de los cuerpos de agua se da principalmente por el arrojamiento de desechos 
sólidos, estos en su mayoría se encuentran flotando sobre el agua y dañan los ecosistemas 
afectando a la flora, fauna y sobre todo a la salud de las personas generando intoxicaciones y 
enfermedades infecciosas, motivo por el cual debemos mantener siempre limpios los cuerpos de 
agua buscando alternativas para su limpieza y desinfección. 
Derivado del problema al que nos enfrentamos hoy en día con más frecuencia han surgido 
organismos que realizan campañas de limpieza de cuerpos de agua y que año con año se reúnen 
para llevar a cabo esta iniciativa mundial, esta actividad es vital para crear conciencia del cuidado 
del medio ambiente y sobre todo de los cuerpos de agua. Como lo hemos observado en las 
campañas de limpieza se requiere de mucho tiempo y cantidad de personas para lograr reducir los 
desechos sólidos de los cuerpos de agua, así como hacerlo más a menudo para que se vuelva un 
hábito. 
El proyecto desarrollado tiene como finalidad aportar de manera significativa a la limpieza de los 
cuerpos de agua creando un prototipo el cual ayude a realizar las tareas de recolección de desechos 
sólidos de manera más eficiente resaltando el menor tiempo para realizar la actividad. Es por ello 
que se presenta la manera de como a partir de un diseño anteriormente trabajado llevar a la parte 
física el prototipo en el cual se demuestra el material adecuado para fabricarlo que de acuerdo a 
pruebas se definió que el material correcto es la fibra de vidrio por las ventajas que presenta con 
respecto a otros materiales como la versatilidad. La fibra de vidrio es el material compuesto de 
filamentos de vidrio  que puede adoptar diversas formas como mallas y tejidos.  Es un material muy 
ligero, resistente y es aislante térmico. Se utiliza en aplicaciones que involucran la construcción, la 
impermeabilización, la creación de partes de piezas rígidas y muchas más aplicaciones. 
Para obtener las características necesarias del prototipo donde la principal es poder flotar en el agua 
se demuestra paso a paso el procedimiento para la fabricación respetando la arquitectura y forma, 
que de acuerdo al diseño previo se determinó tener la apariencia de una tortuga marina; así como 
usar correctamente el material que es la fibra de vidrio, la resina y aditivo con los porcentajes 
adecuados para una buena consistencia y fácil manejo de la materia prima. 
Siguiendo las indicaciones adecuadas en el uso de la materia prima se consiguió un buen prototipo 
que en base a pruebas se demuestra su flotabilidad en el agua que es la principal característica para 
poder realizar la recolección de desechos sólidos logrando un rápido traslado y reduciendo los 
tiempos en la limpieza de cuerpos de agua.  
Hoy en día para poder generar conciencia ambiental es necesario crear alternativas para combatir, 
solucionar y ganar pequeñas batallas ante los problemas ambientales que el mismo ser humano ha 
provocado. Este prototipo recolector de desechos sólidos en cuerpos de agua se le dio una 
apariencia de animal acuático (tortuga marina), para despertar esa conciencia en las presentes y 
futuras generaciones sobre nuestra realidad ambiental que está dañando el hogar en el que vivimos 
afectando nuestra calidad de vida. 
 
INTRODUCCIÓN  
El tema de los residuos sólidos urbanos, no es nuevo pues nace de las actividades que realizamos 
nosotros como seres humanos. La influencia del hombre sobre el equilibrio ecológico desde su 
aparición en la tierra, es por esto que se realizan estudios y desarrollo de nuevas alternativas de 
manejo de los desperdicios y que son de mucha importancia hoy en día para tratar de disminuir en 
algo la problemática de los residuos. Una manera de aportar al cuidado del medio ambiente es con 
la limpieza de cuerpos de agua de manera eficiente con la ayuda de un prototipo recolector de estos 
desechos sólidos que a diario generamos y la mayoría termina en los cuerpos de agua. 
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A nivel mundial se produce entre 8000 y 10000 millones de toneladas de desechos de todo tipo, 
según la Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico (OCDE). 
El proceso de desarrollo urbano implica crecimiento poblacional, lo que implica cambios en patrones 
de consumo e incremento, siendo estos los principales factores que explican el aumento en la 
generación de residuos y con ello la contaminación. 
La estrategia de diseño que se utilizó antes de tomar una decisión para la creación del prototipo 
recolector de basura en cuerpos de agua, fueron los aspectos donde se incluyen su forma o 
arquitectura, su eficiencia y duración. Dentro del ámbito arquitectónico y de forma se creó un diseño 
o boceto con el concepto de un recipiente hueco con la forma de tortuga marina para tener flotabilidad 
y poder trasladarse sobre el agua, por ejemplo, como si fuese un barco creando la acción de recoger 
la basura pero manipulado a distancia. El reto principal para la fabricación fue la elección del material 
adecuado para cubrir con las características del prototipo y este fue la fibra de vidrio por las ventajas 
que tiene sobre otros materiales. 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
Diseño base para la fabricación de carcasa 
Para poder llevar acabo la fabricación del prototipo recolector de desechos sólidos, se diseñó 
previamente en el programa Blender 2.81 la forma y apariencia del prototipo. 
 

 

 

Figura 1. Diseño tortuga marina Figura 2. Vista frontal 
 
Se tomó como referencia para el diseño de prototipo de la tortuga marina las medidas del caparazón  
de 35 centímetros de largo y 30 centímetros de ancho. Con estas dimensiones se realizó el acabado 
en las figuras que tiene el caparazón en forma de hexágonos y posteriormente se procedió a realizar 
sus respectivas piezas, como son: patas traseras y patas delanteras. 
Molde de fabricación. 
Una vez que se obtuvo el diseño del prototipo, se procedió a conseguir el molde para la fabricación 
del caparazón de la tortuga marina, para esto nos apoyamos de un objeto que tuviera una apariencia 
cercana a la carcasa de la tortuga, se consiguió un caparazón de armadillo el cual por las 
dimensiones apropiadas nos facilitó la tarea de crear el molde. 
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Figura 3. Caparazón de armarillo 

 
Teniendo el molde de caparazón similar al de la tortuga marina, el siguiente paso es buscar el 
material más apropiado para fabricar la tortuga, el material debe de cumplir ciertas características 
en cuestión de dureza, buena estabilidad y resistencia hidrodinámica logrando así un prototipo con 
los requerimientos adecuados. 
Para este caso se buscaron materiales que cumplieran con las características deseadas. La fibra de 
vidrio debido a que es el material que cumple más con las características que estamos buscando, y 
que mediante pruebas se sabe  que este material tiene un buen comportamiento al utilizarlo para 
fabricar piezas que pueden flotar en el agua fue el indicado para el prototipo. 
 
 

Ventajas que ofrece la fibra de vidrio 
 

Versatilidad Con este material se pueden fabricar todo tipo de piezas. 
 

Resistencia 
química 

La fibra de vidrio es un material de una gran resistencia tanto mecánica 
como a la corrosión. 
 

Peso ligero Es muy fácil de manipular y además permite reducir el peso de las 
estructuras de apoyo. 
 

Bajo 
mantenimiento 

No requieren de ningún tipo de mantenimiento especial, incluso después de 
muchos años en aplicaciones externas. 

 
Tabla 1. Características de la fibra de vidrio 

 
Preparación del material para fabricar carcaza 

1. Como inicio se cubre de papel el molde a utilizar dando forma y apariencia al caparazón de 
la tortuga. 
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Figura 4. Corte de papel y fibra de vidrio Figura 5. Caparazón cubierto de papel 

 
2. Se prepara la mezcla resina de fibra de vidrio con el catalizador. En un recipiente se le agrega 

cinco mililitros de resina y tres gotas de catalizador, una vez teniendo en cuenta estos datos, 
se procede a realizar la mezcla de las dos sustancias hasta que cambie de color. 
 

 
 

 

Figura 6. Vaciado de resina Figura 7. Agregado de catalizador 
 

3. Aplicar la mezcla con la ayuda de una brocha en el molde, teniendo en cuenta de que el 
objeto debe de quedar bien húmedo y cubierto. 
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Figura 8. Aplicación de mezcla a caparazón Figura 9. Colocación capa de fibra de vidrio 

  
4. Se espera un tiempo para que seque y se procede a cortar los excesos de la fibra de vidrio 

llegando al tamaño ideal. 

  
Figura 10. Primera capa fibra de vidrio Figura 11. Segunda capa fibra de vidrio 

 
5. Repetir el mismo proceso, pero ahora se debe de aplicar sobre las capas. Se debe aplicar 

algo de fuerza para que quede bien estático y firme dejándolo secar por un tiempo. 
 

Figura 12. Caparazón de tortuga marina con tres capas de fibra de vidrio. 
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RESULTADOS  
Uno de los factores importantes a conseguir al  momento de fabricar la carcasa del prototipo 
recolector de desechos sólidos en cuerpos de agua fue conseguir un material que tenga las 
características mínimas y necesarias para permitir la flotabilidad, ligereza, resistencia, durabilidad y 
sobre todo económico para poder determinar las ventajas con respecto a otros prototipos. 
La fibra de vidrio es muy versátil para trabajarlo y con esto se logró obtener un prototipo con una 
excelente apariencia y forma a una tortuga marina, que en su interior cuenta con el espacio suficiente 
para poder colocar en un futuro los sistemas de transmisión de movimiento y control para su correcta 
manipulación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 13. Carcasa de tortuga marina 

 
CONCLUSIONES 
Para poder fabricar el prototipo de la tortuga marina la parte importante e indispensable fue  contar 
con el diseño y molde con la forma parecida al cuerpo de la tortuga. Posterior a esto el saber utilizar 
y manejar de manera adecuada la fibra de vidrio ayudó a que se consiguiera una buena apariencia 
del prototipo.  
Este prototipo sirvió de gran ayuda para poder realizar las pruebas de flotabilidad, traslado y 
recolección de desechos sólidos buscando mejoras al prototipo agregando dispositivos para su 
control a distancia.  
Es vital mencionar que con el proyecto se busca despertar la conciencia hacia el medio en los 
jóvenes y niños que son nuestras generaciones futuras para el cuidado del ambiente. 
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RESUMEN   
En este trabajo, se presenta la implementación de un sistema para el estudio de superficies difusas 
usando un interferómetro con sensibilidad fuera de plano, aplicando la técnica de corrimiento de fase 
por polarización, para la obtención del campo de desplazamiento de muestras estáticas. La medición 
del campo de desplazamiento es importante en mecánica experimental para la evaluación de las 
propiedades mecánicas de materiales y puede tener aplicaciones en el sector productivo para el 
control de calidad. En nuestro reporte para obtener la fase óptica se usó la técnica de corrimiento de 
fase por etapas usando polarización, obteniendo dos patrones, capturados en dos tomas de la 
cámara, a partir del conocimiento de la fase óptica se calculó el campo de desplazamiento para una 
probeta de aluminio. 
 
INTRODUCCIÓN  
A los patrones de PRWHDGR�VH� OHV�GHQRPLQD�DFWXDOPHQWH�FRPR� ³speckle´�R�PRWHDGR�\�VH�SXHGH�
GHILQLU�FRPR�³OD�GLVWULEXFLyQ�DOHDWRULD�GH�LQWHQVLGDG�OXPLQRVD�TXH�VH�IRUPD�FXDQGR�OD�OX]�FRKHUHQWH�
se refleja en una superficie ópticamente rugosa o se propaga a través de un medio diIXVRU´��
entendiendo como superficies rugosas a aquéllas cuyas variaciones de altura a escala microscópica 
son del orden de la longitud de onda de la luz o mayores. El efecto speckle se observa en fenómenos 
como radioastronomía, radar de apertura sintética, difusión de rayos X, difusión de electrones, sonar, 
microscopía acústica, entre otros [1-5]. Los puntos de una superficie ópticamente rugosa iluminada 
con luz coherente pueden ser considerados como focos emisores de ondas coherentes entre sí, de 
cuya superposición resulta la onda luminosa difundida. Dado el carácter aleatorio de la distribución 
de altura de las superficies rugosas, las amplitudes y las fases iniciales de estas ondas elementales 
toman valores distribuidos también aleatoriamente; a medida que se propagan a través del espacio, 
interfieren entre sí dando lugar al patrón de intensidad y fase aleatoriamente distribuida que 
denominamos patrón de speckle, ver Fig. 1. 
 

 
Figura1. Patrón de moteado (speckle). 

 
INTERFEROMETRÍA ELECTRÓNICA DE MOTEADO 
Para explotar la sensibilidad de la fase del speckle es necesario convertir sus cambios en variaciones 
de la intensidad, y ello se consigue haciendo interferir el patrón original bien con un haz de referencia 
uniforme o bien con otro patrón de speckle, obtenidos con la misma fuente de luz. Prácticamente 
todos los interferómetros clásicos tales como el Michelson, Mach-Zehnder, Fizeau, entre otros, han 
sido o pueden ser adaptados para trabajar con patrones de speckle. De la superposición coherente 
de dos campos luminosos perfectamente monocromáticos, de la misma longitud de onda y 
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polarizados linealmente según la misma dirección (ya sean uniformes o patrones de speckle) resulta 
un tercer campo que viene dado por la suma o resta de las de los campos interferentes en cada 
instante y punto del espacio, dado por la ecuación (1) [5-7]. 
 

ሺࡵ െ Ʋሻࡵ ൌ ටࢌࢋ࢘ࡵ࢈ࡵ��ሾܛܗ܋ሺ࣒ሻ െ ࣒�ሺܛܗ܋  ઢࣘሻሿ�� 

ሺࡵ െ Ʋሻࡵ ൌ ඥܖܑܛࢌࢋ࢘ࡵ࢈ࡵ� ቀ࣒ ઢࣘ

ቁ ቀઢ࢙ࣘ


ቁ                                                (1) 

         
Donde Iob es la intensidad del haz objeto y Iref  es la intensidad del haz de referencia. I e I´ son las 
intensidades antes y después de una deformación inducida en el objeto, siendo 'I la variación de 
fase asociada al haz de objeto. Las intensidades anteriores son sumadas o restadas digitalmente 
para obtener una nueva distribución. Cuando las intensidades son sumadas aparece un término 
adicional de fondo en la distribución de intensidades que disminuye la visibilidad del patrón de 
interferencia, por lo que en muchos casos se prefiere usar la distribución que se obtiene al restar las 
intensidades como se muestra en la ecuación (1), donde además se ha supuesto que la deformación 
cambia la fase, pero no la amplitud, es decir I´ob = Iob. Aquí la raíz cuadrada describe la iluminación 
del fondo. El primer término seno da el ruido del speckle que varía aleatoriamente de pixel a pixel. 
Este ruido es modulado por el seno de la mitad de la diferencia de fase inducida por la deformación, 
esta modulación de baja frecuencia de la alta frecuencia del ruido de moteado es reconocido como 
el patrón de interferencia. En la Fig. (2) se muestra la distribución de que se obtiene al restar las 
intensidades [8-11]. 
 

 
                      (a)                                                    (b)                                             (c)    

Figura 2. (a) Imagen de referencia I. (b) Imagen después de la deformación I´. (c) Correlación de 
patrones de moteado para la obtención de interferencia. 

 
MEDICIÓN DE DESPLAZAMIENTO FUERA DE PLANO 
La sensibilidad a los desplazamientos normales del objeto según la dirección de observación se 
obtiene haciendo que las direcciones de iluminación y observación sean paralelas entre sí. 
habitualmente son además normales a la superficie del objeto. Se emplea un solo haz de iluminación 
(el haz del objeto) y un haz de referencia que puede ser uniforme o bien con speckle. La diferencia 
fundamental entre emplear un haz de referencia uniforme o uno con speckle estriba en las 
propiedades estadísticas del interferograma resultante. Para el caso de sensibilidad fuera de plano 
debemos considerar iluminación colimada y calcular la diferencia de camino óptico de acuerdo a la 
geometría de la configuración; se calcula la diferencia de camino óptico introducido por un 
desplazamiento del objeto. Si consideramos un punto P y la posición de un punto de la superficie 
antes del desplazamiento y P´ la posición del mismo punto después del desplazamiento [5,10]. El 
ángulo de iluminación es representado como T, por lo que la diferencia de fase asociada puede ser 
expresada como: 

ઢࣘ ൌ ࣊
ࣅ
ሾ࢝ሺ  ሻࣂ࢙ࢉ   ሿ                                      (2)ࣂ࢙�࢛

Si T es menor de 5°, es decir aproximación para ángulos muy pequeños, podemos realizar la 
siguiente aproximación: ܛܗ܋ሺࣂሻ ൎ  y  ܖܑܛሺࣂሻ ൎ ǡ de esta forma la ecuación (2) se puede aproximar 
a [11-12]: 

ઢࣘ ൌ ࢝࣊
ࣅ
                                                            (3) 
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CORRIMIENTO DE FASE POR POLARIZACIÓN 
Para el alcance de este proyecto se considera que el grado de polarización generado por la superficie 
rugosa es mínimo y no cambia los estados de polarización [12-13], experimentalmente esto se logra 
colocando el polarizador entre el objeto difuso y la cámara CCD.  Considerando lo anterior, si los dos 
haces reflejados por la superficie rugosa tienen polarizaciones circulares con giros opuesto, se puede 
demostrar que el patrón de interferencia resultante es: 
  

> @),(2cos),( yxBAyxI I'�<� 
                                         (4) 

La ecuación (4) muestra que se pueden generar corrimientos de fase [ �< cambiando el ángulo del 
polarizador. En este caso en particular, se obtendrán dos patrones con corrimientos relativos dados 
por �<�� y���<�, por lo que en genera la ecuación (5) para los dos patrones se puede expresar como 
[13-16]: 
 

ࡵ ൌ ฮࡶԦશฮ ൌ ࢇ  ࢈  ξܛܗ܋࢈ࢇሾશ െ ઢࣘሿ����������������������ሺǤ Ǥ  ሻ܉
ࡵ ൌ ฮࡶԦશฮ ൌ ࢇ  ࢈  ξܛܗ܋࢈ࢇሾશ െ ઢࣘሿ��������������������ሺǤ Ǥ  ሻǡ                                     (5)܊

 
Para este caso general a y b representan la intensidad del objeto y del haz de referencia 
respectivamente, y como ya se menciono 'I es la diferencia de fase entre el objeto y el haz de 
referencia, 'I �I���I�. El termino �<i está asociado con el corrimiento de fase ([), el cual se genera 
girando el eje de transmisión del polarizador lineal un ángulo <. 
 
ALGORITMO PARA LA RECUPERACIÓN DE LA FASE ÓPTICA  
En la sección anterior se mostró la forma en que se generan corrimientos de fase en los patrones 
usando filtros polarizadores lineales. Los patrones muestran pequeñas variaciones en la amplitud 
dependiendo del grado de polarización de los frentes de onda que interfieren, de acuerdo a las 
referencias [16-21].  Los corrimientos de fase usados en este  trabajo fueron para los ángulos del 
polarizador� < , de  0 y 5 ° ya que estos  generan una intensidad comparable en el patrón de 
interferencia, ya que es una condición esencial para la implementación del algoritmo de dos pasos. 
Considerando esto, es necesario colocar un polarizador lineal en un ángulo:�<1=0° para capturar el 
primer interferograma, y en:�<2=5° para capturar el segundo, generando los respectivos cambios de 
fase ([) de 0° y 10°. Debido al paso no uniforme, la fase resultante puede tener pequeños saltos, sin 
embargo, esto puede solucionarse aplicando un estimador de corrimiento de fase entre los 
interferogramas [18-21], para conocer el paso exacto. Un estimador supone que la amplitud y la 
intensidad de fondo son constantes; por lo tanto, los patrones deben ser pre-procesados para poder 
calcular la fase [16-21]. En este trabajo, el estimador reportado por Vargas et al en [20] se utiliza 
para obtener la fase. Entonces, la fase óptica se obtiene a partir de: 

ઢࣘ ؆ ሺܖ܉ܜ܋ܚ܉ െ  ෨),                                               (6)ࡵ෨Ȁࡵ

Donde Ƭ1  e Ƭ2 son los patrones de interferencia normalizados. Para el desenvolvimiento de la fase, 
se implementó una aproximación recursiva [18-20]. Podemos calcular el desplazamiento fuera de 
plano w, como: 

࢝ ൌ ઢࣘ
ࢠࢋ
                         (7) 

Con ez el vector de desplazamiento fuera de plano. 
 
MEDICION DEL CAMPO DE DESPLAZAMIENTO MEDIANTE TECNICAS DE CORRIMIENTOS DE 
FASE POR POLARIZACION 
Se realizó el diseño y montaje experimental de un sistema ESPI fuera de plano, y se generaron 
corrimientos de fase operando un polarizador lineal, con el cálculo de la fase óptica se pudo medir 
la componente w(x,y) del vector de desplazamiento. En este experimento el objeto de prueba 



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO VI INGENIERÍA ± PÁGINA 124 
 

corresponde a una probeta de aluminio, la cual fue sometida a un esfuerzo mecánico axial.  En la 
Fig. 3 se muestra el sistema, en el sistema mostrado se ha incorporado las componentes de 
polarización que corresponden a un polarizador lineal a 45° en el haz incidente P45° , en cual se divide 
por el BS1, en el haz que iluminara al objeto (Haz A) y el haz que servirá como referencia (Haz B).  
En la trayectoria del haz objeto A, se coloca el sistema PA-QA como se muestra en el diagrama para 
generar un estado de polarización circular a izquierda. En la trayectoria del haz de referencia, se 
coloca el sistema PB-QB como se muestra en el diagrama para generar un estado de polarización 
circular a derecha, de esta forma los haces que emergen del divisor de haz BS2 tienen polarizaciones 
circulares cruzadas. Dadas las propiedades de polarización de los haces que interfieren, en esta 
etapa no se puede observar un patrón de franjas, para obtener el patrón de franjas, se debe colocar 
un polarizador lineal P0, de esta forma, girando el polarizador se introducirá un corrimiento de fase, 
observando patrones de franjas con corrimientos de fase deseados. En la Fig. 3 el sistema de 
detección o captura de las imágenes está representado por la lente zoom (L0) y la cámara CMOS.  

 

 
Figura 3. Interferómetro basado en la técnica de interferometría electrónica de moteado empleando 

la técnica de corrimiento de fase por polarización. 
 
RESULTADOS EXPERIMENTALES 
El láser usado en el experimento tiene una longitud de onda O=632 nm, los objetivos de microscopio 
usados para expandir los haces (MO) tienen una magnificación de 40X. En la trayectoria del Haz B 
se colocó la componente SP para compensar los efectos de dispersión; la cámara CMO, tiene una 
UHVROXFLyQ�GH������î������SL[HOHV���WDPDxR�GHO�SL[HO�������ȝP�î������ȝP���(Q�HO�WUDEDMR�UHSRUWDGR�
no se puede conocer en el esfuerzo mecánico o la carga axial aplicada sobre la probeta, ya que no 
se cuenta con un medidor de fuerza, la fuerza sobre la probeta fue generada con un tornillo de 
desplazamiento. En la Fig. 4 se muestran los patrones experimentales obtenidos con el sistema 
desarrollado, en 4(a) se muestran los patrones de speckle antes de la deformación para los ángulos 
del polarizador de 0° y 5°, tomados en dos etapas o tomas de la cámara, el recuadro blanco 
representa el área de interés para la cual se recuperará la fase óptica. En la Fig. 4(b)se muestran 
los patrones de speckle después de generar una carga sobre la probeta, para los ángulos del 
polarizador de 0° y 5°, tomados en dos etapas. En la Fig. 4(c) se muestran los Patrones de 
interferencia que resultan de la resta de los dos estados mostrados en 4(a) y 4(b), antes y después 
de aplicar la carga. Se puede observar que se tienen cambios en el contraste de las franjas debido 
a los cambios en los estados de polarización, sin embargo, al momento de procesar las franjas se 
normalizaron, ello permite usar en este caso el algoritmo de dos. Experimentalmente, las variaciones 
de contraste se pueden minimizar ajustando los polarizadores PA y PB. 
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                          (a)                          (b)                         (c)      

Figura 4.  Resultados experimentales. (a) Patrón de referencia antes de la carga. (b) Patrón 
después de la carga. (c) Patrones de speckle. 

 
En la Fig.5, se presenta los resultados procesados a partir de los dos interferogramas con 
corrimientos relativos de 10°. La Fig. 5(a) muestra la fase envuelta, en 5(b) se muestra la fase 
desenvuelta. La componentes fuera de plano w(x,y), del vector de desplazamiento, calculado a partir 
de la fase óptica con la ecuación (7), se muestran en  5(c) y 5(d) los cuales representan el  mapa de 
desplazamiento en 2D  y 3D respectivamente.  
 

 
(a)                                        (b)  

 
(c)                                        (d)  
 

Figura 5. Resultados experimentales. (a) Fase envuelta. (b) Fase desenvuelta [rad]. (c) Campo de 
desplazamiento fuera de plano en 2D. (d) Campo de desplazamiento fuera de plano en 3D. 

 
CONCLUSIONES 
En este trabajo, se implementó un sistema ESPI con sensibilidad fuera de plano para la obtención 
del campo de desplazamiento de muestras estáticas.  Para obtener la fase óptica se usó la técnica 
de corrimiento de fase por etapas usando polarización con dos patrones, se calculó el campo de 
desplazamiento para una probeta de aluminio. En esta etapa de la investigación debido a que se 
hacen corrimientos de fase por etapas, solo se pueden estudiar muestras estáticas, sin embargo, 
como trabajo a futuro, se pretende adaptar el sistema para generar dos interferogramas de forma 
simultánea y poder realizar estudios de eventos dinámicos.  
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RESUMEN   
En este trabajo se presenta un sistema interferométrico de corrimiento de fase acoplado a un 
interferómetro de rejilla, que genera corrimientos de fase simultáneos usando polarización. El 
sistema base es un interferómetro de Michelson acoplado a un Sistema 4F con rejilla de difracción. 
Con el Sistema desarrollado se pueden obtener 9 réplicas con intensidades comparables en una 
sola toma de la cámara, lo que permite extraer fase de distribuciones de fase estáticas y variables 
en el tiempo. Como este sistema se basa en modulación de polarización, está limitado a muestras 
no birrefringentes y/o que no cambien el estado de polarización del sistema. La novedad del sistema 
presentado consiste en que se implementó usando óptica recuperada de    componentes electrónicas 
recicladas obtenidas de lectores de DVD de computadoras en desuso. Las componentes ópticas 
recuperadas son, divisores cúbicos, rejillas de difracción, lentes, estas componentes se han 
caracterizado midiendo su transmitancia, reflectividad, eficiencia de transmisión de las rejillas, para 
verificar que son viables para usarse para mediciones   interferométricas dinámicas usando n-
interferogramas simultáneos.    Se reporta el uso de cuatro interferogramas capturados 
simultáneamente. El procesamiento de los interferogramas se realiza usando los métodos 
convencionales para extracción de la fase óptica   con algoritmos de cuatro pasos. Se muestran los 
resultados obtenidos para objetos de fase estáticos y dinámicos. 

 
INTRODUCCIÓN  
Las técnicas ópticas no invasivas permiten realizar mediciones de alta precisión de diversos tipos de 
muestras y de diversas escalas sin contacto [1-8], lo cual es muy útil en diversas áreas de 
manufactura [7], biomédicas [8] y de investigación [9]. La mayoría de estos sistemas de medición 
están basados en el procesamiento de la fase óptica, la necesidad de medir la fase óptica con 
precisión ha permitido el desarrollo de diversas técnicas de medición [10-11], usando un 
interferograma o una serie de interferogramas con corrimientos de fase conocidos, técnicas de 
Fourier, algoritmos genéticos entre otros [12-14], el cálculo de la fase óptica permite conocer 
parámetros físicos de la muestra bajo estudio [15-16]. En este trabajo se ha optado por usar técnicas 
de corrimiento de fase simultáneo para recuperar la fase óptica, debido a que permiten recuperar la 
fase usando cámaras convencionales y un número de franjas bajo [17-22]. Algunos autores han 
reportado sistemas de mediciones dinámicas de objetos de fase usando elementos difractivos[23-
24], máscaras pixeladas [7,25-26] o sistemas interferométricos acoplados, que generan n-
corrimientos de fase independientes a partir de los cuales se puede calcular la fase óptica [25-26], 
estos sistemas permiten analizar en etapas o tiempo real las variaciones de objetos de fase [27-34], 
sin embargo la mayoría de elementos ópticos usados en todos los casos, pudieran ser incosteables 
para algunos laboratorios, por tal motivo es necesario desarrollar un sistema de bajo costo que pueda 
realizar mediciones dinámicas de fase con  una precisión comparable a los sistemas que usan óptica 
manufacturada [34-40].  Actualmente la electrónica en desuso es una fuente gratuita de 
componentes ópticas, con calidad suficiente para realizar investigación de algunas muestras 
transparentes de interés. En este trabajo se presenta un sistema interferométrico de corrimiento de 
fase simultáneo basado en polarización y elementos difractivos que se han extraído de las 
componentes de computadoras en desuso. Para la implementación del sistema que se presenta se 
han usado divisores cúbicos de 3x3mm, y rejillas de 3mm de diámetro extraídas de los lectores de 
DVD, en todos los casos las componentes se caracterizaron midiendo, eficiencia de difracción, 
transmitancia, reflectividad, entre otros parámetros; el sistema completo se probó usando una 
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iluminación laser convencional.  Los resultados experimentales muestran que las componentes 
ópticas recuperadas pueden ser usadas para análisis de micro-objetos de fase. 
RECUPERACIÓN DE ÓPTICA DE COMPONENTES ELECTRÓNICAS  
La interferometría permite realizar mediciones de alta precisión de una gran variedad de muestras y 
de diversas escalas sin contacto [1-8], por ello es necesario reducir los costos de los sistemas 
interferométricos implementados para este fin. Revisando las componentes electrónicas de 
computadoras en desuso, se pudieron recuperar, rejillas de difracción (1), rejillas (2), divisores (3), 
divisores cúbicos (4)-(5) espejos como se muestra en la figura 1. Las rejillas 2D usadas en el arreglo 
se implementaron con dos rejillas con sus ejes de transmisión ortogonales, estas rejillas fueron 
recuperadas de lectores de DVD. 
 

 
Fig. 1. Componentes ópticas recuperadas. 1: rejillas. 2: Divisor. 3: Divisor cubico. 4-5: Espejos. 

 
SISTEMA DE CORRIMIENTO DE FASE SIMULTÁNEA 
El sistema detección de fase consiste en interferómetro de Michelson polarizado [24] que genera la 
superposición de los haces Aobj y Bref   con polarizaciones circulares con giros opuestos, es decir  
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Donde � �yx,I'   es la diferencia de fase,  a2, b2 las cuales corresponden a la iluminación de fondo y 
el termino de modulación.  La ecuación (2) muestra que se tiene un corrimiento de fase el cual es el 
doble del ángulo )(\  del polarizador [41]. 

REPLICACIÓN DE LOS PATRONES CON REJILLAS EN DOS DIMENSIONES (2D) 
Las rejillas recuperadas, son rejillas de transmisión que pueden modelarse en una dimensión como, 
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donde  d es el periodo de la rejillas, a1  es el ancho de la banda clara de las rejillas (que es igual al 
ancho de las bandas oscuras),  � �PG  denota la función delta de  Dirac delta,  y �   es el símbolo de 
la convolución. fu OP /  es  la frecuencia de la coordenada escalada a la longitud de onda O   y a 
la longitud focal F.  La coordenada de frecuencia es u, entonces la transformada de Fourier de la 
ecuación (3)  con foN  esta dada por 
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donde Cn son los coeficientes complejos enésimos de Fourier. Si generalizamos en caso 
unidimensional a dos dimensiones, se puede considerar usando dos rejillas con sus ejes de 
transmisión ortogonales, es decir 
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donde N, L son el número de componentes de la rejilla, Pd , Xd  son los respectivos periodos a lo 
ODUJR� GH� ODV� GLUHFFLRQHV� ³P´� � \� ³Q´�� \� DP, aQ son los anchos de las rejillas en las direcciones 
ortogonales.  Si las rejillas tienen el mismo periodo en ambas direcciones; entonces, ddd   XP ,  y 
de la misma forma waaa   XP . Donde la respectiva transformada de Fourier es: 
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SISTEMA 4F ACOPLADO 
A la salida del interferómetro de Michelson se acopla un sistema  4F con rejilla-2D, con lo cual se 
generan réplicas del patrón incidente centradas  y moduladas alrededor de cada orden de difracción 
de la rejilla; los corrimientos de fase se pueden generar colocando sobre cada replica un polarizador 
lineal al ángulo��\���Considerando la ecuación (2) y (6),  las réplicas ),(' yxI  del patrón incidente en 
el plano imagen del sistema estarían dadas por: 
 

2
),(~),(),(' yxGyxIyxI  ,                                                 (7) 

 
Se puede demostrar que la ecuación (7) se puede modelar de la siguiente manera: 
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ALGORITMO PARA LA RECUPERACIÓN DE LA FASE ÓPTICA 
En secciones previas se mostró que las rejillas generan réplicas de los patrones de interferencia. En 
esta investigación solo usaremos cuatro replicas para usar el algoritmo de 4-pasos de fase, 
considerando esto, sobre cada replica se necesita colocar un polarizador al ángulo, 
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q q q q 13590450 4321 \\\\  lo cual genera los corrimientos de fase ([) de qqq 180,90,0 � 
y  q270 [41].  Esto nos permite obtener cuatro interferogramas simultáneos dados por [42-43]: 
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A partir de la ecuación (9) podemos obtener la fase óptica a partir de: 
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(VWD�IDVH�HVWi�HQYXHOWD�HQWUH�>íʌ��ʌ@�GHELGR�D�OD�IXQFLyQ�DUFR-tangente por lo que se requiere un 
proceso de desenvolvimiento conocido [43].        
 
RESULTADOS EXPERIMENTALES 
El sistema experimental implementado se muestra en la Fig. 3, un haz laser con una longitud de 
onda de 530nm incide sobre un polarizador lineal con su eje de transmisión a 45 respecto al eje, lo 
cual genera un haz incidente polarizado a 45° el cual es filtrado y colimado para generar un frente 
de onda plano. Para el análisis de las muestras y debido a la escala de las componentes recuperadas 
se ha usado una lente de 3mm como objetivo para analizar muestras microscópicas.  
El sistema microscópico se acopla al interferómetro de Michelson (MI) para generar el patrón 
polarizado. En el interferómetro de Michelson en el haz Aobj y el haz Bref se ha colocado un polarizador 
lineal a 0 y 90° respectivamente, debido a esto en la salida del MI se tiene un patrón con 
polarizaciones lineales ortogonales, a continuación, se coloca una placa retardadora de cuarto de 
onda para generar polarizaciones circulares con giros opuestos [41]. En la salida del MI se acopla 
un sistema 4F con rejilla 2D en el plano de Fourier para generar réplicas del patrón incidente.  

 
Figura 2. Arreglo experimental. Componentes manufacturadas: SFS: Sistema de filtraje espacial. 

MO: Objetivo de microscopio. QWP: Placa retardadora de cuarto de onda. L3. Lente zoom. CMOS 
Cámara. Componentes recicladas:  L0: Lentes colimadores. Pi: Polarizadores lineales. Mi: Espejos. 
LMO: Lentes colimadoras. BS: Divisor. G(P�Q): rejilla-2D. L1, L2. Lentes del sistema 4f. PA: Arreglo 

de polarizadores. 
 

RESULTADOS EXPERIMENTALES 
El sistema implementado uso un láser operando a 635 nm y una cámara CMOS con una resolución 
de 2048 x 1536 pixeles.  Para corregir los errores que se pudieran generar por los elementos 
difractivos, posterior a su captura cada interferograma fue filtrado con un filtro pasa bajas. Para 
generar los corrimientos independientes, se implementó un arreglo de cuatro polarizadores 
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colocados en una mascarilla rectangular. En la Fig.3 se muestran los resultados para un frente de 
onda plano con usado para probar el sistema, en la Fig. 3(a) y 3(b) se muestran los 4 patrones 
simultáneos obtenidos, en la Fig. 3(c) el mapa de fase envuelta recuperado, se puede notar en la 
fase óptica recuperada que el frente de onda presenta una pequeña inclinación.  En la Fig. 3(d) se 
ha calculado la diferencia de camino óptico (OPD), la cual se muestra codificada en falso color para 
mostrar las variaciones de la muestra. Para mostrar las ventajas del sistema implementado 
probamos un objeto transparente con variaciones temporales, la muestra consistió de la llama de 
una vela. En la Fig. 4 se muestra una secuencia de frames representativos del mapa de fase con 
variaciones dinámicas generadas por el calor de la flama de una vela. En las tres imágenes es posible 
ver la evolución temporal del mapa de fase. Estos resultados muestran que los objetos de fase 
dinámica se pueden analizar con el sistema óptico propuesto. 

 
Fig. 3.  Frente de onda plano. (a)-(b ) Cuatro interferogramas simultáneos. (c) Fase envuelta. (d) 

OPD. escala 3mm x 3mm. 
 

 
Fig. 4. Evento dinámico. Frames representativos. Escala de 3mm x 3mm. 

CONCLUSIONES 
Hemos presentado un sistema interferométrico de bajo costo que permite medir los mapas de fase 
de muestras trasparentes estáticas y dinámicas, el sistema usa una rejilla 2D para generar cuatro 
réplicas del interferograma. Cabe señalar que los elementos utilizados son económicos y de fácil 
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acceso, por lo que el sistema presentado se puede implementar fácilmente para diversas 
aplicaciones en interferometría de desplazamiento de fase de polarización de un solo disparo lo que 
permite la obtención de medidas dinámicas. 
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RESUMEN   
En este trabajo se presenta un análisis de la capacidad de cortocircuito (CCC) de sistemas de 
potencia cuando se realizan cambios en la topología de la red. Los cambios en la topología de la red 
se pueden presentar al hacer modificaciones en la estructura del sistema de potencia, tales como 
aumento o disminución de la carga, ocurrencia de fallas y compensación reactiva de líneas de 
transmisión, por mencionar algunas. Por otro lado, la CCC se obtiene de los estudios de cortocircuito 
y sirve para dimensionar el tamaño y robustez eléctrica de los equipos primarios de las subestaciones 
de potencia. El valor de la CCC nodal depende de la impedancia equivalente de Thevenin vista desde 
cada subestación, la cual está relacionada directamente con la topología de la red, ya que cualquier 
cambio en la topología provoca un cambio en la impedancia de Thevenin, de modo que la CCC es 
función de la topología del sistema de potencia. En muchos estudios, se analiza la compensación 
reactiva de las líneas mediante diferentes metodologías con el objeto de aumentar su capacidad de 
transmisión, pero en la mayoría no se presta atención en el efecto que se tiene en la CCC del 
sistema. Por esta razón, en el presente trabajo se realiza la compensación reactiva serie en las líneas 
de transmisión para cambiar la topología de la red y analizar cómo afectan tales cambios a la 
impedancia equivalente de Thevenin y, por consiguiente, al valor de la CCC. Para realizar el análisis 
se implementa un algoritmo computacional basado en el análisis sistemático de fallas usando la 
matriz de impedancia de bus, el cual permite obtener la impedancia de Thevenin vista desde cada 
subestación del sistema de potencia. Los resultados de este trabajo se obtienen mediante diversos 
casos de estudio, los cuales se llevan a cabo para determinar si los cambios en la topología de la 
red resultan perjudiciales o benéficos para el valor de la CCC. Los resultados muestran que con los 
cambios en la topología de la red se presenta un cambio considerable en la impedancia equivalente 
de Thevenin y en la CCC, de modo que cuando se realiza la compensación reactiva serie se 
disminuye la impedancia de Thevenin y se aumenta la CCC. De acuerdo a los resultados obtenidos 
se concluye que, con la compensación en serie de las líneas de transmisión se incrementa la CCC 
de las subestaciones del sistema de potencia, sobre todo en las subestaciones cercanas a la línea 
compensada, lo que requiere de un redimensionamiento de los equipos primarios y de la 
infraestructura de las subestaciones eléctricas del sistema. 

 
INTRODUCCIÓN  
Alrededor del mundo las compañías suministradoras de energía deben garantizar la operación de 
los sistemas de potencia, considerando aspectos como la seguridad, economía y el impacto 
ambiental. De estos, la seguridad es una característica fundamental en la operación confiable de los 
sistemas de potencia, ya que la red deber ser capaz de continuar operando bajo condiciones de falla 
y con la mínima o nula pérdida de carga [1, 2]. 
Con el fin de garantizar la operación segura de los sistemas de potencia bajo la ocurrencia de una 
falla, las compañías suministradoras de energía aumentan la capacidad instalada de generación y 
transmisión, sin embargo, esto no garantiza al cien por ciento la operación segura del sistema y 
resulta muy costoso. Por esta razón, es necesario efectuar una evaluación detallada de la seguridad 
del sistema que permita manejar de manera adecuada las posibles fallas, sus consecuencias y 
acciones remediales [2, 3, 4].  
El manejo adecuado de las fallas en la red consiste en aislar, de forma adecuada y rápida, la zona 
donde se presentó la falla del resto del sistema de potencia, esto con la finalidad de evitar disparos 
innecesarios de los dispositivos de protección. Para esto, se requiere realizar un estudio de 
cortocircuito y un estudio de coordinación que permita disponer de un esquema de protección 
eléctrica que garantice la seguridad y confiabilidad del sistema de potencia [5]. En los estudios de 
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cortocircuito se determinan diversos parámetros, tales como la corriente de cortocircuito en el punto 
de falla, la corriente de falla en las líneas de transmisión, la magnitud de tensión nodal durante la 
falla y la capacidad de cortocircuito [6, 7]. 
El análisis de la capacidad de cortocircuito y los estudios de prefalla son necesarios para seleccionar 
los interruptores, relevadores de protección, sus tiempos de disparo y para dimensionar el tamaño y 
robustez eléctrica de los equipos primarios de las subestaciones de potencia [5, 6]. La CCC sufre 
cambios de forma considerable cuando se presentan modificaciones en la topología de la red; entre 
estas modificaciones se pueden mencionar las siguientes: incremento de la capacidad y tipo de 
generación, aumento de la demanda de energía y cambios en la infraestructura de la red de 
transmisión [8]. Los cambios en la infraestructura de la red de transmisión se deben principalmente 
a la construcción de nuevas líneas, instalación de dispositivos flexibles de transmisión o aumento de 
la capacidad de transmisión de las líneas. En los sistemas de potencia es común realizar la 
compensación reactiva serie de las líneas para aumentar su capacidad de transmisión, evitando la 
costosa inversión que representa la construcción de líneas nuevas, sin embargo, cuando se realiza 
este tipo de compensación son muy pocos los documentos de la literatura abierta donde se reporta 
el efecto que se tiene en la capacidad y nivel de cortocircuito, lo que afecta directamente a la 
seguridad y confiabilidad del sistema de potencia [9].  
La compensación serie de las líneas de transmisión causa cambios en la topología de la red y por 
consecuencia provoca variaciones en la capacidad de cortocircuito y en el nivel de falla del sistema, 
de modo que el esquema de protección y la robustez eléctrica de los equipos primarios de las 
subestaciones de potencia podrían resultar incapaces y obsoletos para proteger al sistema de 
potencia [10]. Por esta razón y en el contexto antes mencionado, en el presente trabajo se realiza 
un análisis de la capacidad de cortocircuito que permita llevar a cabo el redimensionamiento de los 
interruptores y equipos primarios de las subestaciones de potencia, a fin de garantizar la operación 
segura y confiable del sistema de potencia. 

 
TEORÍA  
La topología del sistema de potencia depende de la forma en que se conectan entre sí los 
generadores, transformadores, cargas y líneas de transmisión; y puede ser representada mediante 
la matriz de impedancia de bus [6]. La topología del sistema cambia principalmente debido a cambios 
en las líneas de transmisión, lo que a su vez provoca variaciones en la capacidad de cortocircuito. 
El modelado de las líneas de transmisión y la forma en que se calcula la CCC se presentan 
enseguida. 
Modelado de las líneas de transmisión y matriz de impedancia de bus 
Las líneas de transmisión son representadas por el modelo equivalente ʌ mostrado en la Figura 1, 
donde los términos Ij y Ej son los fasores de corriente inyectada y voltaje en los nodos j (j=k,m), 
respectivamente. R y L son la resistencia e inductancia serie de la línea, y Bc es la susceptancia en 
paralelo [11].  

 
Figura 1. Circuito equivalente ʌ de la línea de transmisión. 

 
La matriz de impedancia de bus, Ecuación (1), es una matriz cuadrada de tamaño nxn, que 
representa la topología de la red y se forma por las impedancias equivalentes del sistema de potencia 
[6, 7].  
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En esta matriz, la diagonal contiene la impedancia de Thevenin vista desde cada subestación del 
sistema de potencia y se utiliza para calcular el nivel de cortocircuito y la CCC. Los subíndices k y n 
representan, en forma respectiva, el nodo en el que ocurre la falla y el número de buses o 
subestaciones eléctricas del sistema de potencia. 
Capacidad de cortocircuito 
La capacidad de cortocircuito en un bus es una medida común de su robustez eléctrica y se define 
como el producto entre la magnitud de tensión nominal en el bus fallado y la corriente de falla. La 
capacidad de cortocircuito en el bus es utilizada para determinar el tamaño de la barra del bus y la 
capacidad interruptiva de los interruptores de potencia. Basado en la definición anterior, la CCC en 
el bus k es dada por [6, 12], 

33 10   MVALk FkCCC V I x �                                                  (2) 
Donde el voltaje línea a línea VLk es expresado en kV y la corriente de falla simétrica IFk se expresa 
en Amperes. La corriente de falla simétrica en por unidad se calcula como sigue, 

,
k

Fk pu
kk

V
I

X
                                                                  (3) 

En la Ecuación (3), Vk es el voltaje de prefalla y Xkk es la reactancia en por unidad vista desde el bus 
donde se presenta la falla. La resistencia del sistema es despreciada y solo se considera la 
reactancia inductiva del sistema. Esto proporciona una impedancia menor en el sistema y una 
corriente de falla máxima que ayuda a aumentar la seguridad del sistema. La corriente de falla en 
Amperes es, 

3

,
10

=
3

k B
Fk Fk pu B

kk B

V S x
I I I

X V
                                                    (4) 

Sustituyendo (4) en (1) y considerando que el voltaje base es igual al voltaje nominal VB=VLk, 
entonces la expresión para la capacidad de cortocircuito es, 

SCC= k B

kk

V S
X

                                                                (5) 

Normalmente se considera que el voltaje de prefalla es igual a 1 pu, de modo que la Ecuación (5) se 
reescribe como, 

SCC= B

kk

S
X

                                                                 (6) 

La Ecuación (6) es la formula aproximada que normalmente se utiliza para determinar la capacidad 
de cortocircuito en un nodo k del sistema de potencia. Se debe mencionar que SB es la potencia 
base del sistema considerada para ser igual a 100 MVA y Xkk es el valor de la reactancia de la matriz 
de impedancia de bus en la posición (k,k), es decir, Xkk=Xbus(k,k). 
 
CASOS DE ESTUDIO  
En esta sección se presentan diversos casos de estudio con el sistema de potencia de prueba de 9 
nodos [13]. Para llevar a cabo estos casos de estudio se obtiene la parte imaginaria de la matriz de 
impedancia de bus para obtener lo que los autores denominan como matriz de reactancia de bus. 
Esta matriz se obtiene antes y después de la compensación de las líneas de transmisión con la 
finalidad de visualizar los cambios en la topología de la red, y en consecuencia las variaciones en la 
capacidad de cortocircuito. 
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El sistema de potencia de 9 nodos consta de 6 líneas de transmisión, 3 transformadores y 3 
generadores. Con el fin de visualizar el efecto que tienen los cambios en la topología de la red, se 
selecciona la línea 6-9, conectada al nodo 6 de carga, para ser compensada en forma reactiva, ya 
que esta línea de transmisión es estratégica para la seguridad del sistema. En los casos de estudio 
primero se compensa la línea de transmisión 6-9 con bancos de capacitores en serie y 
posteriormente con bancos de reactores en serie. La reactancia de la línea de transmisión 6-9 sin 
compensación es igual a X6-9=0.17 pu, cuando se lleva a cabo la compensación de bancos de 
capacitores la reactancia serie de la línea disminuye a X6-9=0.017 pu, mientras que cuando se 
compensa la línea con reactores en serie la reactancia aumenta a X6-9=0.27 pu. Una comparación 
de los resultados obtenidos de la capacidad de cortocircuito con los cambios en la topología de la 
red se muestra en la Tabla 1, mientras que en la Figura 2 se muestra un perfil de la CCC cuando se 
presentan dichos cambios en la topología de la red causados por la compensación de la línea de 
transmisión 6-9. 
 

Tabla 1. Comparación de resultados de la CCC con cambios en la topología de la red. 

 
 

 
Figura 2. Perfil de CCC con los cambios en la topología de la red. 

 
En la tabla y la figura anteriores, es posible observar que cuando se compensa la línea de transmisión 
con bancos de capacitores en serie se presenta un incremento de la capacidad de cortocircuito en 
todas las subestaciones del sistema, en especial en las subestaciones que están eléctricamente más 
cercanas a la línea compensada. Esto es debido a que con los bancos de capacitores se presenta 
una reducción de la reactancia efectiva de la línea, lo que trae consigo una disminución de los valores 
de la diagonal de la matriz de reactancia de bus (reactancia equivalente de Thevenin), y por 
consecuencia un incremento en la CCC del sistema. Por otro lado, cuando se lleva a cabo la 

Línea compensada entre los nodos 9-6 
Nodo X6-9=0.17 X6-9=0.017 X6-9=0.27 

1 783.26 834.16 765.76 
2 590.12 590.57 589.96 
3 797.7 843.66 781.75 
4 726.68 802 701.99 
5 587.35 604.7 581.1 
6 595.14 785.19 545.67 
7 648.16 648.87 647.9 
8 619.97 630.59 616.09 
9 747.31 817.02 724.17 
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compensación de la línea de transmisión con reactores en serie ocurre una disminución de la CCC 
debido al incremento de la reactancia efectiva de la línea de transmisión, que causa un aumento de 
la reactancia equivalente de Thevenin en cada subestación del sistema. 
Los cambios en la topología de la red también provocan cambios en parámetros importantes 
asociados con la seguridad del sistema de potencia, tales los voltajes de falla y las corrientes de falla 
en las líneas de transmisión y en las subestaciones eléctricas, tal como se muestra en las Figuras 3 
y 4. En estas figuras se observa que la corriente de falla en las líneas de transmisión se incrementa 
cuando se realiza la compensación con capacitores en serie, mientras que con reactores en serie 
ocurre lo contrario. Algo similar ocurre con el perfil de magnitud de voltaje nodal que se presenta 
durante la falla, cuando se realiza la compensación con capacitores y reactores en serie el voltaje 
disminuye y aumenta, respectivamente. 
 

 
Figura 3. Corriente de falla en las líneas de transmisión con cambios en la topología de la red. 

 

 
Figura 4. Perfiles de voltaje de falla con cambios en la topología de la red. 

 
Se debe mencionar que, de manera práctica, la compensación con capacitores en serie se realiza 
para aumentar la capacidad de transmisión de la línea, sin embargo, en este trabajo se realiza la 
compensación con reactores solo con la finalidad de visualizar su efecto en el valor de la capacidad 
de cortocircuito en el sistema de potencia. También se debe mencionar que el valor del banco de 
capacitores y reactores, utilizados en la compensación, se escogió de tal manera que solo 
disminuyera o aumentara la reactancia serie de la línea, de modo que no fue calculado para obtener 
un valor específico de la reactancia X6-9. 
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CONCLUSIONES 
Un análisis de la capacidad de cortocircuito (CCC) de sistemas de potencia cuando se realizan 
cambios en la topología de la red se ha presentado. Diversos casos de estudio utilizando un sistema 
de potencia de prueba fueron llevados a cabo para visualizar el impacto que tienen los cambios en 
la topología de la red en la CCC. Los resultados obtenidos mediante los casos de estudio muestran 
que con la compensación en serie de las líneas de transmisión se incrementa la CCC de las 
subestaciones del sistema de potencia, sobre todo en las subestaciones cercanas a la línea 
compensada. Con el aumento de la capacidad de cortocircuito en todas las subestaciones del 
sistema se requiere de un redimensionamiento de los equipos primarios de cada subestación, así 
una reconfiguración y acondicionamiento de la infraestructura de las subestaciones eléctricas del 
sistema, esto con la finalidad de garantizar una operación segura y confiable del sistema de potencia 
ante la ocurrencia de una falla. Además, los cambios en la topología de la red también provocan 
cambios importantes en parámetros tales como la corriente de falla en las líneas y subestaciones 
eléctricas, así como variaciones en las magnitudes de los voltajes nodal que se presentan durante 
la falla. La compensación en serie con capacitores provoca incrementos de las corrientes de falla y 
decrementos en los perfiles de voltajes de falla, mientras que la compensación con reactores causa 
el efecto opuesto. 
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RESUMEN 
El incremento constante de la demanda de energía eléctrica alrededor del mundo ha traído consigo 
un continuo crecimiento de la infraestructura de generación y transmisión de los sistemas eléctricos 
de potencia (SEPs). Este crecimiento provoca que el punto de operación de los SEPs cambie 
constantemente, por lo que, las compañías suministradoras de energía deben calcularlo de forma 
correcta con la finalidad de llevar a cabo las acciones de control que garanticen la operación confiable 
y segura de los sistemas eléctricos de potencia. Las líneas de transmisión de potencia se modelan 
considerando tres parámetros: la resistencia serie, reactancia serie y la susceptancia paralelo. Este 
último parámetro normalmente se desprecia cuando se calcula el punto de operación de estado 
estacionario de los sistemas de potencia a nivel subtransmisión, ya que la longitud de la mayoría de 
las líneas en este tipo de redes es menor a 80 km y se facilitan los cálculos. Sin embargo, tal 
consideración puede resultar contraproducente al momento de calcular tal punto de operación, 
debido a que se omite la influencia de la susceptancia paralelo en el perfil de tensión nodal y en el 
balance de potencia reactiva nodal y global del sistema, obteniendo un punto de operación 
aproximado del sistema de potencia, el cual no es exacto. Por esta razón, en este trabajo se presenta 
un análisis en estado estacionario que permite visualizar la importancia de modelar la susceptancia 
paralelo cuando se determina el punto de operación de los sistemas eléctricos de potencia. La 
formulación de flujos de potencia se utiliza para llevar a cabo diversos casos de estudio en los cuales 
se observa claramente que al considerar la susceptancia paralelo el perfil de voltaje nodal se 
modifica, cambiando el punto de operación del sistema, mientras que el balance de potencia reactiva 
nodal y global se cumple de manera exacta. De acuerdo con lo anterior, se concluye que al 
considerar la susceptancia paralelo en el modelado de las líneas de transmisión se obtiene un punto 
de operación más preciso que permite tomar mejores acciones de control en el SEP. 
 
INTRODUCCIÓN 
Alrededor del mundo, el punto de operación de estado estacionario de un sistema de potencia se 
determina principalmente mediante dos herramientas de análisis de sistemas en estado estacionario: 
Análisis de Flujos de Potencia (FP) y Análisis de Flujos de Potencia Óptimos (FPO) [1, 2]. Desde que 
el primero fue introducido al estudio de los sistemas de potencia por J. B. Ward y H.W. Hale [3], se 
ha considerado alrededor del mundo como una herramienta de uso rutinario para la determinación 
de puntos de operación de estado estacionario de sistemas eléctricos de potencia (SEP). El análisis 
de FP no considera aspectos económicos para la operación de los sistemas, mientras que el análisis 
de FPO si los tiene en consideración [4]. El análisis de FP proporciona información de ciertos los 
parámetros, a partir de los cuales es posible determinar la forma en que opera el sistema de potencia 
en estado estacionario. Entre los parámetros que se calculan mediante el análisis de FP se 
encuentran las magnitudes y ángulo de fase de los voltajes de los buses de carga y generación, las 
potencias reactivas en los buses de generación y el flujo de potencia activa y reactiva en las líneas 
de transmisión, además de otras variables que son previamente especificadas [5, 6]. Esta 
información es esencial para el continuo monitoreo del estado actual del sistema y para analizar la 
efectividad de planes alternos para futuras expansiones del sistema para satisfacer el incremento de 
la carga demandada [7]. 
En los años recientes se ha presentado un continuo crecimiento de la población y de la industria en 
el mundo, lo que ha provocado de igual manera un aumento constante de la demanda de energía 
eléctrica alrededor del mundo. Ante este escenario, las compañías suministradoras de energía 
eléctrica mantienen un ritmo de cambio constante para incrementar la capacidad de generación y 
fortalecer la infraestructura del sistema de transmisión. Lo anterior provoca que los puntos de 
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operación de estado estacionario de los sistemas eléctricos de potencia estén cambiando de manera 
constante, de modo que los operadores de los SEPs deben estar calculando tal punto de operación 
de forma precisa para llevar a cabo el monitoreo y las acciones de control que garanticen la operación 
confiable y segura de los sistemas eléctricos de potencia.  
Los principales elementos de los sistemas de potencia son los generadores, transformadores, cargas 
y líneas de transmisión, aunque en las últimas décadas también se consideran los elementos en 
paralelo y los dispositivos flexibles de transmisión en corriente alterna (FACTS) como parte de los 
sistemas de potencia [8, 9, 10]. Las líneas de transmisión de potencia se modelan considerando tres 
parámetros: la resistencia serie, reactancia serie y la susceptancia paralelo. La susceptancia de las 
líneas se debe al efecto capacitivo de las mismas y solo se considera en las líneas de transmisión 
clasificadas, de acuerdo a su longitud, como medias y largas. Esto porque el efecto capacitivo se 
vuelve considerable a lo largo de la línea cuando su longitud supera los 80 km, aunque también hay 
una consideración importante que aporta al efecto capacitivo y que pocas veces se toma en cuenta 
por los operadores de los sistemas de potencia: el nivel de tensión de la línea de transmisión. Si el 
nivel de voltaje de la línea de transmisión supera los 69 kV, entonces la línea de transmisión debe 
ser considerada como línea media, ya que el efecto capacitivo tendrá un valor alto y deberá ser 
incluido en el modelado de la misma [5]. 
En este sentido y por razones de simplicidad en el modelado de las líneas de transmisión, muchos 
de los operadores del sistema de potencia desprecian la susceptancia paralelo en el modelo de la 
línea cuando se calcula el punto de operación de estado estacionario de los sistemas de potencia a 
nivel subtransmisión, ya que la longitud de la mayoría de las líneas en este tipo de redes es menor 
a 80 km. Sin embargo, la tensión de operación de las líneas a nivel subtransmisión generalmente es 
de 115 kV, de modo que tal consideración resulta errónea al momento de calcular el punto de 
operación de estado estacionario de este tipo de sistemas, ya que se obtiene un punto de operación 
aproximado del sistema de potencia que no es exacto porque se presentan imprecisiones en el perfil 
de tensión nodal y en el balance de potencia reactiva en cada nodo y en todo el sistema. Es claro 
que si el punto de operación de estacionario calculado es incorrecto se tendrán tomas de decisiones 
equívocas al momento de monitorear y controlar el sistema de potencia. De acuerdo a la perspectiva 
mencionada, en este trabajo se utiliza el análisis de flujos de potencia para visualizar la importancia 
de modelar la susceptancia paralelo cuando se determina el punto de operación de estado 
estacionario de los sistemas eléctricos de potencia a nivel subtransmisión, cuya longitud es menor a 
80 km y el voltaje de operación es mayor a 69 kV. 
 
TEORÍA 
La susceptancia paralélelo en el modelado de las líneas de transmisión 
Las líneas de transmisión están representadas por un modelo equivalente con los parámetros de 
circuito apropiados por fase. Los voltajes en las terminales se expresan de una línea a neutro, la 
corriente para una fase y, así, el sistema trifásico se reduce a un sistema monofásico equivalente. El 
modelo utilizado para calcular los voltajes, las corrientes y los flujos de potencia depende de la 
longitud de la línea. Las líneas de transmisión medias y largas son representadas por el modelo 
equivalente ʌ mostrado en la Figura 1, donde se considera el efecto capacitivo de la línea mediante 
la susceptancia paralelo, identificada en la figura como Bc. En la Figura 1 el término Ij es el fasor de 
corriente inyectada en el nodo j y Ej representa el fasor de voltaje en el nodo j (j=k,m), mientras que 
R y L son la resistencia e inductancia serie de la línea [10].  

 
Figura 1. Circuito equivalente ʌ de la línea de transmisión. 
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La admitancia capacitiva de la línea de transmisión es [5, 6], 
( )Y g j C lZ �                                                              (1) 

El término g corresponde a la conductancia paralelo, la cual representa las corrientes de fuga en los 
aisladores y las pérdidas por efecto corona. Este valor es despreciable y, por tanto, g se asume para 
ser igual a cero. Así, la admitancia paralelo resulta como, 

Y j ClZ                                                                   (2) 
Ya que la admitancia solo tiene parte imaginaria, entonces la susceptancia paralelo es: 

CB j ClZ                                                                  (3) 
La susceptancia paralelo está relacionada directamente con el efecto capacitivo de la línea de 
transmisión, de modo que es un fenómeno puramente reactivo que incide directamente en la 
potencia reactiva y en el nivel de tensión del sistema de potencia. 
Análisis de flujos de potencia 
El método de solución de flujos de potencia es una herramienta comúnmente utilizada en el análisis 
de los sistemas eléctricos de potencia. Sirve para determinar el punto de operación de estado 
estacionario, mediante el cual es posible realizar acciones de monitoreo y control de la operación del 
SEP, así como la planeación y diseño de la expansión futura de los sistemas de potencia. La 
información que se obtiene principalmente son fasores de voltaje nodal, flujos de potencia y pérdidas 
de potencia en las líneas de transmisión [5, 6].  
El análisis de FP establece que en cualquier nodo k de un SEP la suma de la potencia generada PGk, 
la potencia demandada PDk y la potencia inyectada a través los distintos elementos de transmisión 
GHO�VLVWHPD�ȈPk

iny i es cero. De manera que el balance de carga en el nodo k se puede modelar como,  
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La expresión anterior representa un sistema de ecuaciones no lineal, el cual es resuelto aquí 
mediante el método de Newton-Raphson como se ilustra enseguida. 
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Resolviendo las ecuaciones anteriores para los incrementos de ángulo de fase y magnitud de voltaje, 
se obtiene una expresión en forma de matriz compacta como dada por (10). 
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                                               (11) 

Una vez que se calcula el ángulo y la magnitud del voltaje en los nodos del sistema, se deben calcular 
los flujos y pérdidas de potencia activa y reactiva en las líneas de transmisión. Esto se realiza 
mediante las siguientes ecuaciones como se muestra. 
 � �0 0km k km k m k kI I I y V V y V �  � �  (12) 
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 � �0 0km m km m k m mI I I y V V y V � �  � �  (13) 
El flujo de potencia compleja Skm del bus k al bus m y del bus m hacia el bus k son dadas por (14) y 
(15), respectivamente. 
 *

km k kmS V I  (14) 

 *
mk m mkS V I  (15) 

Mientras que las pérdidas de potencia en las líneas de transmisión son: 
 pérdidas km mkS S S �  (16) 
 Por último, se calculan la potencia activa y reactiva inyectada por el nodo slack y la potencia reactiva 
inyectada por los nodos de generación del sistema de potencia utilizando las Ecuaciones de 
inyección de potencia dadas por (4) y (5). 
 
CASOS DE ESTUDIO 
Enseguida se presentan casos de estudio con el sistema de potencia de prueba de 5 nodos del IEEE 
con la finalidad de observar la importancia de considerar la susceptancia paralelo de las líneas de 
transmisión cuando se determina el punto de operación de estado estacionario de sistemas de 
potencia. En todos los casos de estudio se utiliza el análisis de FP, el cual es resuelto mediante un 
algoritmo implementado en Matlab con una tolerancia de convergencia de 1x10-9.  
El sistema de 5 nodos IEEE consta de 2 generadores, 7 líneas de transmisión y una potencia 
demandada total de 165 MW y 40 MVAR [11]. Para el caso de estudio planteado, primero se obtiene 
el punto de operación del sistema en mención considerando la susceptancia paralelo en el modelo 
de las siete líneas del SEP, y posteriormente se determina dicho punto sin considerar la Bc. Un 
resumen de los resultados obtenidos con y sin susceptancia paralelo se presenta en la Tabla (1). 

Tabla 1. Resultados de flujos de potencia 
Parámetros Con Bc Sin Bc 
Pgi (MW) 169.5869 169.7271 

Qgi (MVAR) 22.5806 54.1813 
Ploss (MW) 4.587 4.727 

Qloss (MVAR) -17.419 14.181 
 
En la tabla anterior se observa que cuando no se integra la susceptancia paralela en el modelado de 
las líneas de transmisión, se presenta un pequeño aumento en la generación de potencia activa y 
un incremento de casi el doble de la generación de potencia reactiva. Una situación similar se 
presenta en el caso de las pérdidas de potencia activa, ya que cuando no se considera la 
susceptancia paralelo las pérdidas de potencia activa son mayores. Una mención particular merece 
las pérdidas de potencia reactiva, ya que cuando se considera la Bc las pérdidas de potencia Q son 
negativas, lo que se traduce en que las líneas de transmisión en lugar de tener pérdidas suministran 
potencia reactiva al sistema, fungiendo como fuentes de este tipo de potencia. De esta forma, cuando 
no se considera la susceptancia paralelo las líneas presentan pérdidas de Q, tal como se muestra 
en la Figura 2, haciendo que la generación de potencia reactiva se incremente. 
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Figura 2. Pérdidas de potencia reactiva en las líneas de transmisión con y sin Bc.  

 
En la Figura 3 se presenta un perfil de tensión del sistema de potencia de 5 nodos en el que se 
observa claramente el efecto que tiene considerar o no la susceptancia paralelo en el modelado de 
las líneas de transmisión del sistema de potencia. 

 
Figura 3. Perfil de tensión nodal con el efecto de la Bc. 

 
Como se mencionó antes, la susceptancia paralelo en las líneas de transmisión funge como una 
fuente de potencia reactiva, de modo que cuando se considera Bc se presenta un efecto importante 
en la magnitud de voltaje nodal, ya que el voltaje depende directamente de la potencia Q inyectada 
al sistema de potencia. Claramente se observa que cuando se considera la susceptancia paralelo el 
perfil de voltaje nodal crece, mientras que si no se considera ocurre el fenómeno opuesto. De 
acuerdo a esto, la consideración o no de la Bc no tiene un efecto considerable en la potencia activa, 
tal como se mencionó en la generación de P y como se muestra en la Figura 4.  
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Figura 4. Pérdidas de potencia activa en las líneas de transmisión con y sin Bc. 

 
En esta figura se observa que cuando se considera la susceptancia paralelo aumentan ligeramente 
las pérdidas de potencia activa, lo cual se traduce en una potencia generada y un costo de 
generación mayor. En este punto, se destaca la importancia de modelar de la línea considerando la 
susceptancia paralelo, ya que de no hacerlo se obtienen costos de generación menores, lo cual 
puede resultar perjudicial al momento de tomar decisiones de operación o planeación del sistema de 
potencia, afectando finalmente la rentabilidad del mismo. 
 
CONCLUSIONES 
Un análisis de la operación de estado estacionario para visualizar la importancia de modelar la 
susceptancia paralelo cuando se determina el punto de operación de los SEPs se ha presentado. La 
formulación de flujos de potencia se utilizó para llevar a cabo los casos de estudio en los cuales se 
observó claramente que al considerar la Bc el perfil de voltaje nodal se modifica, cambiando el punto 
de operación del sistema, mientras que el balance de potencia reactiva nodal y global se cumple de 
manera exacta. Cuando se considera la susceptancia se presenta un incremento en el perfil de 
tensión nodal y en las pérdidas y generación de potencia reactiva. También resulta importante incluir 
la Bc en el modelo de la línea, ya que de no hacerlo se obtienen costos de generación menores, lo 
cual puede resultar engañoso y perjudicial al momento de tomar decisiones de operación o 
planeación del sistema de potencia, afectando finalmente la rentabilidad del mismo. En general, se 
concluye que al considerar la susceptancia paralelo en el modelado de las líneas de transmisión se 
obtiene un punto de operación más preciso que permite tomar mejores acciones de control y 
monitoreo de la operación del SEP, así como de la planeación. 
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RESUMEN   
La intención de este estudio surge en la detección de una problemática en las constantes 
fallas de luminarias en una pista de aterrizaje a partir del año 2020 hasta el mes de abril del 
2021; tras pruebas preliminares y con ayuda de un proceso de auditoría, se descubrió que la 
principal problemática se origina en las capacitaciones que los trabajadores del área de 
mantenimiento en la pista requieren.   
En relación a la problemática expuesta, el objetivo principal es desarrollar un análisis 
comparativo por medio de un diagnóstico situacional a los trabajadores del área de 
mantenimiento, con base en modelos de cambio organizacional aplicados a la empresa.           
El análisis procedente se estableció con la comparación de modelos de cambio 
organizacional seleccionando ADKAR, ya que es el modelo más adecuado a la 
situación; mediante la obtención, valoración e interpretación de 
los resultados se podrá definir el perfil competitivo de los trabajadores en 
aspectos individuales y si presentan habilidades de resiliencia ante futuros cambios, además de 
apoyar en la generación de acciones apropiadas para su integración.  
Indudablemente este modelo se complementó con la implementación del cuestionario DNC el 
cuál es una herramienta que permite identificar las capacitaciones para la mejora de habilidades y 
competencias, así como incrementar el potencial en cuanto al desarrollo de actividades. De acuerdo 
a los resultados obtenidos, el 47% de los trabajadores encuestados coinciden que necesitan 
capacitaciones para alcanzar los objetivos y metas propuestas y así lograr un mayor desempeño de 
efectividad en cuanto a sus responsabilidades.   
Gracias al proceso de auditoría, la puesta en marcha del modelo de cambio organizacional ³$'.$5´�
y el uso de herramientas como el cuestionario DNC, se logró identificar la causa referente a las 
deficiencias que presentan los trabajadores, la cual limita su desempeño y desarrollo dentro de la 
organización afectando directamente a la eficiencia.  
Dentro de este orden de ideas, los resultados permitieron obtener un panorama real de la 
organización, y la presentación de oportunidades de solución y mejora continua con el fin 
de establecer estrategias y acciones correctivas ante la presente problemática; además, de la 
evaluación del comportamiento para la presión del nivel de desempeño y así convertirlo en una 
ventaja competitiva.  
 
INTRODUCCIÓN  
La presente investigación acerca de las fallas de iluminación en la pista de aterrizaje se pone en 
función de un aeropuerto, específicamente en el área de mantenimiento del turno nocturno; tiene 
como enfoque el interés sobre uno de los componentes más importantes de las organizaciones: el 
recurso humano, ya que es el principal factor que permite una mayor ventaja competitiva al influir 
sobre el desempeño y productividad que pueda tener una empresa y su mejora continua.  
Al respecto conviene decir que la implementación de un cambio exitoso sugiere tener presente dos 
aspectos fundamentales: el lado técnico y el lado humano; ambos conceptos son complementarios 
y ayudan a que las actividades a realizar resulten eficaces respecto a los objetivos y metas 
planteados.  
Es por ello que se planea realizar un análisis comparativo de algunos modelos de 
cambio organizacional para determinar el perfil competitivo con el que los miembros deben 
contar, dichos resultados serían propuestos ya que cumple con la protección de aspectos 
clave siendo un gran apoyo para la mejora continua mediante un enfoque sistemático, 
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aportando soporte al cumplimiento de metas y objetivos de la empresa, con base en la evaluación y 
medición constante de procesos de gestión y/o de control.  
Dicho análisis comparativo parte de la aplicación de una encuesta DNC (Detección de Necesidad de 
Capacitaciones) a los trabajadores del aeropuerto, en el que la interpretación de los resultados 
obtenidos se convertirá en el punto de partida para la implementación del modelo de 
cambio organizacional ADKAR (por sus siglas en 
: awareness, desire, knowledge, ability y reinforcement), debido a que este destaca entre los 
modelos de cambio como el de Lewin, Burke y el Análisis Multifacético y de las Interdependencias 
de la Gestión Organizacional (modelo AMIGO), esto debido a que nos permite conocer los aspectos 
principales para la implementación de un cambio en la organización iniciando por cada trabajador de 
forma individual.  
Con la finalidad de que formen parte de una estrategia de cambio, ya que permiten la capacidad de 
adaptación a los nuevos entornos y requiere disposición de alto nivel para una permanencia mayor 
dentro del mercado. Además, es un campo fértil para la administración al involucrar oportunidades y 
decisiones, así como asumir riesgos dentro de la situación que se genera, buscando 
el mayor beneficio, así como el cumplimiento de metas y objetivos colectivos en común.  
 
TEORÍA  
Para realizar un análisis comparativo es necesario comparar dos o más casos con el fin de poner de 
manifiesto las diferencias mutuas; de ese modo se prepara el esquema para interpretar la 
manera de cómo en cada uno de los contextos se producen procesos de cambio 
contrastantes. Siguiendo a Sartori, afirma que las comparaciones que interesan ³SRVHHQ�DWULEXWRV�
HQ�SDUWH�FRPSDUWLGRV�\�HQ�SDUWH�QR�FRPSDUWLGRV´� 
Cabe considerar, por otra parte, que es importante tener una la gestión de procesos al ser una forma 
de conducir o administrar una organización, concentrándose en el valor agregado para el cliente y 
las partes interesadas, de acuerdo a lo mencionado por Salvador Alfaro Gómez (2009). Este autor 
introduce un nuevo elemento que es la consideración de los intereses de la empresa, luego no 
absolutiza la visión del cliente 
La gestión por procesos puede definirse en otras palabras como una forma de enfocar el trabajo, 
donde se persigue el mejoramiento continuo de las actividades de una organización mediante la 
identificación, selección, descripción, documentación y mejora continua de los procesos. La gestión 
por Procesos es una forma de organización diferente a la clásica organización funcional, y en el que 
prioriza la visión del cliente sobre las actividades de la organización. (Sescam, 2002). 
La gestión de procesos permite planificar y estructuración de intervenciones utilizando herramientas 
de seguimiento y control que movilizan el capital humano de la organización desde un estado actual 
a un objetivo deseado por la administración que puede tener características técnicas o adaptativas. 
En este sentido se comprende cómo proceso de gestión de metas a aquello permite que todos sus 
colaboradores tener claras sus funciones, tareas, estrategias y herramientas para el cumplimiento 
de objetivos individuales y contribuir a alcanzar las metas globales de la empresa. 
La auditoría de gestión es una metodología centrada en la evaluación de los recursos y estructura 
con los que cuenta una organización, empresa o institución, y el modo en que su uso lleva hacia un 
nivel determinado de rentabilidad. 
Ahora bien, la importancia de la auditoría se da en diversas direcciones, se concentra de manera 
amplia en la fe pública, también en que se ostenta como una segunda opinión imparcial e idónea. 
(Montilla Galvis, 2006). 
La auditoría nace como una necesidad de evaluar el comportamiento de una organización asociada 
en particular con los aspectos de control. Puede ser definida como la revisión de la analítica total o 
parcial de una organización con el propósito de precisar el nivel de desempeño para convertirlo en 
una ventaja competitiva, no solo en el desempeño, sino también en los avances. Requiere análisis 
al fondo de cada uno de los problemas para lograr identificar qué es lo que ocasiona los 
principales conflictos, ya que pueden seguir persistiendo e influyendo en otros departamentos. 
Manuel '¶$]DROD S. valora la necesidad de que las empresas analicen su comportamiento a partir 
de una revisión de funciones de dirección, financiamiento, personal, producción ventas y distribución, 
así como registro contable y estadístico, no se puede partir de una información parcial de un solo 
departamento, no se puede evaluar a toda la organización. 
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Cabe considerar, por otra parte, que la falta de supervisión constante en la empresa puede detonar 
deficiencia dentro de las mismas, esto hace referencia a que los trabajadores no 
realizan correctamente sus tareas y actividades. Entonces, se dirá que tal o cual empleado 
despliegan una labor deficiente. 
La falta de preparación y de mostrar desinterés, suelen ser algunas de las causas más comunes que 
se identifican cuando existe deficiencia; estas resultan sencillas ya que se puede apremiar al 
empleado para realizar algún curso especial de capacitación, para así llegar a conseguir integración, 
formación, una evaluación y remuneración en cada uno de los empleados; todos los gestores son 
en cierto sentido gerentes de recursos humanos porque participan en actividades como el 
reclutamiento, las entrevistas, la selección y la formación. (Chiavenato, 200) 
El recurso humano es cualquier persona física que se encuentra dentro de una organización, sector 
o economía. 
Al respecto conviene decir que, los trabajadores deben de estar en constante preparación y recibir 
capacitaciones para su formación, como plantea Chiavenato (2007), en la que define a ³/D�
&DSDFLWDFLyQ´� FRPR� XQ proceso educativo de corto plazo, aplicado de manera sistemática y 
organizada, por medio del cual las personas adquieren conocimientos, desarrollan habilidades y 
FRPSHWHQFLDV�HQ�IXQFLyQ�GH�REMHWLYRV�GHILQLGRV´� 
En tanto que para Godínez (2015) los principales objetivos de la capacitación en las organizaciones 
son: 

1. Hacer crecer y evolucionar a la empresa de acuerdo a las exigencias del entorno cambiante. 
2. Proporcionar las herramientas específicas para facilitar las actividades de los diferentes 
puestos de trabajo. 
3. Solucionar problemas reales dentro del contexto organizacional de manera inmediata y 
efectiva. 
4. Generar en las personas la capacidad de construir y reconstruir el conocimiento de sí 
mismos y de su papel en un puesto específico de trabajo. 

Sin duda, el objetivo principal de la capacitación se traduce en crecimiento y desarrollo tanto para 
las organizaciones como para las personas que forman parte de ellas.  
Para que una capacitación resulte exitosa, es necesario que los trabajadores tengan una 
disposición más aceptada de resiliencia es la de Garmezy (1991) que la define como «la capacidad 
para recuperarse y mantener una conducta adaptativa después del abandono o la incapacidad inicial 
al iniciarse un evento estresante» (p. 459). Otra semejante es la de Masten (2001) quien la ha 
definido como «un tipo de fenómeno caracterizado por buenos resultados a pesar de las serias 
amenazas para la adaptación o el desarrollo» (p. 228) 
La resiliencia organizacional en cuanto a gestión se refiere a los procesos de cambios y al equilibrio 
emocional de los trabajadores para hacer frente a las diversas e inesperadas situaciones laborales 
La orientación resultada, donde la resiliencia está en función de los resultados del comportamiento 
de la persona que pueden ayudar a recuperarse positivamente de la adversidad (Garmezy, 1991; 
Harvey y Delfabbro, 2004; Masten, 2001). 
En la revisión de Kumpfer y Hopkins (1993) considera que son siete los factores que componen la 
resiliencia en los jóvenes: optimismo, empatía, insight, competencia intelectual, autoestima, 
dirección o misión, y determinismo y perseverancia. Estas habilidades serían de varios tipos: 
emocionales, de manejo, interpersonales, sociales, intrapersonales, académicas, de trabajo, de 
reestructuración, de planificación y habilidades para la vida y de solución de problemas. 
Al llegar a este punto, frente a la resiliencia presentada por los colaboradores se presentan acciones 
correctivas que permiten cambios, de acuerdo a la norma UNE-EN ISO 9000:2005, una acción 
correctiva es una acción tomada para eliminar las causas de una no conformidad detectada u otra 
situación indeseable. 
En otras palabras, la norma ISO 9001 2015, define una Acción Correctiva como "la acción para 
eliminar la causa de una No Conformidad y evitar que vuelva a ocurrir". La propia definición ya nos 
indica que vamos a tener que identificar las causas de la No Conformidad, realizar las acciones y los 
cambios necesarios dentro del Sistema de Gestión para que no se repita, y evaluar que realmente 
estas acciones han sido eficaces. 
Las acciones correctivas pueden incluir cambios en los procesos, procedimientos o sistemas para la 
mejora de la calidad en cualquier fase del ciclo de calidad, pasando a convertirse en un cambio 
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organizacional, como lo postula Acosta (2002), en donde afirma que las organizaciones tienen un 
fluir permanente de cambio, es decir, para el primer autor el cambio es un proceso normal por el que 
pasa una organización mientras que para el segundo autor las organizaciones estarían 
constantemente cambiando. 
Burke (2008) señala que las organizaciones deben ser entendidas como sistemas abiertos pues 
reciben la influencia del entorno en el cual residen, como también lo señalan Katz y Kahn (1983, 
citado en Acosta 2002) y por lo tanto el cambio puede ser 10 motivado por fuerzas de distintos 
orígenes, como lo señala Chiavenato (1995, citado en Díaz, 2005) en su definición del cambio 
organizacional. 
El mismo Acosta (2002) define el cambio organizacional como el conjunto de transformaciones que 
se realizan en las distintas dimensiones de una organización, producido tanto por fuerzas naturales 
como impulsado por la voluntad de quienes las crean e impulsan, esta definición se asimila a la que 
entrega Chiavenato (1995, citado en Díaz, 2005) quien define el cambio organizacional como el 
conjunto de alteraciones tanto en la estructura como en los comportamientos de una organización, 
este cambio no ocurriría de forma espontánea sino que por la presión de fuerzas, ya sean internas 
o externas (del ambiente). 
Los anteriores conceptos se resumen en una estrategia de cambio, de acuerdo a Davies (2000), la 
estrategia se caracteriza por tener múltiples opciones, caminos y resultados, es más complejo su 
diseño y son más difíciles de implementar que otras soluciones lineales. 
María Moliner (1998) da una definición más actualizada de la palabra estrategia, definiéndola como 
HO�µDUWH�GH�GLULJLU�XQ�DVXQWR�SDUD�ORJUDU�HO�REMHWLYR�GHVHDGR¶� La palabra estrategia tiene su origen en 
las palabras grLHJDV�³VWUDWRV´��TXH�VH�UHILHUH�D�HMpUFLWR��\�³DJHLQ´��TXH�VLJQLILFD�JXtD��$Vt�PLVPR��OD�
SDODEUD�³VWUDWHJRV´�TXH�KDFtD�DOXVLyQ�D�³HVWUDWHJD´��WDPELpQ�SURYLHQH�GHO�ODWtQ�\�GHO�DQWLJXR�GLDOHFWR�
griego dórico. 
Con el propósito de generar y en función de apoyo del establecimiento de estrategias se hace uso 
de un instrumento de medición conocido como ³&XHVWLRQDULR '1&´�� SRU� VXV� VLJODV� ³'HWHFFLyQ� GH�
1HFHVLGDGHV� GH� &DSDFLWDFLyQ´�� TXH� mediante un proceso, permite identificar las diferencias 
medibles entre las competencias establecidas por la organización con las que los trabajadores o 
integrantes de dicho equipo de trabajo cuentan. Se aplica debido a los presentes problemas en la 
organización los cuales generan desviaciones en la productividad y mayores índices de accidentes 
y riesgos. 
Si bien es cierto, que, para complementar dicho instrumento, se implementó el modelo de gestión 
de cambio RUJDQL]DFLRQDO� ³$'.$5´� por sus siglas 
en inglés: Awareness (conciencia), desire (deseo), knowledge 
(conocimiento), ability (habilidad) y reinforcement (refuerzo). 
Este modelo permite enfocar las actividades de una organización que impulsarán y guiarán al 
cambio individual y producirá resultados colectivos, permitiendo diagnosticar la resistencia al 
cambio, ayuda a los empleados en el proceso de cambio mediante la creación de un plan de gestión 
de acción para el avance personal y profesional durante una iniciativa y un diagnóstico situacional 
para el desarrollo de un programa. 
Cabe mencionar que los resultados y objetivos son secuenciales, es decir, deben lograrse en 
orden revela los conceptos clave que influyen en el cambio exitoso, así como las posibles acciones 
para la implementación de nuevos conceptos. 
Esto ayudará a tener la visión más clara o el diseño más eficaz de la solución para un problema. El 
enfoque principal del modelo de cambio ADKAR es proporcionar una estructura y guía para motivar 
el cambio de los demás, partiendo del impacto a nivel individual para poder conocer cómo 
implementar el cambio en la organización. 
Dentro del proceso de cambio, se deben tener en cuenta factores como las habilidades y 
capacidades individuales de los colaboradores de la organización, los cuales, tienen incidencia en 
que el cambio se dé en el tiempo propuesto 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
Para la obtención de información se llevó a cabo la realización y aplicación de un 
cuestionario DNC, esta herramienta se puede aplicar en distintos métodos:  
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x Revisión de situaciones ideales que debe tener el personal con base en su descripción de 
puestos: para ello se aplica encuestas donde se solicita al trabajador proporcionar información 
sobre su puesto y las tareas y responsabilidades que debe llevar a cabo.  
x Análisis de tareas: permite saber el tipo de conocimiento que debe tener para llevar a cabo 
cada una de sus responsabilidades, así como el nivel de conocimiento que debe mantener sobre 
algunos aspectos.  
x Manuales de procedimientos: Basaremos los conocimientos de cada trabajador en los 
protocolos de Seguridad que deben seguir al momento de poner en marcha sus actividades, 
para de esta forma evaluar si hubo o no, diferencia antes y después de la aplicación de dichas 
auditorias.  
x Encuestas: es una fuente importante de conocimientos cuando se trata de gran volumen, 
además se puede llevar a cabo de manera virtual y/o a distancia.  
x Registros de observación directa: consiste en observar la conducta en el trabajo para 
comparar con el modelo documentado, por ejemplo: con una descripción del puesto. El 
capacitador puede o no interactuar con el empleado mientras realiza sus funciones  
x Entrevistas: consiste en recabar la información a través de un diálogo entre el entrevistador 
y el empleado, para enriquecer los hallazgos se recomienda también entrevistar al jefe inmediato 
y subordinados.  
x Evaluación del desempeño: consiste en comparar el desempeño de una persona por los 
estándares establecidos para ese puesto; posibilita conocer las áreas en que se debe capacitar 
para incrementar el nivel de desempeño del empleado.  
x Descripción del puesto, es un documento en el cual se definen los objetivos y funciones que 
lo conforman y diferencian de otros puestos de la organización, especifica lo que debe hacer la 
persona que ocupa el puesto, así como la frecuencia con que lo hace, cómo lo hace y para qué 
lo hace.   
x Análisis del puesto, es un estudio que se realiza para identificar los objetivos y las funciones 
que se llevan a cabo.  

Para la descripción del puesto y la situación ideal la recopilación de los datos será documental, se 
aplicarán técnicas e instrumentos de investigación para la descripción del puesto y los requerimientos 
de capacitación del mismo. Cabe mencionar que es en la que los recursos materiales son los 
suficientes y las actividades laborales se desarrollan de forma eficiente.   
Se hará una revisión de información, uso de técnica e instrumentos de evaluación, resultado de 
evaluaciones individuales, identificación del personal para la formación de grupos con necesidades 
de capacitación similares.  
Las técnicas e instrumentos considerados son:  

x Entrevistas: mediante una guía de entrevista. 
x Encuestas: mediante cuestionarios.  
x Análisis por discusión de grupos: lluvia de ideas (brainstorming).  
x Observación y análisis de tareas: registros y escalas.  
x Evacuación de desempeño.  
x Examen de conocimiento y habilidades.  
x Centros de evaluación.  
x Análisis de actividades.  
x Evaluación del trabajo.  

Proceso de Auditoria  
Para el cumplimiento de los objetivos de esta investigación se lleva a cabo un proceso de auditoría 
externa (administrativa) que sirva como una herramienta estratégica, mediante fases llevadas a cabo 
por auditores para el entendimiento de una organización, así como de sus procedimientos, la 
comunicación y valoración de resultados. Esto cumple con la protección de aspectos clave siendo 
un gran apoyo para la mejora continua mediante un enfoque sistemático, aporta soporte al 
cumplimiento de metas y objetivos de la empresa con base en evaluación y medición constante de 
procesos de gestión y/o de control.  
El tipo de auditoría es de segunda parte, ya que el primer contacto fue realizado por partes externas 
al Aeropuerto al tener un interés sobre la organización. El Plan de Auditoría presentado se establece 
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en tiempo y forma, se pretende cuente con flexibilidad y resiliencia a los cambios que se presentarán 
durante el proceso que conllevan a la definición de objetivos, responsabilidades y áreas a auditar.  
Para ello, es necesario contar con documentaciones de trabajo, en este caso, se tomó como 
instrumento un formato de lista de verificación y supervisión de tareas, así como un formulario para 
la recopilación de información que permite realizar observaciones, además de ser la guía de 
evidencias para la toma de decisiones. En dicho formato se mencionan los objetivos del programa 
de auditoría, así como los responsables y encargados de llevar a cabo las actividades necesarias a 
poner en marcha, además de una especificación de los recursos humanos, materiales y presupuesto 
requeridos para su funcionamiento; todo esto permitirá al auditor poder llevar un control sobre el 
programa de forma que facilite su revisión y aplicación de mejoras.  
Con el fin de contar con una mejor gestión del programa de auditoría, se toma como referencia el 
&LFOR�GH�3+9$��SRU�VXV�VLJODV��³3ODQHDU��+DFHU��9HULILFDU��$FWXDU´��FRQRFLGR�GH�RWra forma como Ciclo 
3'&$��SRU�VX� WUDGXFFLyQ�GHO� LQJOpV��³3ODQ��'R� Check, $FW´��(VWH�VH� OODPD�³FLFOR´�GHELGR�D�TXH�QR�
tiene un fin, una vez se obtenga el resultado esperado se crea un nuevo proceso de 
mejora continua reiniciando el proceso de forma periódica, las actividades que se realizaron con 
ayuda de esta herramienta se presentan en la siguiente tabla:  
  

 
Planear 

x Elaborar un programa 
de auditoría  

x Definición de objetivos 
y alcance.  

x Definición de los 
recursos.  

x Revisión de procesos   
x Designación de 

actividades  
x Preparación de 

auditoría de campo  
x Documentación 

correspondiente  

    
Hacer 

x Auditoría de 
campo  

x Reuniones  
x Establecer 

canales de 
comunicación  

x Verificación de 
información  

x Generar 
hallazgos  

x Establecer 
conclusiones  

x Presentación final   
    

 
  

 
Actuar 

   
x Actividades 

complementarias  
x Aplicación de mejoras 

al programa  

   
Verificar 

   
x Preparación y 

probación de 
informes  

x Supervisión  
x Seguimiento  
x Identificar 

acciones 
correctivas, 
preventivas y 
planes de mejora.  

x Identificar 
oportunidades de 
mejora.  

  
La auditoría nace como una necesidad de evaluar el comportamiento de una organización asociada 
en particular con los aspectos de control. Puede ser definida como la revisión de la analítica total o 
parcial de una organización con el propósito de precisar el nivel de desempeño para convertirlo en 
una ventaja competitiva, no solo en el desempeño, sino también en los avances.  
Forma parte de una estrategia de cambio y a la orden del día, ya que permite la capacidad de 
adaptación a los nuevos entornos, requiere disposición de alto nivel para una permanencia mayor 
dentro del mercado. No es una sanción como muchos lo ven, es un campo fértil para la 
administración al involucrar oportunidades y decisiones, así como asumir riesgos dentro de la 
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situación que se genera, buscando el beneficio, metas y objetivos asumiendo riesgos 
constantemente en periodos de tiempo.  
La evaluación preliminar de un externo influye en los juicios y opiniones, esto ya que puede dar 
fuerza para modificar actividades. Las auditoritas suelen marcar una oportunidad de mejora para 
hacer cosas diferentes y tener mayor alcance. Señalar lo que se hace de forma correcta o incorrecta 
permite mejorar, se entiende la razón de realizar auditorías de forma tanto interna como externa, 
debe ser valuada congruente y pertinente, las técnicas deben ser las adecuadas, además, el 
planteamiento claro de objetivos a realizar.   
Los principios siempre deben brindar confiabilidad y coherencia con lo que se realiza y cómo se 
realiza, así como una interpretación adecuada de cada variable; implica competencias técnicas de 
lo que es importante revisar y que tiene impacto en el resultad final.  
En los resultados dentro de la auditoria y del diagnóstico debemos tener en cuenta que los datos 
deben ser útiles, que nos permitan poder utilizar la información para firmar objetivos, estrategias y 
acciones a implementar para la solución de las problemáticas, éstos deben ser claros, fácil y 
entendibles, ya que si no es clara no puede ser útil. El resultado debe ser lógico, junto con la claridad 
permitirá formar un panorama real de la organización además de presentar información en su 
momento para tener oportunidades de solución.  
Los datos deben ser de calidad, bajo vigilancia ya que debe mostrar metodología y debe ser objetiva 
evitando desvíos de información generada ni dando oportunidad de que algunas personas se vean 
beneficiadas o perjudicadas.  
Fases:  

1. Reunión de apertura para la auditoría: Debido a la pandemia y las restricciones de seguridad 
que se deben tomar como prevención, la primera reunión fue de forma virtual, ya que por medida 
sanitaria se limitó el acceso a las instalaciones. En este punto se toman aspectos, junto con la 
dirección, sobre los responsables de los procesos a auditar, así como establecer un breve 
resumen sobre la puesta en marcha de las actividades. El auditor debe estar en disposición de 
resolver dudas o inquietudes del auditado, además de informar periódicamente los progresos.  
2. Observaciones y definición de responsabilidades: Se prepara un equipo de trabajo 
establecido con base en sus habilidades y competencias, dicho equipo tiene definida una tarea 
y periodo a cumplir para el proceso de auditoría, cada responsable puede acompañar al 
equipo auditor, pero no puede influir sobre la auditoría. El asesor debe conformarlos con 
personas representativas de cada uno de los departamentos que estén identificadas con el 
progreso de la empresa. Para que las soluciones no sean impuestas son extraídas de las 
dinámicas y aceptadas por el grupo y garantizar la implementación  
3. Recopilación y verificación de información: La información que se maneje para el programa 
de auditoría debe ser verídica y confiable, se hace uso de fuentes internas y externas que nos 
permitan conocer con certeza la situación actual de la organización, para con ello establecer las 
actividades necesarias y áreas a auditar, que permitan establecer la toma de decisiones e 
identificar oportunidades de mejora. Para la verificación del cumplimiento bajo las normas de 
seguridad se tomó como base procedimientos estadísticos que permitieron identificar que la 
problemática surge del exceso de errores establecidos por las Normas de la OACI para el límite 
de lámparas dañadas en la pista de aterrizaje. Por otra parte, se utilizó la herramienta DNC para 
la Detección de Capacitaciones que los empleados requieren, se tomó una muestra de 32 
personas representativas del aeropuerto, a las cuales se les aplicó una encuesta que permite la 
medición de competencias y conocimientos sobre los protocolos de seguridad mínimos para 
llevar a cabo sus actividades.  
4. Generación de hallazgos de la auditoría: Al terminar la recopilación de información obtenida 
y con su respecta interpretación, se presenta un informe donde se toman en cuenta las no 
conformidades, es decir, los incumplimientos encontrados dentro del proceso de auditoría, en el 
cuál no sólo se destacan aspectos negativos, ya que también se consideran las fortalezas del 
sistema, en este caso, los aspectos importantes a destacar son el nivel de conocimiento y las 
competencias con las que cuentan los trabajadores, y que la empresa les ha proporcionado las 
capacitaciones necesarias, aunque algunos de las respuestas por el instrumento DNC aplicada 
a una muestra representativa de los trabajadores, coinciden en que son necesarias algunas 
capacitaciones más que les permitan destacar y desempeñar su potencial a un nivel mayor.  
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5. Preparación de conclusiones: Como se mencionó en el primer punto, debido a la actual 
pandemia y a la restricción en cuanto a acceso, las reuniones con los directivos son limitadas; 
en la preparación de conclusiones se revisan los hallazgos obtenidos y se hace mención de 
aspectos importantes para los directores de la organización acordando las conclusiones a las 
que el equipo de trabajo de auditoría llegó. Los resultados permiten visualizar los problemas y 
sus verdaderas causas y efectos, para que se analicen las nuevas conductas que se aplicaran 
sobre la marcha de la empresa.  

Manuel '¶$]DROD S. valora la necesidad de que las empresas analicen su comportamiento apartir de 
una revisión de funciones de dirección, financiamiento, personal, producción, ventas y distribución, 
así como registro contable y estadístico, destaca que no se puede partir de una información parcial 
de un solo departamento, no se puede evaluar a toda la organización.   
Este proceso permite al profesional generar valor agregado a las empresas, desarrollar alternativas 
que produzcan mayores beneficios en la medida que sean viables y se logren implementar 
correctamente. Se pretende que el método de implementación de recomendaciones en acciones 
HVSHFtILFDV� VHD� XQ� ³0pWRGR� GHO� SUR\HFWR� SLORWR´�� TXH� FRQVLVWH� HQ� UHDOL]DU� XQ� HQVD\R� FRQ� ORV�
resultados del proceso de auditoría en sólo una parte de la organización, en este caso, al personal 
encargado del manteniendo en la pista de aterrizaje del Aeropuerto, con la finalidad de medir sus 
efectos y llevar a cabo medidas y pruebas necesarias que permitan identificar la diferenciación antes 
y después de su aplicación para la implementación en forma global.  
A lo largo del proceso se presentan informes, los cuales requieren presentarse de forma puntual 
mediante el establecimiento de criterios:  
1. No perder de vista el objetivo cuando se llegue a la etapa final, para ver si se cumplió o no con 

el objetivo,  
2. Ponderar soluciones propuestas y determinar la fractibilidad y viabilidad dentro de lo que se 

pretende aplicar. Homogeneizar la información para que exista relación entre hallazgos, tener 
argumentos y evidencias contundentes que no den margen a dudas para que al legar a la 
decisión cuente con todos los elementos y sea objetiva y congruente.  

3. Construir bases un sistema de información que funcione de forma permanente y que podamos 
estar seguros de que lo que se realiza es verdadero y permita tomar decisiones en el futuro.  

4. Establecer forma y contenido que permita registrar y supervisar lo que se realiza.  
5. No tomar 100% los datos de auditorías anteriores.  
Dentro de la auditoria hay que contemplar: La introducción (forma de concentrar la información del 
diagnóstico) dentro de ella se establecen los criterios y la metodología para la recopilación de 
información para la toma de decisiones, los antecedentes (marcan un antes y después de lo 
realizado, generar el panorama y muestra la evolución de la situación), justificación (explica las 
razones por la que se hace necesaria la auditoria), objetivo (explicar la razón por la que se tiene que 
hacer y los fines a perseguir, generales y específicos) estrategias (curso de acción aunado a lo que 
se requiere para cada uno, responsables, recursos, de preferencia que sea por parte del consultor 
para que sea ajeno a la organización), costos (recursos empleados para el proyecto).  
Por otra parte también el alcance (ámbito de profundidad y cobertura que debe tener el trabajo tiene 
que ver con los objetivos a los que se quiere llegar), acciones (pasos o actividades a realizar en cada 
etapa de forma conjunta al cliente para establecer acciones pertinentes facilitando la auditoria la 
participación del personal), metodología (marco de trabajo, técnicas, indicadores que dan sustento 
a la auditoria, técnicas estadísticas, indicadores, para validar lo que sucede dentro del 
diagnóstico), rubro de resultados y hallazgos (enumerar resultados significativos que afecta a la 
empresa y recabar evidencia documental y grafica de lo que se encuentra), conclusiones (lo más 
importante, es el apartado más grande debe mostrar el panorama amplio de la organización y lo 
diagnosticado, se argumenta lo que se ha encontrado evidenciando las 
pruebas), recomendaciones (que es lo que se puede hacer para cada conclusión y para que el 
director tome las decisiones viables para la problemática), así como asuntos especiales (situaciones 
que requieren estudio más profundo)  
Para la presentación de programa se determinaron las actividades que se deben efectuar y la 
secuencia para su realización, se estableció el tiempo de duración de cada actividad, se estimaron 
los requerimientos de recursos (personal, instalaciones, equipo, materiales), además se delimitaron 
las responsabilidades del personal para su ejecución.  
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Modelo de cambio organizacional ADKAR  
Para la eficiencia de dicho modelo, los pasos de ADKAR siguen una secuencia, es decir, una vez 
concluida la anterior se pasará a la siguiente y así de forma sucesiva, de lo contrario no se conseguirá 
ni perpetuará el cambio efectivo. Además, es primordial destacar que durante el cambio se tomarán 
dos dimensiones: la parte empresarial del cambio y el lado de la gente. Todos los factores son 
esenciales y estas dos dimensiones tienen que prosperar de manera simultánea para conseguir el 
resultado que espera la empresa.  
La gestión del Cambio Individual refiere que para la que se necesite realizar un cambio son realmente 
los empleados de la empresa los que se transforman, dicho de otra forma, predica que el cambio 
viene desde los niveles más estratificados de la organización: cada trabajador debe cambiar su forma 
de trabajar y actuar si se quiere cambiar y hacer avanzar la empresa. Esto requiere motivar al 
personal: se han de realizar reuniones planteándole a los trabajadores la realidad de cómo sería una 
futura transformación.  
ADKAR es el modelo de gestión del cambio creado por Prosci y centrado en el individuo. Son siglas 
en inglés que se refieren a cada paso del cambio y simbolizan lo siguiente:  
x Awarness: la conciencia de la organización o individuo que comprenden la necesidad de cambio 

debido a que varios aspectos de sus relaciones económicas o personales no están yendo de 
modo satisfactorio y pueden ser cambiadas y mejoradas.  

x Desire: el deseo de que ese cambio efectivamente ocurra. En este paso quien pretende cambiar 
y conoce la necesidad de dicho cambio (A: Conciencia) está en actitud contemplativa en la que 
ya no se encuentra en una fase de mera aceptación de lo que ocurre, sino en posición de actuar.  

x Knowledge: el conocimiento acerca de cómo cambiar. El individuo ya ha tomado una decisión y 
ahora analiza seriamente la mejor manera de efectuar su transición. Está dedicando tiempo 
a conocer más sobre cómo realizar este cambio.  

x Ability : la capacidad para dirigir acciones encaminadas al cambio, para implementar las 
transformaciones en los diferentes niveles que lo requieran y para acompañar al trabajador/ 
individuo a lo largo del proceso.   

x  Reinforcement: el refuerzo para asegurar que el cambio una vez conseguido se mantenga firme. 
Se deben tomar medidas y acciones correctivas que pertenecen al pasado y deben ser 
erradicadas.   

Para cada uno de los resultados concretos se tiene una serie de preguntas, que permitirá conocer 
en qué grado se encuentra la persona para cada resultado y así determinar en dónde se requieren 
acciones para mejorar la siguiente medición.  
 
RESULTADOS  
 Awareness (conciencia o 

alerta) 
De acuerdo a los resultados 
obtenidos de la encuesta DNC, el 
47% de los trabajadores 
encuestados considera que 
necesita cambios y capacitaciones 
debido a los constantes errores que 
presentan.  

Bajo escala del 1 al 5, siendo 
el 1 más bajo y el 5 el más 
alto, se califica con un 2, ya 
que menos de la mitad de los 
trabajadores 
están conscientes de 
la necesidad de un cambio.  

Desire (deseo) El 64.5% de los trabajadores 
asegura que su nivel de desempeño 
para comprender las situaciones y 
resolver problemas meditando sobre 
ellas de forma lógica y sistemática 
es excelente.  
  

Los trabajadores presentan 
conciencia, motivación y 
buena actitud ante el 
requerimiento de un cambio 
en un nivel 2, ya que equivale 
al 35.5% de los encuestados 
que dicen requerir una 
implementación que les 
permita desempeñar sus 
responsabilidades evitando 
errores e incluso accidentes 
dentro del área de trabajo.  
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Knowledge (conocimiento) Los resultados arrojan que el 41.9% 
de los trabajadores consideran que 
el conocimiento que poseen en el 
área es excelente y suficiente para 
el control y manejo de las técnicas, 
herramientas, metodologías e 
instrumentos adquiridos.  
  

La escala en la que se califica 
el conocimiento que tienen 
los trabajadores es un 3, ya 
que el 58.1% de los 
encuestados conocen e 
identifican el tipo de 
capaciones y cambios que 
requieren para efectuar 
correctamente sus 
actividades y llevar a cabo 
una eficaz toma de 
decisiones.  

Ability (habilidad) De los resultados obtenidos del 
cuestionario, demuestra que 
el 51.6% considera que su nivel de 
desempeño para establecer 
relaciones, crear y mantener 
contacto cordial con las personas 
con las que se trabajo es excelente, 
mientras que el 6.5 no lo considera 
así.  
  

La escala en la que se califica 
la habilidad es de un 3, ya 
que la mitad de los 
encuestados responden a 
que tienen habilidades para 
poder desarrollar el trabajo 
de forma efectiva, por lo que 
la otra mitad considera que 
deben de buscar un cambio 
estratégico para mejorar 
esas habilidades.  

Reinforcement (refuerzo) El 51.6% de los trabajadores dicen 
considerar que su nivel de 
desempeño para trabajar es 
excelente ya que pueden 
alcanzar un estándar de excelencia, 
vencer obstáculos, aceptar riesgos 
calculados y lograr metas 
establecidas.  
  

El 90% de los resultados 
arrojan que los empleados 
tienen la capacidad de 
identificar 
e incluso seleccionar 
problemas que se presenten 
debido a las constantes 
capacitaciones que se les 
brindan para el refuerzo de 
sus conocimientos, es por 
ello que la evaluación de 
escala es de 5.  

A continuación, se anexan los resultados obtenidos en las respuestas cerradas junto con la 
interpretación de cada variable, esta herramienta nos permitirá identificar qué tipo de Capacitaciones 
y la implementación de cambio organizacional son las que el personal de aeropuerto requiere para 
mejorar sus habilidades, competencias y potencial en el desarrollo de actividades.   
De acuerdo a resultados obtenidos de la encuesta, el 100% de los trabajadores a quienes fue 
aplicada coinciden en haber recibido una previa capacitación que les permite saber con certeza 
aspectos fundamentales para el desarrollo de actividades47%   
Por otra parte el 47% de los encuestados dice considerar que necesita de capacitación, sobre las 
respuestas que más destacan, se justifica necesaria una capacitación debido a que los trabajadores 
constantemente presentan errores e incluso buscan soluciones inmediatas con base en sus 
conocimientos y experiencia a través de los años.   
Se menciona que sólo el 16% de los trabajadores, es decir, 5 de los 32 encuestados han recibido 
FDSDFLWDFLRQHV� SRU� LQVWLWXFLRQHV� DMHQDV� D� OD� HPSUHVD�� GLFKRV� FXUVRV� KDQ� VLGR� ³(PEDUTXH´� \�
³3UHSDUDFLyQ�GH�RSRVLFLyQ�D�&RQWURODGRU�$pUHR�32&$´  
El 100% de las respuestas son positivas al cuestionar a los trabajadores sobre los conocimientos y 
habilidades que considera tener sobre el desempeño de su trabajo, las justificaciones van desde 
sentirse a gusto es su puesto de trabajo, no tener problemas a lo largo de su estancia, las buenas 
capacitaciones que han recibido por parte de la empresa y la constante supervisión, hasta la 
colaboración que existe entre trabajadores de la misma o distinta empresa, se hace mención del 
compañerismo y constante apoyo entre trabajadores al momento reaccionar a situaciones.   
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El 72% de las respuestas obtenidas arroja que los trabajadores se sienten confiados de los 
conocimientos que tienen sobre su trabajo y la seguridad que genera sobre ello, las respuestas 
radian en que han aprendido bien lo que engloba sus responsabilidades, además que la experiencia 
y el tiempo que llevan laborando les permite mantener un margen mínimo de errores.   
Más del 90% de los trabajadores considera poder identificar y solucionar un problema de forma 
inmediata, esto, a los resultados proporcionados, gracias a la experiencia y conocimientos que han 
generado a lo largo de su estancia en el puesto, por otra parte, si existe desconocimiento sobre el 
tema, éstos no dudan en solicitar ayuda a su jefe inmediato o incluso a sus compañeros, el 20% de 
los mismos presenta una actitud autodidacta al buscar por cuenta propia más información sobre ello.  
A través del siguiente formato se evaluaron las competencias de los trabajadores, donde cada uno 
de ellos marcó el nivel de conocimientos que considera tener sobre diversos aspectos, los resultados 
obtenidos en cada variable son:  
  

Competencia  Variable  Resultados (porcentaje)  
Considero que mi 
conocimiento para aplicar y 
utilizar de manera efectiva mi 
conocimiento de técnicas, 
herramientas, metodologías e 
instrumentos adquiridos a 
través del estudio y 
experiencia es:  

   
   
Conocimiento  

Excelente: 41.9%  
Bueno: 32.3%  
Regular: 25.8%  

Considero que mi 
conocimiento para realizar mi 
trabajo sin errores en tiempo y 
forma es:  

   
Calidad  

Excelente: 51.6%  
Bueno: 38.7%  
Regular:9.7%  

Considero que mi nivel de 
desempeño para trabajar bien 
buscando alcanzar un 
estándar de excelencia, 
vencer obstáculos, aceptar 
riesgos calculados y lograr 
metas establecidas por el área 
es:  

   
   
Motivación para el logro  

Excelente: 51.6%  
Bueno: 41.9%  
Regular: 6.5%  

Considero que mi nivel de 
desempeño para establecer 
relaciones, crear y mantener 
contacto cordial con las 
personas con las que se 
trabajo es:  

   
   
Establecimiento de relaciones  

Excelente: 51.6%  
Bueno: 45.2%  
No aplica: 3.2%  

Considero que mi nivel de 
desempeño para trabajar en 
grupos multidisciplinarios, 
comprender a los demás, 
aportar y aceptar ideas de 
otros que conlleven a la 
consecución de metas y 
objetivos comunes es:  

   
   
Trabajo en equipo  

Excelente: 51.6%  
Bueno: 38.7%  
Regular: 6.5%  
Deficiente: 3.2%  

Considero que mi nivel de 
desempeño para comprender 
las situaciones y resolver 
problemas meditando sobre 
ellas de forma lógica y 
sistemática es:  

   
   
Pensamiento analítico  

Excelente: 64.5%  
Bueno: 16.1%  
Regular: 12.9%  
No aplica: 6.5%  
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Considero que mi nivel para 
confiar a los demás lo que es 
necesario hacer teniendo en 
mente el cumplimiento de 
objetivos y metas del área de 
trabajo es:  

   
   
Dirección de personas  

Excelente: 61.3%  
Bueno: 25.8%  
Regular: 12.9%  

Considero que mi nivel de 
desempeño para elegir la 
acción más adecuada entre 
varias opciones, que 
contribuyan al logro de metas 
y /o solución de problemas de 
mi área de trabajo es:  

   
   
Toma de decisiones  

Excelente: 51.6%  
Bueno: 41.9%  
Regular: 6.5%  

Considero que mi nivel de 
confianza en las habilidades y 
conocimientos de mis 
colaboradores, aginando 
responsabilidades necesarias 
para el cumplimiento de las 
actividades y objetivos de 
desempeño del cargo es:  

   
   
Delegar responsabilidades  

Excelente: 61.3%  
Bueno: 32.3%  
Regular: 6.55%  

  
CONCLUSIONES 
El primer aspecto y fundamental para el buen funcionamiento de la pista de aterrizaje gira entorno 
de los trabajadores encargados del mantenimiento sobre la pista de aterrizaje y la supervisión que 
se lleva a cabo, con ayuda de los instrumento y la interpretación de los resultados, se desataca que 
sí existe capacitación proporcionada por parte de la empresa, pero en cuestiones de toma de 
decisión inmediata los trabajadores suelen basarse en su experiencia y conocimientos obtenidos a 
lo largo del tiempo, es decir, no toman en cuenta los protocolos de seguridad con lo que se cuenta.   
Consideramos que la auditoría es importante, ya que fue una actividad que ayudó a poder observar 
qué problemas son los que alteran todo el proceso en el área de mantenimiento, porque suele pasar 
que internamente no se ven fallas, pero al analizar el proceso externamente, por medio de las 
encuestas que se aplicaron y por el uso de las herramientas de calidad; se pudo notar que si hay 
deficiencias en algunos trabajadores, ya que cierto porcentaje no cree que es necesaria la 
capacitación y dicha auditoria; aunque otro tanto por ciento está dispuesto a aprender más y a tener 
un mejor desempeño.  
Podemos notar que no todos tienen supervisión en sus áreas y, que, de la misma manera a la hora 
de tomar decisiones, cada trabajador tiene su propia decisión y asegura que está en lo correcto, por 
lo que no se llega como debe de ser a una decisión final, por lo que también se puede observar que 
quizá no tiene una buena comunicación o no comparten lo que cada uno cree con sus compañeros 
de área.  
Por otra parte, no menos importante, se destaca el apoyo e impacto que tiene el modelo de cambio 
organizacional ADKAR, que, en función de su acrónimo, consiste en 5 resultados que los 
trabajadores de forma individual deben conseguir para que el cambio en la organización sea exitoso. 
A lo largo del seguimiento de las 5 etapas y complementando con los resultados de la aplicación de 
la encuesta DNC se concluye que aproximado al 50% de los trabajadores encuestados están 
conscientes de la necesidad de un cambio dentro de la organización, además dicen requerir 
capacitaciones constantes que les permitan reforzar sus conocimientos, ya que, en caso de una 
situación emergente no planeada los empleados suelen recurrir a los conocimientos que han 
adquirido durante el tiempo y la experiencia que esto les ha generado. 
Se recomienda establecer una gestión de capacitaciones debido al papel tan importante que tienen 
estas sobre el logro de metas y objetivos de una organización, ya que los trabajadores adquieren 
conocimientos, actitudes y habilidades que les permiten interactuar en el ambiente en el que se 
desenvuelven, dicho ambiente hace referencia al clima organizacional de la empresa, el cual se ve 
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reflejado en la eficiencia, eficacia y productividad de los colaboradores para el cumplimiento de 
responsabilidades y labores que se les encomiendan 
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RESUMEN   
Medir y analizar la participación que tiene la mujer en la Educación Superior es importante para 
establecer una visión de las percepciones de género que puedan existir hacia una cierta área de 
estudio y las oportunidades de desarrollo profesional dentro de esa disciplina. Una de las áreas 
donde diversos estudios muestran un porcentaje bajo de la presencia de mujeres es la de ingeniería 
y tecnología, siendo de nuestro interés particular las tecnologías de información. A partir de esto, se 
presenta un panorama de la participación y desempeño de las estudiantes mujeres dentro de dos 
programas educativos del área de tecnologías de información de la Facultad de Ingeniería de la 
Universidad Autónoma de Baja California, por medio de indicadores asociados a la trayectoria de los 
estudiantes y contrastando éstos con los programas educativos de otras áreas de la ingeniería. En 
un concentrado a poco más de 10 años y partiendo de la última reestructuración del plan de estudios 
en la que ambos programas tomaron parte, se describen de manera cuantitativa los resultados en 
términos de egreso, eficiencia, promedios, titulación, deserción y abandono. Se analizan los 
resultados en las unidades de aprendizaje que forman el núcleo de los programas educativos y el 
nivel de participación en actividades extracurriculares. Los datos mediante los cuales se realiza el 
seguimiento son extraídos directamente de los historiales académicos de los alumnos que han 
estado inscritos desde el semestre 2009-2 hasta el 2020-2. Posteriormente incorporados a una base 
de datos donde se relacionan con información adicional dirigida al cálculo de indicadores y que 
permite la generación de conjuntos de datos para el seguimiento de los alumnos tanto de manera 
individual, a nivel de programa educativo, o de la unidad académica. Los datos se concentran y 
analizan a nivel de cohorte utilizando técnicas de estadística descriptiva, lo que permite visualizar 
cómo las estrategias de atención emprendidas por la institución y sus profesores han influido en la 
población, retención y egreso de estudiantes de estos programas educativos, haciendo énfasis en la 
población de estudiantes mujeres que ha formado parte de ellos durante el periodo en cuestión. Del 
análisis realizado, se observa que las estudiantes mujeres representan un porcentaje menor de la 
población de estos programas educativos (21% entre alumnos que cursaron al menos 3 semestres). 
No obstante, su contribución en los indicadores es ligeramente superior en proporción a su población, 
totalizando el 24% del total de egresados en tecnologías de información. Así mismo, el porcentaje 
de estudiantes mujeres que egresa con respecto a las que ingresan a estos programas educativos 
es 8% superior al de los estudiantes hombres. Sin embargo, la población femenina en estos 
programas es baja, lo que plantea la necesidad de seguir implementando estrategias que motiven a 
las mujeres a ingresar a las áreas de tecnologías de información y reforzar las acciones existentes 
enfocando esfuerzos en fomentar la permanencia dentro de los programas educativos y elevar la 
cantidad de mujeres egresadas. 

 
INTRODUCCIÓN  
La Facultad de Ingeniería, campus Mexicali (FIM) de la Universidad Autónoma de Baja California 
(UABC) oferta desde 1986 dos programas educativos (PE) del área de Tecnologías de Información 
(TI). Estos son Licenciado en Sistemas Computacionales (LSC) e Ingeniero en Computación (ICo), 
los cuáles son parte de un total de 11 PE ofertados en esta unidad académica, donde se cuenta con 
una matrícula semestral de alrededor de 4500 estudiantes. A nivel estatal, la UABC cuenta con 4 PE 
en el área de TI: Licenciado en Ciencias Computacionales y Licenciado en Informática, que son parte 
de los programas de otras unidades académicas, LSC e ICo, este último ofertado además en los 
Campus de Tijuana y Ensenada.  



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO VI INGENIERÍA ± PÁGINA 165 
 

 
El PE LSC cuenta con la acreditación de calidad por parte del Consejo Nacional de Acreditación en 
Informática y Computación A.C. (CONAIC), con vigencia al 2026, mientras que ICo por parte del 
Consejo de Acreditación de la Enseñanza de la Ingeniería A.C. (CACEI), con vigencia al 2023. 
Ambos PE han ingresado en múltiples ocasiones al Padrón EGEL de Programas de Alto Rendimiento 
Académico; LSC en 5 evaluaciones e ICo en 6 desde 2013.  
Si bien la orientación de estos PE tiene sus características particulares y atiende a diferentes perfiles 
profesionales, existen elementos comunes que permiten caracterizar a sus estudiantes de manera 
conjunta. Dentro de los mapas curriculares se pueden identificar subtrayectorias similares que suelen 
atraer a estudiantes con perfiles e intereses cercanos y que al mismo tiempo influyen en su eventual 
permanencia dentro de los programas. Una diferencia significativa entre ellos se establece con la 
reestructuración de los planes de estudio de los PE de la FIM realizada en el periodo 2003-1. A partir 
de esos planes de estudio, todos los estudiantes que ingresan a la FIM con interés en un PE de 
ingeniería, entre ellos ICo, cursan un tronco común (TC) con duración de 2 semestres; mientras que 
los interesados en LSC ingresan de manera directa a ese PE. Adicionalmente, los PE de ingeniería 
reestructuraron nuevamente sus planes de estudio a partir del periodo 2019-2, mientras que LSC 
continúa con el plan de estudios anterior. 
Las secciones de las evaluaciones enfocadas a calidad en los PE que están relacionadas con el 
desempeño y actividades de los estudiantes suelen realizarse sobre el total de estudiantes que 
conforman el PE. Uno de los aspectos que motiva la elaboración de este estudio es ampliar el trabajo 
realizado con estas evaluaciones, caracterizando por género el desempeño y resultados de 
trayectoria de los estudiantes. Se hace énfasis en las estudiantes mujeres, que actualmente son 
minoría en los PE del área de TI y es de nuestro interés incrementar el número de mujeres en esta 
disciplina.  

 
TEORÍA  
Según el Informe de la Ciencia 2021 de la UNESCO (UNESCO, 2021), las mujeres conforman sólo 
el 28% de los egresados de las ingenierías y en el área de Ciencias Computacionales e Informática 
el 40% de los egresados son mujeres. Sin embargo, se señala que el porcentaje de mujeres que 
egresan de alguna ingeniería varía dependiendo del país o región que se está estudiando. Por 
ejemplo, en ciertos países de América Latina este porcentaje llega a ser alto. Tal es el caso de Cuba 
donde las mujeres conforman el 41.7% de los egresados, Perú con 47.5% y Uruguay con 45.9%.  
Se han realizado estudios enfocados a medir la presencia de mujeres en programas de Ciencias 
computacionales en universidades de Estados Unidos. En (Babes-Vroman et al., 2017) se analiza la 
diversidad de la población estudiantil de cuatro cursos que todo estudiante del programa de Ciencias 
Computacionales de la Universidad Rutgers debe aprobar. Para ello se aplicaron encuestas a 
estudiantes, así como datos de su trayectoria, en los 4 cursos ofertados por su departamento escolar, 
obteniendo el porcentaje de mujeres y hombres que cursaron cada materia. Mediante el análisis de 
esta información, lograron determinar el momento en el que se da un mayor índice de abandono del 
PE. De manera similar, en (Redmond et al., 2013) realizaron un estudio acerca de estudiantes 
mujeres en el programa de Ciencias Computacionales de la Universidad Stanford utilizando 
historiales parciales de calificaciones de estudiantes y encuestas. Además de estudiar los factores 
que afectan a la participación de las mujeres en Ciencias Computacionales, también examinaron el 
impacto de una modificación que se hizo al plan de estudios. 
Desde el 2002, el Instituto Nacional de las Mujeres (INMUJERES) y la Asociación Nacional de 
Universidades e Instituciones de Educación Superior (ANUIES) firmaron un convenio para promover 
la incorporación de la perspectiva de género en los planes de estudio, programas y proyectos de las 
IES. La perspectiva de género se incorporó en la Ley de Ciencia, Tecnología e Innovación de México 
(CTI) en el Diario Oficial de la Federación el 7 de junio de 2013 (DOF, 2015; Madrigal et al., 2013).  
En México se realizó un estudio exploratorio y descriptivo para identificar y describir las experiencias 
de mujeres que han permanecido en programas de ingeniería (García y González, 2014). En él 
participaron 20 mujeres pertenecientes a programas como Ingeniería en Ciencias Computacionales, 
Ingeniería Industrial, Ingeniería Mecánica e Ingeniería Civil, la mitad inscritas en universidades 
privadas y la otra mitad en universidades públicas. En el estudio, las participantes fueron 
entrevistadas de manera individual y compartieron sus percepciones y experiencias acerca de cursar 
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un programa de ingeniería siendo mujer. Entre sus resultados encontraron que las participantes 
perciben un ambiente de estereotipos de género en los cuales las mujeres se consideran inferiores 
a los hombres al poseer éstas menos habilidad natural para la ciencia y las matemáticas. 
Adicionalmente, las participantes perciben que existen barreras sociales para convertirse en 
ingenieras ya que se considera que son menos atractivas o poco femeninas. Así mismo se identificó 
que la ingeniería es una carrera con materias que son difíciles de aprender, sobre todo en los 
primeros semestres. Sobre este aspecto, se encontró que las mujeres tienden a cuestionar su 
habilidad cuando obtienen calificaciones bajas, mientras que los hombres tienden a culpar al profesor 
o al examen. Finalmente, el estudio identificó la importancia que tienen los docentes en la retención 
de las estudiantes. Las participantes describieron casos en los que la interacción fue negativa u hostil 
y aunque esta actitud también se presentaba con los hombres, se identificaron casos en los que era 
dirigida directamente a ellas por ser mujeres. Sin embargo, también identificaron profesores cuyo 
apoyo las ayudó a ampliar sus perspectivas de la ingeniería e influyó en su decisión de permanecer 
en un programa de ingeniería. Los aspectos identificados en este estudio marcan un excelente punto 
de partida para analizar los programas de ingeniería y plantear estrategias para atraer y retener un 
mayor número de estudiantes mujeres. 

 
PARTE EXPERIMENTAL   
Los datos utilizados para el presente estudio se obtienen de diversos reportes que se descargan de 
repositorios institucionales mantenidos por la Coordinación de Servicios Estudiantiles y Gestión 
Escolar (CSEGE) de la UABC y son procesados y analizados por el área de Seguimiento a la 
Trayectoria Escolar (STE) de la FIM. Esta actividad se encuentra enmarcada dentro del Sistema de 
Gestión de Calidad de la FIM y asociada al área de Planeación. Uno de los objetivos principales de 
su establecimiento fue el cálculo, actualización y mantenimiento de indicadores académicos con 
fines de apoyo a procesos de acreditación de los programas educativos ofertados en la FIM; sin 
embargo, al obtener y generar conocimiento adicional sobre esos datos se abrió la posibilidad de 
crear herramientas de apoyo a otros procesos académicos y de realizar estudios adicionales 
enfocados a conocer de mejor manera las características de la población estudiantil de la FIM y los 
factores académicos que impactan en sus resultados.  

 
Figura 1. Fases del proceso de generación de conjuntos de datos 

 
De manera general, el proceso que se sigue para la obtención y procesamiento de los datos 
históricos, y la posterior generación de conjuntos de datos personalizados se expresa en la Figura 
1. Los reportes institucionales son revisados y transformados mediante un conjunto de scripts que 
los almacenan en una base de datos (STrEs-BD) creada dentro del STE-FIM. Utilizando consultas 
preestablecidas y procedimientos almacenados en la base de datos, se generan reportes y conjuntos 
de datos que son utilizados en el cálculo de distintos indicadores de trayectoria y como insumos para 
herramientas de apoyo a procesos relacionados con los estudiantes. 
Para el presente estudio, se obtienen los historiales académicos de cada alumno de los PE 
Licenciado en Sistemas Computacionales (LSC) e Ingeniero en Computación (ICo) de la FIM, a partir 
del periodo escolar 2009-2. Se toma este periodo como referencia puesto que corresponde al inicio 
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del plan de estudios actual de LSC y del plan de estudios anterior de ICo, el cual fue reestructurado 
con vigencia a partir del semestre 2020-1. Los datos incluyen los detalles de cada unidad de 
aprendizaje cursada por cada alumno, así como el estado académico actual y los totales de créditos 
obligatorios y optativos cursados, promedio general de calificaciones y los datos de identificación del 
alumno.  

 
RESULTADOS  
Los resultados se presentan primero en términos de población, posteriormente en función de los 
principales indicadores de trayectoria escolar, y por último un análisis de la participación en 
actividades y modalidades de aprendizaje extracurriculares. Se hace una comparativa general entre 
estudiantes mujeres y hombres, profundizando el análisis hacia los resultados de las estudiantes 
mujeres.  
En la Figura 2 se presenta una gráfica con el total de estudiantes que han ingresado a los PE LSC e 
ICo durante el periodo 2009-2 a 2021-1. LSC ha recibido un total de 1101 estudiantes, de los cuales 
273 son mujeres, mientras que a ICo han ingresado 614 estudiantes, de ellos 95 mujeres. En total 
desde 2009-2 han ingresado a los programas en TI de la FIM 1715 estudiantes, siendo 368 de ellos 
mujeres. Las estudiantes mujeres representan un 21.5% del total de estudiantes en los programas 
de TI; en el PE LSC el porcentaje de estudiantes mujeres es de 25%, mientras que en ICo 15% 
(Figura 3).  

 
Figura 2. Población por programa educativo y género. 

 
Para poner estos datos en perspectiva de lo que sucede a nivel nacional, se toma la información del 
anuario estadístico de la ANUIES, cuya versión más reciente corresponde al periodo 2019-2020 
(ANUIES, 2020). En lo que concierne a programas de licenciatura en TI, encontramos que en México 
se matricularon 56,286 estudiantes mujeres, que son el 23% de la población total en estos 
programas. El estado de Baja California en ese mismo periodo tuvo 988 estudiantes mujeres en 
programas de TI, que es el lugar 19 a nivel nacional. Ese número representa el 19.9% de la población 
total en programas de TI en el estado y corresponde a la posición 25 entre todos los estados de 
México. La UABC tuvo entre sus 4 programas de TI en todos sus campus un total de 460 estudiantes 
mujeres, casi la mitad del total en el estado. Además, es el 24.5% de su población en TI; es decir, 
casi 1 de cada 4 estudiantes de TI en la UABC son mujeres. Mientras tanto, en la FIM estuvieron 
inscritas 75 estudiantes mujeres, que representa el 20.7% de la población en TI y que es casi 2% 
superior a la media estatal, pero 2% menor que la nacional. 
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Figura 3. Porcentaje de estudiantes mujeres en los PE en TI de la FIM. 

 
Haciendo un seguimiento semestral, se observan tendencias opuestas entre ambos PE en lo que se 
refiere al número de estudiantes mujeres (Figura 4), aunque el porcentaje de la población tiene 
variaciones menores puesto que en general la matrícula ha disminuido. Tanto de forma individual 
como combinada (Figura 5), los porcentajes más altos de población de estudiantes mujeres se 
presentan durante el 2019 y habiendo descendido a sus niveles más bajos tanto en cantidad de 
estudiantes totales como porcentaje durante los semestres más recientes.  

 
Figura 4. Población por semestre de estudiantes mujeres en los PE en TI de la FIM. 

 
El detalle de la población estudiantil mostrado en estas gráficas corresponde a las estadísticas 
oficiales de la universidad, que se publican separadas por género a partir de 2016. El seguimiento 
que hemos realizado de 2009 a 2015 no incluye a la población total, que durante ese periodo está 
complementada por estudiantes que ingresaron en semestres anteriores y como parte de un plan de 
estudios diferente.   
Una forma diferente de observar el comportamiento de la población estudiantil es a través del 
seguimiento a las cohortes generacionales. En la Figura 6 se presentan dos gráficas en las que se 
indican los ingresos de estudiantes mujeres por cohorte a cada uno de los PE, y el porcentaje que 
representan de la matrícula total de cada cohorte. La gráfica de la izquierda muestra que el PE LSC 
ha tenido en cada cohorte una cantidad de estudiantes mujeres mayor o igual que el PE ICo, con 
excepción de la cohorte 2016-2. En el periodo escolar 2019-1 la FIM no incluyó en su oferta para 
aspirantes de nuevo ingreso a LSC, y el único ingreso que se tiene en esa cohorte es de una 
estudiante que solicitó cambio desde otro PE en la misma FIM. Para la cohorte 2020-2 no se tienen 
aún ingresos al PE ICo, puesto que los estudiantes que ingresaron en ese periodo aún se encuentran 
cursando el Tronco Común. A partir de la cohorte 2015-2 se observa un descenso en la matrícula de 
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estudiantes mujeres para LSC, mientras que en el caso de ICo se aprecia una ligera pendiente 
positiva. 

 

 
Figura 5. Población total por semestre en los PE en TI de la FIM. 

 
La gráfica de la derecha presenta el porcentaje de las estudiantes mujeres en la matrícula total de 
cada PE por cohorte. En el caso de LSC, la curva sigue la forma de la curva de población, pero no 
se aprecia una tendencia clara en aumento o disminución del porcentaje. Para ICo las variaciones 
de porcentaje entre una cohorte y la siguiente han ido disminuyendo y se ve una tendencia a 
estabilizarse alrededor del 15%, que es el porcentaje del total de estudiantes mujeres mostrado en 
la Figura 3. 

 
Figura 6. Estudiantes mujeres por cohorte generacional en los PE en TI de la FIM. 

 
En las dos gráficas de la Figura 6 se incluye una tercera curva que se muestra con una línea 
discontinua. Esta corresponde a la de las estudiantes mujeres del PE LSC que han cursado al menos 
3 semestres dentro del programa. Se hace esta distinción para establecer una comparativa en 
términos de indicadores con el PE ICo, donde los estudiantes cursan sus primeros dos semestres 
en un tronco común de ingeniería y es hasta el tercero donde ingresan al PE; además, el PE LSC 
suele recibir estudiantes que no lo tenían como su primera opción de ingreso y que durante los 
primeros dos semestres abandonan sus estudios o logran ingresar al PE que les interesaba 
originalmente. Esta situación deriva en una muy alta deserción durante los primeros dos semestres 
en LSC, que representa el 75% del total de las deserciones entre las estudiantes mujeres (Figura 7). 
Un aspecto interesante que se observa en la gráfica de porcentaje de población es que este 
porcentaje ajustado a mínimo tres semestres cursados, suele ser mayor que el de ingreso, lo que 
indica que la proporción de mujeres que llega a este punto de sus estudios es mayor que la de los 
estudiantes hombres. 
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Figura 7. Deserciones de estudiantes mujeres por número de semestres cursados en el PE LSC. 

 
Para analizar los indicadores de trayectoria se toman en cuenta los siguientes criterios: 

x Estudiantes que ya cursaron el tiempo mínimo para terminar sus estudios que indican los 
planes de estudio. Para ambos PE este es de 8 semestres. 

x En el caso del PE LSC, se consideran los alumnos que cursaron al menos 3 semestres. 
En total se tienen 185 estudiantes mujeres que cumplen con estos criterios, 120 en LSC y 65 en ICo. 
Se compararon en primera instancia los datos de egreso, deserción y baja académica. Egreso 
incluye a todos los estudiantes que concluyeron todos los créditos indicados en el plan de estudios 
de su respectivo PE. La deserción se refiere al abandono de los estudios por algún motivo no 
necesariamente académico, y que tienen la opción de solicitar reingreso. Por otra parte, la baja 
académica es de carácter definitivo y en la mayoría de los casos es por cuestiones de reprobación 
de una misma unidad de aprendizaje en tres ocasiones, aunque también puede darse por una 
sanción de parte de la universidad, o por exceder el tiempo máximo para concluir sus estudios.  
En la Figura 8 se muestra una comparación en porcentajes para los indicadores de egreso, deserción 
y baja académica entre estudiantes mujeres y hombres para los dos PE y en conjunto. Las gráficas 
muestran que las estudiantes mujeres presentan un mejor desempeño que los estudiantes hombres, 
con un mayor porcentaje de egresos y menores porcentajes de deserción y baja académica, con 
excepción de la deserción en LSC que es 5% mayor en estudiantes mujeres que en hombres. Entre 
los dos PE, el porcentaje de mujeres que termina sus estudios es 8% mayor al de los hombres. 
Además, en términos de rendimiento, 93% de las estudiantes mujeres que egresan terminan con un 
promedio general de aprovechamiento superior a 80, contra 87% de los estudiantes hombres. 

 

 
Figura 8. Indicadores de trayectoria escolar de los PE en TI de la FIM. 

 
Un aspecto que resulta interesante con relación a estos indicadores es el tiempo promedio para 
egresar y el tiempo promedio antes de una deserción entre estudiantes mujeres y hombres. En 
ambos PE, las estudiantes mujeres egresan en un promedio de 10.2 semestres; en ICo esto es 0.5 
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semestres menor al de los estudiantes hombres, mientras que en LSC es 0.3 semestres mayor. En 
contraste, las estudiantes mujeres que desertan de sus estudios en ICo lo hacen en promedio 
después de 6.9 semestres, que es 0.5 semestres mayor al de los estudiantes hombres, mientras que 
en LSC es de 5.2 semestres, 0.4 semestres menor que los estudiantes hombres de ese PE y poco 
más de 1.5 semestres menor que las estudiantes mujeres en ICo. Al ser el porcentaje de deserción 
entre mujeres en LSC 10% mayor al de ICo, estos datos sugieren que alcanzar un mayor número de 
semestres en sus estudios reduce el riesgo de deserción.  
La Figura 9 presenta con un mayor nivel de detalle el desempeño de las estudiantes mujeres a partir 
de su estado académico actual. A diferencia de las gráficas anteriores, separa a las egresadas que 
ya obtuvieron su título de licenciatura de aquellas que aún no lo han hecho, además de mostrar el 
porcentaje de estudiantes que continúan inscritas. En ambos PE el porcentaje de titulación es 
prácticamente el mismo, con un mayor porcentaje en ICo de egresadas que aún no obtienen su 
título. Las tres porciones más oscuras de las gráficas indican el porcentaje esperado de éxito para 
los programas, que incluye al total de egresadas y a las estudiantes que aún están inscritas; para 
LSC se tiene un porcentaje de 51% y para ICo de 68%. La gráfica de la derecha presenta los 
porcentajes totales para los dos PE, con un porcentaje esperado de éxito del 57%. 
 

 
Figura 9. Estado académico de las estudiantes mujeres en los PE en TI de la FIM. 

 

  
Figura 10. Egresadas por cohorte generacional en los PE en TI de la FIM. 

 
Las gráficas de la Figura 10 muestran en totales y porcentaje a las estudiantes mujeres egresadas 
por cohorte. Se incluye hasta la cohorte 2016-2 que es la más reciente con alumnos egresados para 
ambos PE. En la gráfica de la izquierda se observa que la cantidad de egresadas por cohorte es 
ligeramente superior en la mayoría de las cohortes para LSC, lo cual es correspondiente a una 
población de estudiantes mujeres mayor en ese PE. Dos cohortes de ICo no tienen egresadas, 
mientras que este caso sólo se presenta en una cohorte de LSC. La gráfica de la derecha muestra 
el porcentaje de estudiantes mujeres egresadas por cohorte, incluyendo también la curva para el 
porcentaje de egresadas entre los dos PE. Se observa que en 5 ocasiones el 100% de las 
estudiantes mujeres de ICo de una cohorte ha egresado, mientras que para LSC el máximo es de 
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80%. Para las cohortes más recientes, los porcentajes de egreso de mujeres son muy similares para 
los dos PE. 
Un resultado positivo se encontró al hacer un seguimiento de las estudiantes que egresan por 
semestre, donde en conjunto, tres de los cuatro totales más altos se presentan durante los cuatro 
semestres más recientes (Figura 11). Esto es importante puesto que los dos semestres del 2020 se 
vieron afectados por las condiciones de la pandemia de COVID-19 y la transición a un modelo de 
clases en línea. La gráfica inicia con el periodo 2013-1 que es cuando egresaron los primeros 
estudiantes de la cohorte 2009-2. 

 
Figura 11. Egresadas por semestre en los PE en TI de la FIM. 

 
Finalmente, se midió el nivel en el cuál las estudiantes mujeres se involucran en actividades 
complementarias y modalidades no convencionales de obtención de créditos. La participación en 
este tipo de actividades es importante para el desarrollo de competencias adicionales a las 
establecidas por la disciplina de estudio, además de apoyar al avance del estudiante en sus estudios 
mediante la acreditación de cursos optativos. Se consideraron aquellos cursos mediante los cuales 
el estudiante obtuvo créditos optativos y que aparecen listados en su historial académico, pues no 
se tiene un registro de actividades realizadas de manera externa a la universidad. Entre estas 
actividades se presentan los cursos de idioma extranjero, actividades deportivas, actividades 
culturales y los diversos programas de ayudantías. 
Los resultados se presentan por PE y en conjunto, con gráficas que permiten comparar la 
participación entre estudiantes mujeres y hombres en términos de porcentaje de manera semestral. 
En las tres gráficas de cada una de las Figuras 12 a 15 se utiliza la misma escala a fin de establecer 
un criterio de comparación más claro. En todos los casos los porcentajes se refieren al número de 
estudiantes inscritos en ese semestre que participaron en las actividades. 
En la Figura 12 se muestra el porcentaje de estudiantes que se inscribieron en cursos de idioma 
extranjero con valor en créditos durante cada semestre desde el 2009-2. Estos cursos son ofertados 
a través de la Facultad de Idiomas de la UABC y son una de las opciones que permiten a los 
estudiantes cumplir con el requisito de idioma extranjero establecido en los planes de estudio. La 
participación en estos cursos es muy baja durante los primeros semestres en el PE LSC y de manera 
general en los dos PE se observa una ligera tendencia positiva, aunque con oscilaciones más fuertes 
en el caso de las estudiantes mujeres, principalmente en el caso del PE ICo, lo cual puede atribuirse 
a una población menor. Al observar la gráfica combinada de ambos PE las variaciones de un 
semestre a otro no son tan grandes y la tendencia positiva se observa de forma más clara. Los 
semestres más recientes muestran una participación mayor de las estudiantes mujeres que de 
estudiantes hombres.   
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Figura 12. Porcentaje de mujeres en los programas de TI en cursos de idioma extranjero. 

 
Otra actividad formativa importante es el deporte, que no tiene un carácter obligatorio en los planes 
de estudio pero que si da la opción de otorgar créditos optativos a partir de los cursos de la Facultad 
de Deportes de la UABC. En este caso la participación tanto de estudiantes mujeres como hombres 
es muy similar y se mantiene con variaciones muy pequeñas en los semestres más recientes (Figura 
13). En el PE ICo se observa frecuentemente una participación mayor por parte de las estudiantes 
mujeres, aunque al representar el menor porcentaje de la población no provoca una diferencia muy 
amplia en el total. 

 

 
Figura 13. Porcentaje de estudiantes en los programas de TI en actividades deportivas. 

 
En actividades culturales se incluyen los cursos ofertados por la Facultad de Artes de la UABC y que 
de manera similar a los deportivos los estudiantes pueden registrar como cursos optativos. 
Adicionalmente, durante el semestre 2013-2 se crea una nueva modalidad identificada como 
Actividad Complementaria con Valor en Créditos, la cual permite obtener créditos optativos mediante 
la participación y asistencia a diversas actividades como talleres, conferencias, seminarios y 
exposiciones. Tampoco se trata de una actividad obligatoria, pero se observa en las gráficas de la 
Figura 14 que la participación llega a ser muy superior a las deportivas y de idioma extranjero, 
alcanzando niveles más altos en el PE LSC. Las curvas de participación de estudiantes mujeres y 
hombres siguen la misma tendencia en ambos programas, dado que una cantidad importante de 
estas actividades son promovidas desde la misma FIM o las coordinaciones de los PE de manera 
general hacia todos los estudiantes.   
Un último tipo de actividad es la de ayudantías, las cuales tampoco tienen un carácter obligatorio y 
que otorgan al estudiante créditos optativos. Estas pueden ser docentes, de laboratorio, de 
investigación o de vinculación y en todos los casos el estudiante trabaja en actividades de apoyo a 
alguno de los profesores del PE, desarrollando diversas competencias acordes al tipo de ayudantía 
y el proyecto o unidad de aprendizaje específica al que esté ligada. La participación en general 
responde al interés de los estudiantes, aunque el registro y seguimiento de estas modalidades es 
responsabilidad de los profesores. En la Figura 15 se presentan las gráficas con la participación de 
estudiantes en programas de ayudantías. Se observa que la participación de estudiantes mujeres y 
hombres es muy similar, y que claramente son modalidades más utilizadas en el PE ICo, donde 
además la participación tiene un comportamiento ascendente.  
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Figura 14. Porcentaje de estudiantes en los programas de TI en actividades culturales. 

 
 

 
Figura 15. Porcentaje de mujeres en los programas de TI en programas de ayudantías. 

 
CONCLUSIONES 
Encontramos que el porcentaje de las estudiantes mujeres inscritas en los programas educativos en 
TI de la FIM es 2.2% menor que la media nacional y aproximadamente una quinta parte de su 
población total. Sin embargo, un aspecto interesante es que cerca del 50% de ellas termina con éxito 
sus estudios, y 54% de las egresadas ya han obtenido el título en su carrera respectiva, ambos 
porcentajes superiores al de los estudiantes hombres en estos mismos programas. 
Uno de los aspectos que requieren atención es la alta deserción en los primeros semestres, 
principalmente en LSC, profundizando en las causas que llevan a la deserción no sólo de estudiantes 
mujeres sino en general. De igual manera, el procurar que las estudiantes permanezcan un mayor 
tiempo en sus estudios, ya que esto sugiere una reducción en el riesgo de deserción. 
La participación en actividades que complementan su formación y la adquisición de habilidades y 
desarrollo de competencias adicionales alcanza niveles más altos en los diversos programas de 
ayudantías en el caso del PE ICo y en actividades culturales para LSC. Se aprecian diferencias entre 
ambos PE, lo que abre ventanas de oportunidad para buscar incrementar el número de estudiantes 
que hacen uso de estas modalidades. Como trabajo futuro a corto plazo, se analizarán las relaciones 
existentes entre este tipo de actividades y los resultados académicos globales de las estudiantes en 
TI. 
La cantidad de mujeres que ingresa a los programas educativos en TI de la FIM es muy baja, lo que 
plantea la necesidad de proponer nuevas estrategias y reforzar las ya existentes para motivar a más 
mujeres a interesarse por estos programas.  
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RESUMEN  
El presente trabajo tuvo como objetivo determinar las variables óptimas para el proceso de la 
elaboración de un desodorante con ingredientes naturales como son la fécula de maíz, el bicarbonato 
y el aceite de coco para que pueda ser utilizado por las personas y no se vean afectadas con las 
reacciones que los desodorantes de origen químico traen actualmente. La innovación consiste en la 
elaboración y la mejora de un desodorante, utilizando productos naturales como fécula de maíz, 
aceite de coco y bicarbonato de sodio, para eliminar toxinas del cuerpo que provocan los 
desodorantes comerciales además de disminuir las irritaciones que provocan, la pregunta a resolver 
fue ¿Cuáles son las variables de entrada óptimas para obtener un desodorante con un pH saludable 
para la piel?, para esto, fue necesario conocer las características óptimas para producirlo, utilizando 
modelos estadísticos específicamente análisis de varianza y diseño de experimentos con la 
metodología del Dr. Genichi Taguchi (Escalante, 2007). El diseño de experimentos que se realizó 
fue un arreglo ortogonal L423, se eligió este arreglo ya que es el que se adapta a la cantidad de 
factores para analizar, para la experimentación según el arreglo ortogonal definido se hicieron 4 
diferentes pruebas con sus respectivas dos réplicas, utilizando diferentes cantidades de ingredientes 
para posteriormente medir su pH; las variables de entrada, fueron la fécula de maíz, el bicarbonato 
y el aceite de coco, y el impacto en la variable de respuesta la cual fue el pH del desodorante. Con 
la investigación se obtuvieron las condiciones óptimas son A1 B2 y C2, que son elaborar el 
desodorante con 20 gr de bicarbonato de sodio, 30 gr de aceite de coco y 30 gr de fécula de maíz. 
En el modelo de predicción de condiciones óptimas se aprecia que, al elaborar el desodorante con 
20 gr bicarbonato de sodio, 30 gr de aceite de coco y 30 gr de fécula de maíz durante el proceso se 
obtiene un pH de 7.70. También se obtuvo en el análisis de varianza que con un nivel de confianza 
del 95 % y con F.05 (1,4) = 7.71 se acepta la hipótesis nula en las 3 fuentes de variación: bicarbonato 
de sodio, aceite de coco y la fécula de maíz por lo tanto se comprueba que no hay variación entre 
las medias de pH. El diseño de Experimentos es una metodología excelente para realizar pruebas y 
poder replicarla por la comunidad científica utilizando modelos estadísticos específicamente análisis 
de varianza y diseño de experimentos con arreglos ortogonales Otros hallazgos importantes es 
añadir el aceite de coco virgen ya que se comprobó que es un excelente hidratante, así como también 
se obtuvo que los ingredientes se pueden mezclar en cualquier tipo de orden específico. Se 
recomienda continuar con la investigación en su segunda etapa para seguir analizando las variables 
de entrada y ver el impacto en otras variables de respuesta utilizando experimentos debidamente 
preparados. 

 
INTRODUCCIÓN  
Al año, miles de personas en todo el mundo usan desodorantes de origen químico, que traen consigo 
muchos problemas de salud que dañan y perjudican la salud del hombre y la mujer, la mayoría de 
los productos comerciales antitranspirantes contienen sales de aluminio como ingrediente activo, los 
cuales crean tapones en las glándulas sudoríparas de las axilas y no permiten transpirar, es 
importante sudar, ya que al hacerlo se liberan toxinas y se regula nuestra temperatura. Por lo anterior 
se realizó éste proyecto que consistió en un análisis de factores para realizar un desodorante con 
ingredientes naturales para que pueda ser utilizado por las personas y no se vean afectadas con las 
reacciones que este tipo de desodorantes traen, como irritación en la piel las cuales provocan 
oscurecimiento de axilas, lo que no es bien visto en la actualidad, se busca encontrar el pH adecuado 
del desodorante, por lo que se estará utilizando modelos estadísticos específicamente análisis de 
varianza y diseño de experimentos con arreglos ortogonales para analizar las variables de entrada 
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como lo son el bicarbonato de sodio, aceite de coco y fécula de maíz, medir el impacto en la variable 
de salida la cual es el pH del desodorante y elegir las variables óptima para la elaboración del 
desodorante. 
 
TEORÍA  
Antes de que existiera el desodorante, la gente trató por siglos crear alguna manera para camuflar 
VX�RORU�FRUSRUDO��³/RV�HJLSFLRV�IXHURQ�ORV�PiV�GHVWDFDGRV�HQ�HVWH�DVSHFWR�DO�LQLFLR�GH�ORV�WLHPSRV��
en donde la utilización de mezclas cítricas y canela fueron la clave para acabar con los malos olores 
FRUSRUDOHV´��2WURV�SHUIXPHV�TXH�VH�XWLOL]DURQ�IXHURQ�Hl incienso y el algarrobo. 
Ya años más adelante, en la edad media, el tema del olor corporal no fue muy importantes debido a 
que la higiene personal era casi solo para los más adinerados debido a los exclusivos perfumes, 
barriles de madera y agua caliente, que no estaban a la disposición para el resto del pueblo (el cual 
tenía que conformarse simplemente con refregarse con agua helada para limpiarse y nada más). 
�3XEOLPHWUR�� 1XHYD� PXMHU�� ������� ³7RGR� FDPELy� \D� FXDQGR� HQ� ����� DSDUHFLy� HO� SULPHU�
antitranspirante hecho de cloruro de zinF��HO�FXDO�WHQtD�SRU�QRPEUH�0XP´��3DUHMD��������\�HUD�PiV�
que nada una cera pastosa que se aplicaba bajo el brazo. 
Luego en 1890, una nueva variedad de antitranspirantes hechas de cloruro de aluminio aparecieron, 
iniciando la variada producción tanto de cremas, talcos, roll-ons y pads, para combatir el mal olor. 
En 1950, la aparición de productos en aerosol, dieron el puntapié para que aparecieran los primeros 
desodorantes en aerosol, los cuales tenían como principales componentes el circonio de aluminio, y 
el clorofluorocarbono (CFC). Estos nuevos desodorantes se volvieron tan populares que para los 
¶����UHSUHVHQWDEDQ�HO�����GH�ODV�YHQWDV�GH�HVWH�WLSR�GH�SURGXFWRV��6LQ�HPEDUJR��HQ�������HO�JRELHUQR�
estadounidense prohibió el uso del circonio de aluminio debido a los problemas que podría producir 
en la salud humana al ser inhalado. Además, el uso del CFC también fue prohibido por los daños 
TXH�SRGtD�SURGXFLU�HQ�OD�FDSD�GH�R]RQR��³(VWR�SURGXMR�FRPR�FRQVHFXHQFLD�OD�GLVPLQXFLyQ�GHO�XVR�
de desodorantes en aerosol y, por otro lado, el incremento de productos roll-on y en barra, mientras 
VH�EXVFDEDQ�DOWHUQDWLYDV�D�ORV�TXtPLFRV�SURKLELGRV´��'HVGH�HQWRQFHV��KDVWD�OD�DFWXDOLGDG��XQ�VLQItQ�
de marcas y productos de cuidado personal han salido al mercado, dando variedad al consumidor. 
Método Taguchi 
Un experimento es un procedimiento mediante el cual se trata de comprobar (confirmar o verificar) 
una o varias hipótesis relacionadas con un determinado fenómeno, mediante la manipulación y el 
estudio de las variables que presumiblemente son su causa. Se utiliza para describir cualquier 
proceso que genere un conjunto de datos 
El (DOE) se puede definir como un conjunto de técnicas estadísticas usadas para planear 
experimentos y analizar sus resultados de manera ordenada y eficiente. 
Existen tres principios básicos a ser considerados en todo diseño y análisis de un experimento: 
1.- El orden de los experimentos debe ser aleatorio. Aleatorizar el orden de las pruebas neutraliza 
fuentes de variación que pueden estar presentes durante el experimento. En general dichas fuentes 
de variación son desconocidos, y pueden ser muchos, por ejemplo, cansancio del trabajador durante 
la realización de las pruebas o durante la medición de estas, cambios de voltaje, cambios de 
humedad, etc. 
2.- Es importante replicar cada experimento. La razón es obtener un estimado del error, tanto para 
ver qué tan bien el diseño representa al proceso, como para poder comparar los factores y determinar 
si son activos o no. Se define como replica genuina la obtenida en una sola prueba o medición para 
cada combinación de los factores, y repetir dichas condiciones para cada replica adicional, en lugar 
de tomar varias muestras o mediciones de una vez en cada combinación. Lo opuesto a las réplicas 
genuinas son las repeticiones. Por supuesto las réplicas genuinas implican un mayor tiempo al 
realizar pruebas y un costo mayor, pero es la mejor manera de obtener un estimado más preciso. 
3.- Ocasionalmente pueden existir variables presentes en un experimento, cuyo efecto no se desea 
probar y que incluso pueden afectar o encubrir la influencia de las variables con las que se desea 
experimentar. 
Pasos para la experimentación: 

x Definir el problema  
x Seleccionar la variable de respuesta  
x Verificar el estado de las maquinas en donde se va a experimentar  
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x Verificar la capacidad y estabilidad de los instrumentos de medición  
x Seleccionar las variables a experimentar y sus niveles  
x Determinar el tipo de diseño a usar y el número de replicas  
x Realizar las pruebas aleatoriamente  
x Analizar los resultados  
x Conclusión 

Factores o variables 
Son dimensiones medibles en una escala continua. Por ejemplo, presión, voltaje, temperatura, 
diámetro, peso, etc. 
Los niveles de una variable son los valores en los cuales se experimentará con esta. 
Sin embargo, también variables cualitativas proveedor, operador, etc. 
Elementos del método Taguchi 
Los arreglos ortogonales (AO) son matrices de diseño que indican el número de pruebas y las 
combinaciones de las variables y sus niveles en dichas pruebas. Los AO representan una fracción 
del total de experimentos por realizar, de acuerdo con el número de variables y sus niveles. Por ello, 
la utilización de los AO reduce el costo y el tiempo de la experimentación. Los AO son diseños 
fraccionados. 
La mayoría de los AO están asociados a una o varias gráficas lineales que indican la ubicación de 
las variables y sus interacciones dentro del AO seleccionado. (Escalante, 2007) 
Para hacer una selección de arreglos ortogonales se requiere: 
1. Escoger el AO considerando que cada columna de un arreglo con dos niveles puede alojar a una 
variable con dos niveles, o a una interacción formado por variables de dos niveles. En el caso de 
arreglos de tres niveles, se necesitarán dos columnas para contener a una interacción formada por 
variables con tres niveles. 
2. Dibujar la gráfica requerida 
3. Buscar una gráfica lineal que se adapte a la gráfica requerida 
4. Asignar las variables del arreglo (Escalante, 2007) 
Un arreglo ortogonal se puede comparar con una replicación factorial fraccionada, de manera que 
conserva el concepto de ortogonalidad y contrastes. Un experimento factorial fraccionado es también 
un arreglo ortogonal. Taguchi desarrolló una serie de arreglos particulares que denominó:    Ln(ࢇ ) 
Donde: n= representa el número de pruebas (renglones), k= esto es el número de columnas o 
condiciones experimentales (factores). a= Representa los diferentes niveles a los que se tomará 
cada factor (g-taguchi, 2019).  

 
PARTE EXPERIMENTAL  
Población  
La muestra es de 4 pruebas con 2 réplicas cada una 
Pasos para la experimentación  

1. Definición del problema. se realizó el diseño y el análisis de experimentos determinando las 
distintas variables de entrada que se piensa pueden afectar el grado de pH del desodorante.  

2. Se seleccionó la variable de respuesta, el pH, que es la unidad de medida que describe el 
grado de acidez o alcalinidad y es determinado en una escala que va de 0 a 14, cuánto más 
DOWR�HV�HO�YDORU�GH�S+��PiV�DOFDOLQR�R�³EiVLFR´�HV�HO�SURGXFWR��\�FXDQWR�PiV�EDMR��PiV�iFLGR�
es. Se considera que el valor neutro es el 7. 

3. Verificación del estado de las máquinas en donde se va a experimentar, en este caso 
específico se requieren solo una báscula que pese gramos, los recipientes, y el medidor de 
pH 

4. Selección de la variable a analizar y sus niveles. A continuación, se muestra la tabla de los 
factores y sus niveles. 

5. Determinación del tipo de diseño a usar y el número de réplicas. El diseño de experimentos 
que se realizó fue un arreglo ortogonal L423 con la metodología del Dr. Genichi Taguchi, se 
eligió este arreglo ya que es el que se adapta a los factores que se planean ser estudiados. 
Se realizaron dos replicas del experimento. 

6. Realización de las pruebas según el arreglo ortogonal  
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7. Análisis de los resultados. Una vez que se realizaron todas las pruebas y replicas 
correspondientes, Se comprobó estadísticamente cada factor mediante un análisis de 
varianza para determinar si estos afectan a la variable de salida. Los modelos factoriales de 
análisis de varianza son ampliamente utilizados como estrategia de análisis de datos en muy 
diversas áreas de conocimiento.  

8. Conclusiones sobre el experimento (Vazquez, 2008) 
 
Tipo de estudio de investigación 
De acuerdo con las estrategias 
Documental: Esta investigación se clasifica en este tipo de estudio, ya que se partió de información 
recabada de documentos que ya han sido escritos por personas con conocimiento sobre el tema. 
Experimental: Primeramente, se analiza la situación actual del desodorante se mide su variable de 
salida, Se prepara el diseño del experimento y se analizará por medio de herramientas estadísticas. 
Los datos obtenidos de la investigación se realizaron con el instrumento de medición potenciómetro, 
el cual midió el pH del desodorante en cada una de las pruebas. 
De acuerdo con el periodo en que se realiza el estudio 
Retrospectivo parcial: Esta investigación es el tipo de estudio que cuenta con una parte de la 
información y otra por obtenerse. 
De acuerdo con el tiempo 
Investigación sincrónica: Ya que se realiza en cierto momento y en el tiempo necesario para 
completar toda la información. 
Por la evolución del fenómeno en estudio 
Transversal: Ya que es una investigación sobre un problema durante un periodo específico.   
Por la interferencia del investigador en el estudio 
Experimental. El investigador tiene el control de las variables del fenómeno en estudio 
Recolección de datos  
Nuestra manera de documentar información fue buscar en internet en diferentes buscadores 
académicos, sobre investigaciones referentes a los desodorantes comerciales que existen, así como 
conocer las características de los ingredientes que se están utilizando, también se realizaron 
entrevistas a las personas que utilizan desodorantes naturales, para conocer como actuaba el 
desodorante en ellas.  
Y posteriormente llevar a cabo pruebas para medir el pH del desodorante. 
Selección de instrumentos  
Las técnicas de investigación para obtener la información de los elementos de investigación fueron 
la observación, experimentación y medición. Se utilizó un potenciómetro que nos permitió medir el 
pH de estos desodorantes; y el software Minitab para análisis de los datos. 
*Potenciómetro de pH: es un sensor utilizado en el método electroquímico para medir el pH de una 
disolución. 
Procedimiento de elaboración. El procedimiento de elaboración es el mismo para todas las pruebas. 
En la tabla 1 describe el proceso de elaboración. 
 

Pasos Procedimiento 
Paso 1  Colocar un recipiente sobre una superficie plana 
Paso 2 Tomar la medida en gr de bicarbonato de sodio 
Paso 3 Colocar el bicarbonato de sodio en el recipiente 
Paso 4 Tomar la medida en gr de fécula de maíz 
Paso 5  Colocar la fécula de maíz en el recipiente 
Paso 6 Tomar la medida en gr de aceite de coco 
Paso 7 Colocar el aceite de coco en el recipiente 
Paso 8 Revolver por algunos segundos la mezcla hasta obtener una pasta 
Paso 9 Colocar la mezcla en un envase de su elección con la finalidad de que este sea 

reutilizado. 
Tabla 1. Proceso de elaboración del desodorante 
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Las variables de entrada y salida que se van a analizar se muestran en la figura 1: 
Característica de calidad: Menor es mejor  
 

Figura 1. Variables de entrada y de salida  
 
El diseño de experimentos que se realizó fue un arreglo ortogonal L423 con la metodología del Dr. 
Genichi Taguchi, se eligió este arreglo ya que es el que se adapta a la cantidad de factores. Se 
realizaron dos réplicas del experimento. En la Tabla 2 se muestra la tabla de niveles y en la tabla 3 
el arreglo ortogonal 
 

FACTOR NIVEL1 NIVEL 2 
Bicarbonato de sodio 
(A) 

 
20 gr 

 
30 gr 

Aceite de coco 
(B) 

 
20 gr 

 
30 gr 

Fécula de maíz 
(C)  

 
20 gr 

 
30 gr 

Tabla 2. Tabla de variables y niveles 
 

 A B C Y1 Y2 Y 

Prueba 1 1 1 1 8.1 8.4 8.25 
Prueba 2 1 2 2 7.6 7.8 7.7 
Prueba 3 2 1 2 8.4 8.2 8.3 
Prueba 4 2 2 1 8.3 8.0 8.15 

Total 32.40 
Tabla 3: Arreglo ortogonal: L423 

 
Prueba 1: 20 gr Bicarbonato, 20 gr Aceite coco y 20 gr fécula maíz. 
Prueba 2: 20 gr Bicarbonato, 30 gr Aceite coco y 30 gr fécula maíz. 
Prueba 3: 30 gr Bicarbonato, 20 gr Aceite coco y 30 gr fécula maíz. 
Prueba 4: 30 gr Bicarbonato, 30 gr Aceite coco y 20 gr fécula maíz. 
 
Resultados 

� En la tabla 3 se muestran las respuestas del análisis regular 
Nivel A B C 

1 7.975 8.275 8.200 
2 8.225 7.925 8.000 

Delta 0.250 0.350 0.200 

Clasificar 2 1 3 
Tabla 3. Respuestas de análisis regular 
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� En la figura 2 se muestra la gráfica de efectos principales para Medias 
 

Figura 2: Gráfica de efectos principales para medias 
 
Condiciones óptimas: 
 A1, B2, C2 
Resultado: Como se observa en la tabla 3 de respuestas de análisis regular y en la figura 2 gráfica 
de efectos, las condiciones óptimas son A1 B2 C2, que son 20 gr de bicarbonato de sodio, 30 gr de 
aceite de coco y 30 gr de fécula de maíz. 
Análisis de Varianza 
En la tabla 4 se muestra el resultado de análisis de varianza 

Fuente GL   SS      S2 Valor F Valor p 

  A 1 0.125 0.125 3.85 0.121 

  B 1 0.245 0.245 7.54 0.052 

  C 1 0.080 0.080 2.46 0.192 

Error 4 0.130 0.0325       

Total 7 0.0.58          
Tabla 4: Tabla de análisis de varianza 

 
H0 = Todas las medias son iguales 
Ha = Hay diferencia entre las medias 
Resultado: Con un nivel de confianza del 95 % y con F.05 (1,4) = 7.71 se acepta la hipótesis nula por 
lo tanto se comprueba que no hay variación entre las medias de pH en las 3 fuentes de variación: 
bicarbonato de sodio, aceite de coco y la fécula de maíz. 
Modelo de predicción de condiciones óptimas 
 ഥ + A1 + B2+ C2࢟ෝ= -2࢟     
 ෝ= -2(8.10) + 7.975+ 7.925+ 8.0࢟     
 ෝ= 7.70 pH࢟     
Resultado: En el modelo de predicción de condiciones óptimas se aprecia que, al elaborar el 
desodorante con 20 gr bicarbonato de sodio, 30 gr de aceite de coco y 30 gr de fécula de maíz 
durante el proceso se obtiene un pH de 7.70. 

 
CONCLUSIONES 
El principal resultado que se encontró al realizar las pruebas fueron las condiciones óptimas de 
elaboración del desodorante artesanal las cuales son A1B2C2 que son elaborar el desodorante con 
20 gr de bicarbonato, 30 gr de aceite de coco y 30 gr de fécula de maíz. En el modelo de predicción 
de condiciones óptimas se aprecia que, al elaborar el desodorante con 20 gr de bicarbonato, 30 gr 
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de aceite de coco y 30 gr de fécula de maíz se obtiene un pH de 7.70. Otros hallazgos importantes 
es añadir el aceite de coco virgen ya que se comprobó que es un excelente hidratante, así como 
también se obtuvo que los ingredientes se pueden mezclar en cualquier tipo de orden específico. Se 
recomienda continuar con la investigación en su segunda etapa para seguir analizando las variables 
de entrada y ver el impacto en otras variables de respuesta utilizando experimentos debidamente 
preparados 
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RESUMEN  
Los sistemas de rectificación se utilizan ampliamente para ajustar el suministro de energía eléctrica 
de CA a las cargas de CD. Tienen aplicaciones para energizar equipos electrónicos, en sistemas de 
iluminación, diferentes procesos industriales y son cada vez más importantes en sistemas 
fotovoltaicos y vehículos eléctricos. 
En los sistemas de rectificación conectados a la red eléctrica, además de los requisitos específicos 
de la carga, la mejora del factor de potencia es fundamental para el uso eficiente de la energía 
eléctrica. 
En este trabajo se estudian los convertidores de potencia CD-CD no aislados de las topologías Cuk 
y SEPIC, operando en modo de conducción discontinua y conectados a la red eléctrica mediante un 
rectificador monofásico no controlado. Se presenta una selección de componentes para los 
convertidores, considerando la misma frecuencia de conmutación, potencia y valores RMS de 
variables eléctricas de corriente y voltaje. Luego, se evalúa su desempeño, en estado estacionario, 
en las mismas condiciones de operación mediante simulaciones numéricas. Se registran los 
parámetros de rendimiento, en el lado de CA el factor de potencia y la distorsión armónica mientras 
que en el lado de CD, el rizo de voltaje de CD de salida. Los sistemas estudiados consiguen la mejora 
del factor de potencia en lazo abierto. 
Estos sistemas son simples ya que no requieren una etapa de control a diferencia de los 
convertidores que operan en modo de conducción continua. Sin embargo, su aplicación está 
restringida a cargas eléctricas de baja potencia ya que el modo de conducción discontinua provoca 
estrés eléctrico en los dispositivos semiconductores. 
 
INTRODUCCIÓN  
El suministro de energía a cargas eléctricas de corriente directa, CD, desde la red eléctrica de 
corriente alterna, CA, es una práctica común tanto en aplicaciones residenciales como industriales. 
El proceso de adaptación de energía eléctrica de CA a CD se denomina rectificación y tiene 
aplicaciones en el suministro de energía a equipos electrónicos, sistemas de iluminación y diferentes 
procesos industriales que incluyen máquinas de soldar, sistemas de calentamiento por inducción y 
variadores de velocidad, entre otros. Son cada vez más importantes en los sistemas de generación 
fotovoltaica [1], [2] y en vehículos eléctricos [3], [4]. En uno de los casos más simples, el proceso de 
rectificación se realiza mediante diodos, inductores en el lado de CA o CD y capacitores voluminosos. 
Esta clase de rectificadores, aunque es de construcción simple, tiene serias desventajas en términos 
de calidad de la energía, ya que la corriente de la red tiene un alto contenido armónico y, en 
consecuencia, un factor de potencia, FP, bajo. Las normas internacionales, por ejemplo IEC 61000-
3-2 e IEEE Std 519, regulan el funcionamiento de las diferentes cargas que se conectan a la red 
eléctrica. El consumo de energía eléctrica por cargas eléctricas con bajo factor de potencia provoca 
problemas en los sistemas de potencia como sobrecalentamiento de transformadores, conductores 
y motores eléctricos, sobrecalentamiento de capacitores utilizados para la corrección del factor de 
desplazamiento, distorsión de voltaje, parpadeo de voltaje e interferencia electromagnética en 
dispositivos electrónicos. Se han propuesto diferentes rectificadores para mejorar el factor de 
potencia. En particular, hay rectificadores formados por un rectificador no controlado seguido de una 
topología de convertidor CD-CD no aislado. Estos sistemas tienen un flujo de potencia unidireccional 
y dependiendo del tipo de convertidor CD-CD usado, se pueden operar en modo de conducción 
discontinua y en lazo abierto y lograr una mejora en el factor de potencia. Además, incluso pueden 
permitir operar en modo de conducción continua y en lazo cerrado, cumpliendo los objetivos de 
control de seguimiento de la corriente de la red eléctrica orientado a la mejora del factor de potencia 
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y la regulación del voltaje de CD en la salida del convertidor. Este tipo de sistemas que logran una 
mejora en el factor de potencia, ya sea que operen en lazo abierto o en lazo cerrado, se denominan 
convertidores de corrección del factor de potencia o PFC (Power Factor Correction). Los 
convertidores PFC tienen la característica de emular el comportamiento de una resistencia, lo que 
implica que el factor de potencia es unitario. Algunas de las topologías de convertidores CD-CD que 
se han utilizado como convertidores PFC unidireccionales son los convertidores reductor, elevador, 
reductor-elevador, Cuk y SEPIC. 

 
TEORÍA  
En este artículo se consideran convertidores CD-CD de electrónica de potencia, que son circuitos de 
modo conmutado que permiten ajustar el nivel de voltaje proporcionado por una fuente de voltaje 
CD. Estos convertidores pueden elevar o reducir el voltaje y hay configuraciones no aisladas y 
aisladas [5]. Entre estos convertidores se encuentra el convertidor Cuk, que debe su nombre a 
Slobodan Cuk, y que se puede considerar como la conexión en cascada del convertidor elevador y 
el convertidor reductor, Figura 1, a). Este convertidor permite que el voltaje en la salida sea mayor, 
menor o igual que el voltaje de entrada pero con la polaridad invertida. Otro convertidor es el SEPIC, 
cuyo nombre es el acrónimo en inglés de convertidor de inductor primario de un solo extremo, Figura 
1, b). Este convertidor se puede considerar como un convertidor elevador seguido de un convertidor 
reductor-elevador invertido y, al igual que el convertidor Cuk, permite que el voltaje en la salida sea 
mayor, menor o igual al de su entrada. Sin embargo, el voltaje de salida tiene la misma polaridad de 
voltaje que la entrada. 
 

  
a) b) 

Figura 1. Diagramas eléctricos de los convertidores a) Cuk y b) SEPIC. 
 
El convertidor Cuk y el SEPIC están formados por dos inductores ࡸ y ࡸ, denominados en este 
trabajo, inductor de entrada e inductor de salida, respectivamente, y dos capacitores  y , que 
denominaremos capacitor de entrada y de salida, respectivamente. También tienen un MOSFET ࡿ y 
un diodo de conmutación, aunque con diferentes conexiones. Para un análisis simplificado, se 
considera que el voltaje de entrada ࢜ es suministrado por una fuente de voltaje constante y se 
supone que el valor de la resistencia de carga ࡾ es positivo y constante, o al menos positivo y 
acotado. Además se asumen a los semiconductores como interruptores ideales. El funcionamiento 
del convertidor se basa en la conmutación periódica del MOSFET en un periodo de conmutación ࢀ ൌ
�Ȁࢌ , donde ࢌ  es la frecuencia de conmutación y se considera constante. En un periodo de 
conmutación el MOSFET conduce durante ࢚  s, y MOSFET está abierto durante ࢚  s, entonces 
ࢀ ൌ ࢚   . La relación࢚ ൌ  se denomina ciclo de trabajo y su variación, en teoría entre los ࢀȀ࢚�
valores de cero y uno, permite modificar el voltaje de salida del convertidor.  
Los convertidores pueden operar en modo de conducción continua o discontinua. El modo de 
conducción discontinua se presenta si, en estado estacionario, la corriente de algún inductor es 
discontinua. Es decir, si durante un periodo de conmutación la corriente es cero. De acuerdo con [6] 
ambos convertidores, Cuk y SEPIC, en la Figura 1, operan en modo de conducción discontinua si se 
cumple la siguiente desigualdad. 
 

ࢌࡱࡸ
ࡾ

൏ �ሺ െ ࡱࡸ�����ሻǡ ൌ
ࡸࡸ

ࡸ  ࡸ
����������������������������������������������������������ሺሻ 

 
En este trabajo se consideran los convertidores Cuk y SEPIC, cada uno conectado 
independientemente a la red eléctrica por medio de un rectificador no controlado como se muestra 
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en la Figura 2. La fuente de voltaje CD constante es reemplazada por una fuente de voltaje sinusoidal 
seguida de un puente de diodos completo. Por lo tanto, el voltaje de entrada al convertidor no es 
constante, pero tiene un valor promedio positivo y la forma de onda de rectificación de onda 
completa. Este voltaje de entrada tiene un componente armónico alto en segundo armónico de la 
frecuencia de red eléctrica. 
 

 
Figura 2. Convertidor CD-CD conectado a la red eléctrica  

mediante un rectificador no controlado. 
 
El objetivo es operar el convertidor CD-CD, Cuk o SEPIC, en modo de conducción discontinua y en 
lazo abierto. Estos convertidores CD-CD en modo de conducción discontinua, a diferencia de los 
convertidores elevador y flyback, tienen una corriente de entrada con bajo contenido de armónicos 
de conmutación al seleccionar correctamente los inductores del convertidor [7]. Además presentan 
una corriente de entrada sinusoidal y no requieren filtro de entrada. Esto se debe a que la operación 
en modo de conducción discontinua está presente en el inductor del convertidor de salida y no en la 
entrada [7].  
 
RESULTADOS  
Los siguientes resultados de simulación numérica muestran el desempeño de los convertidores Cuk 
y SEPIC conectados como se muestra en la Figura 2. Los convertidores se diseñaron de manera 
que la corriente del inductor de entrada fuera continua y que la corriente del inductor de salida fuera 
discontinua, basándose en (1). El diseño para el modo de conducción discontinua es válido si la 
frecuencia de conmutación es mucho más alta que la frecuencia del voltaje de la red eléctrica. Para 
el diseño, también se debe considerar que la frecuencia de resonancia de , ࡸ y ࡸ en cualquiera, 
Cuk o SEPIC, debe ser mucho mayor que la frecuencia de la red eléctrica para evitar oscilaciones 
en la corriente de entrada, y además la frecuencia de resonancia también debe estar alejada de la 
frecuencia de conmutación para no disminuir el factor de potencia [7]. 
Se considera un voltaje de red de 35 Vrms con una frecuencia de 60 Hz. La potencia nominal de los 
convertidores se fijó en 100 W con un voltaje de salida de 100 V. La frecuencia de conmutación se 
estableció en 20 kHz. Los valores de los inductores y capacitores de cada diseño se indican en la 
Tabla 1. El ciclo de trabajo para el convertidor Cuk se estableció en 47% mientras que para el SEPIC 
en 31%. 
 

Tabla 1. Parámetros de los convertidores 
Convertidor Cuk  SEPIC 

Inductor ࡸ 1 mH  Inductor ࡸ 0.7 mH 
Inductor ࡸ 100 uH  Inductor ࡸ 40 uH 

Capacitor  1.67 uF  Capacitor  3.3 uF 
Capacitor  470 uF  Capacitor  470 uF 

Resistencia 100 ࡾ ȍ  Resistencia 100 ࡾ ȍ 
Frecuencia 20  ࢌ kHz  Frecuencia 20  ࢌ kHz 

Ciclo de trabajo 46.58%  Ciclo de trabajo 31.43% 
Voltaje de salida 100 V  Voltaje de salida 100 V 

Potencia 100 W  Potencia 100 W 
Voltaje de red 35 ࡿࢂ Vrms, 60 Hz  Voltaje de red 35 ࡿࢂ Vrms, 60 Hz 
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Bajo estas consideraciones de diseño, el voltaje de entrada a cada convertidor tiene formas de onda 
de rectificación de puente completo y la corriente a través del inductor de entrada es continua y sigue 
la forma de onda del voltaje de entrada del convertidor. La corriente a través del inductor de salida 
es discontinua. El capacitor de salida es de un valor suficientemente grande para mitigar el segundo 
armónico de la frecuencia de red en el voltaje de salida del convertidor. A continuación se muestran 
las gráficas de las variables eléctricas en estado estacionario de los convertidores diseñados. 
Voltaje de la red y corriente de la red 
En la gráfica superior de la Figura 3 se presentan el voltaje de la red eléctrica ࡿ࢜ y la corriente de la 
red eléctrica ࡿ para el convertidor Cuk mientras que en la gráfica inferior de la misma figura se 
presentan para el SEPIC. En ambos casos, la corriente de la red ha sido multiplicada por un factor 
de cinco para apreciar mejor la forma de onda.  

 
Figura 3. Formas de onda de voltaje y corriente de la red eléctrica. (Superior) Para el convertidor 

Cuk ࡿ࢜ (50 V/div) y ࡿ (50 A/div) y (inferior) para el SEPIC ࡿ࢜ (50 V/div) y ࡿ (50 A/div).  
 
La corriente de red muestra un rizado de frecuencia de conmutación que en ambos casos es 
comparable y su amplitud está determinada por la frecuencia de conmutación y el valor de la 
inductancia de entrada ࡸ. Se puede observar que la corriente de la red sigue la forma de onda del 
voltaje de red y no tiene desplazamiento. Los resultados de simulación numérica indican un factor 
de potencia para el convertidor Cuk de 0.996 mientras que el factor de potencia para el SEPIC es de 
0.997. El índice de distorsión armónica THD de corriente de la red para el Cuk es de 9.09% mientras 
que para el SEPIC es de 7.71%. Estos resultados se presentan en la Tabla 2. 
 

Tabla 2. Parámetros de la calidad de la energía 
Convertidor Cuk  SEPIC 

Factor de potencia FP 0.996  Factor de potencia FP 0.997 
THD de corriente 9.09%  THD de corriente 7.71% 
Valor RMS de 2.87  ࡿ A  Valor RMS de 2.88  ࡿ A 

 
Corriente a través de los inductores 
La Figura 4 a) muestra la corriente a través de los inductores de entrada ࡸ (superior) e ࡸ (inferior) 
para el convertidor Cuk. Por otra parte, la Figura 4 b) muestra la corriente a través de los inductores 
de entrada ࡸ (superior) e ࡸ (inferior) para el SEPIC. 
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a) b) 

Figura 4. Formas de onda de corrientes de los inductores. a) Corrientes en el convertidor Cuk, 
(superior) ࡸ (5 A/div) y (inferior) ࡸ (10 A/div). b) Corrientes en el SEPIC, (superior) ࡸ (5 A/div) 

y (inferior) ࡸ (10 A/div). 
 
Las corrientes de los inductores de entrada son continuas y con un rizado de componente de 
frecuencia de conmutación. Además está presente el segundo armónico de la frecuencia de red. 
Estás corrientes son iguales que las respectivas corrientes de red excepto por que el semiciclo 
negativo de la corriente de red ha sido rectificado. La Tabla 3 muestra un resumen de los valores 
RMS y promedio absolutos de las corrientes de los convertidores. 
 

  Tabla 3. Valores absolutos RMS y promedio de corrientes en los inductores 
Convertidor Cuk  SEPIC 

Corriente del inductor RMS Promedio  Corriente del inductor RMS Promedio 
  2.88 A 2.57 Aࡸ   2.86 A 2.57 Aࡸ
  5.41 A 1.0 Aࡸ   3.70 A 1.0 Aࡸ

 
Las corrientes en los primeros inductores son comparables y tiene el mismo valor promedio y 
aproximadamente el mismo valor RMS. Las corrientes de los segundos inductores son discontinuas, 
sin embargo los picos de corriente en inductor de salida del SEPIC son mayores que en el convertidor 
Cuk. Esto también se refleja en que el valor RMS de la corriente del inductor de salida del SEPIC es 
mayor que en el convertidor Cuk, aunque ambos valores promedio sean iguales. Los picos de 
corriente más grandes en el inductor de salida del SEPIC se deben principalmente a que tiene un 
valor menor de inductancia que el inductor de salida del convertidor Cuk. 
Voltaje de los capacitores 
La Figura 5 a) muestra el voltaje en el capacitor de entrada ࢜ (superior) y de salida ࢜ (inferior) 
para el convertidor Cuk. Por otra parte, la Figura 5 b) muestra el voltaje en el capacitor de entrada 
 . (inferior) para el SEPIC࢜  (superior) y de salida࢜
 

0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
0

5
Cuk: Corriente del inductor de entrada iL1

[A
]

Tiempo [s]

0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
-20

-10

0

Cuk: Corriente del inductor de salida iL2

[A
]

Tiempo [s]

0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
0

5
SEPIC: Corriente del inductor de entrada iL1

[A
]

Tiempo [s]

0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
-20

-10

0

SEPIC: Corriente del inductor de salida iL2

[A
]

Tiempo [s]



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO VI INGENIERÍA ± PÁGINA 188 
 

  
a) b) 

Figura 5. Formas de onda de los voltajes de los capacitores. a) Voltajes en el convertidor Cuk, 
(superior) ࢜ (20 V/div) y (inferior) ࢜ (20 V/div). b) Voltajes en el SEPIC, (superior) ࢜ (20 

V/div) y (inferior) ࢜ (20 V/div). 
 
Los voltajes son continuos aunque los voltajes de los capacitores de entrada para ambos 
convertidores tienen una componente de frecuencia de conmutación alta. Los voltajes de salidas son 
comparables aunque en el caso del convertidor Cuk, el voltaje es negativo. La Tabla 4 muestra un 
resumen de los valores RMS y promedio absoluto de los voltajes en los capacitores para cada 
convertidor. 
 

  Tabla 4. Valores absolutos RMS y promedio de voltajes en los capacitores 
Convertidor Cuk  SEPIC 

Voltaje del capacitor RMS Promedio  Voltaje del capacitor RMS Promedio 
  36.5 V 31.9 V࢜   133.7 V 132.0 V࢜
  100.0 V 100.0 V࢜   100.0 V 100.0 V࢜

 
Los voltajes de los capacitores de entrada tienen una forma de onda similar excepto por el hecho de 
que el valor promedio del capacitor de entrada del Cuk es mayor que en el SEPIC. Esta es una 
característica de este convertidor. Otra diferencia es la amplitud del rizo de conmutación que es 
mayor para el convertidor Cuk que para el SEPIC debido principalmente a la diferencia en los valores 
de capacitancia en dichos capacitores. La magnitud de los voltajes de salida de los convertidores 
permanece casi constante en 100 V aunque, debido al proceso de rectificación, presentan una 
oscilación que corresponde al segundo armónico de la frecuencia de red 120 Hz. La magnitud de 
esta oscilación puede mitigarse aún más seleccionando un valor de capacitancia más grande para 
el capacitor de salida.  
 
CONCLUSIONES 
Los convertidores Cuk y SEPIC se pueden utilizar como rectificadores de corrección del factor de 
potencia en lazo abierto estableciendo que la corriente del inductor de salida opere en modo de 
conducción discontinua. Entonces, el factor de potencia es muy cercano a la unidad. Sin embargo, 
una desventaja es que existen picos de corriente altos en el inductor de salida y en el capacitor de 
entrada de ambos convertidores Cuk o SEPIC. La principales diferencias son que el voltaje de salida 
del convertidor Cuk está invertida y que, en modo de conducción discontinua, los convertidores 
tienen diferentes relaciones de conversión de voltaje. En aplicaciones de corrección del factor de 
potencia, el capacitor de entrada del convertidor Cuk tiene un voltaje de CD más alto que el del 
SEPIC, sin embargo, la corriente a través del segundo inductor del SEPIC es más alta en valor RMS 
que la del convertidor Cuk. En general, podemos concluir que los valores de los inductores en el 
SEPIC pueden ser seleccionados de menor valor que en el convertidor Cuk requiriendo el mismo 

0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
100
120
140
160
180

Cuk: Voltaje del capacitor de entrada vC1
[V

]

Tiempo [s]

0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
-120
-100

-80
-60

Cuk: Voltaje del capacitor de vC2

[V
]

Tiempo [s]

0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
0

20
40
60
80

SEPIC: Voltaje del capacitor de entrada vC1

[V
]

Tiempo [s]

0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
60
80

100
120

SEPIC: Voltaje del capacitor de vC2

[V
]

Tiempo [s]



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO VI INGENIERÍA ± PÁGINA 189 
 

voltaje de salida y condiciones de potencia. Además el capacitor de entrada del SEPIC debe soportar 
una magnitud de voltaje menor  que en el convertidor Cuk. Esto implica una reducción del tamaño 
físico del convertidor SEPIC en contraste con el convertidor Cuk y también menores costos de 
implementación. 
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RESUMEN   
El siguiente trabajo muestra la realización de un análisis estadístico para determinar qué tipo de piña 
posee más concentrado de azúcar. La investigación es de gran importancia ya que con los resultados 
obtenidos podremos saber con exactitud el tipo de piña que vamos a utilizar en la elaboración de la 
cerveza artesanal. Las características y propiedades que posee esta fruta encontramos en las 
concentraciones de azúcar un área de oportunidad para incluirla como ingrediente de una cerveza 
artesanal. Para el desarrollo experimental del proyecto se utilizaron solo dos tipos de piña las cuales 
son comercializadas en la Región Carbonífera; La piña esmeralda y la piña miel, dichas frutas se 
sometieron a varios procesos como lavado, corte, y extracción de muestras de jugo. dichos procesos 
fueron documentados a fin de analizar sus características físicas, y las cualidades de su jugo, las 
muestras de piña fueron agrupadas en 4 grupos de 10 muestras; Un grupo de piña miel y un grupo 
de piña esmeralda se colocaron en un congelador por un lapso de doce días esto para corroborar si 
el clima frio es un factor que modifica los niveles de concentración de azúcar. Pasados los doce días 
se retiró del congelador las muestras y se procedió a realizar la lectura de concentraciones de azúcar 
de ambos grupos, se utilizó una herramienta de medición llamado refractómetro el cual tiene como 
función supervisar y controlar las concentraciones de azúcar en los alimentos, ya documentados los 
niveles de concentrados se procedió a realizar un análisis de varianza de un solo factor para 
comprobar las hipótesis con un nivel de significancia de 95% y con F.05 (1,18) que la F calculada de 
40.91 es mayor que la F crítica de 4.41 y por lo tanto se rechaza la hipótesis nula y se acepta la 
hipótesis alterna que nos dice que si existe variación en los niveles de concentrados de azúcar 
dependiendo del tipo de piña. Se realizó una segunda prueba con los grupos restantes que no fueron 
congelados para conocer el nivel de concentración de azúcar de cada una de las muestras de piña 
éstas se realizaron después del proceso de corte utilizando nuevamente el refractómetro, 
posteriormente se realizó un análisis de varianza de un factor, y se obtuvo con un nivel de confianza 
de 95% y un valor F.05 (1,18)  que la F calculada de 134.2 es mayor que la F crítica de 4.41, y por 
lo tanto se rechaza la hipótesis nula y se comprueba estadísticamente que si existe variación en los 
niveles de concentrados de azúcar de los dos tipos de piña. Lo anterior nos arrojó que la piña 
mantiene su dulzor ya sea a temperatura ambiente o congelada y nos ayuda a tomar la decisión de 
utilizar la piña miel ya que sus cualidades físicas acompañadas con el alto nivel de azúcar que posee 
ayudaran en la siguiente etapa que será desarrollar el proceso de producción de una cerveza 
artesanal más dulce. 

 
INTRODUCCIÓN  
Nuestro proyecto tiene como propósito hacer un análisis estadístico para determinar qué tipo de piña 
posee más concentrado de azúcar. En este estudio se mencionarán las actividades necesarias para 
comprobar si realmente el nivel de azúcar depende del tipo de piña. La investigación es de gran 
importancia ya que con los resultados obtenidos podremos saber con exactitud el tipo de piña que 
vamos a utilizar en la elaboración de la cerveza artesanal.  
Toda persona requiere de un producto de calidad que satisfaga sus necesidades o gustos. Es por 
eso por lo que esta cerveza artesanal con piña y sábila entra al mercado como un producto único e 
inigualable.  
Actualmente Coahuila es el estado que más consume cerveza en todo el país, ya que en el norte de 
México se encuenWUDQ�ORV�³FRQVXPLGRUHV�LQWHQVRV´��(VWR�HV�XQ�SXQWR�FODYH�SDUD�OD�IDEULFDFLyQ�GH�
QXHVWUR�SURGXFWR��HV�FRQVLGHUDGD�FRPR�XQD�EHELGD�³VRFLDO´��OD�FHUYH]D�KD�GHVHPSHxDGR�XQ�SDSHO�
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muy importante dentro de la industria de bebidas en México, ya que ha posicionado al país como el 
cuarto Productor a nivel internacional. Aunque se trata de una industria en crecimiento.  

 
TEORÍA  
La piña es originaria de Brasil y fue introducida en la Península Ibérica en el siglo XVI, de la mano 
de los conquistadores españoles del Nuevo Mundo. Durante este periodo también pasaría a formar 
parte de los cultivos localizados en Hawái, Costa de Marfil y otros puntos del continente africano, 
procediendo en la actualidad de estos puntos a la mitad de piña que se consume en Europa.  
En el siglo XVIII, desde las islas Hawái se exporto una forma original de conservar esta fruta, el 
almíbar. Como dato significativo, hay que añadir que en las décadas centrales del siglo XX la 
producción de piñas se dobló a nivel mundial y desde esas fechas ha continuado aumentando.  La 
piña representa en la actualidad el segundo fruto tropical más cultivado del mundo 
(aproximadamente el 20% de la producción comercial de estos productos), tan solo por detrás de la 
banana.  Los principales países productores en el ámbito mundial son Brasil, Estados Unidos, Costa 
Rica, México, China, Indonesia, Filipinas, Tailandia, India, Kenia y Nigeria. (Regmurcia, 2018) 
La piña tiene forma cilíndrica, una corteza escamosa de color marrón, una corona de hojas espinosas 
y una pulpa amarilla. Esta exótica fruta se forma de muchas frutas pequeñas que se funden juntas. 
Es una fruta tropical originaria de América del Sur. Los estudios señalan a Brasil, Paraguay y 
Argentina. De ahí se propago principalmente al Amazonas, Venezuela y Perú, para luego emigrar a 
Europa y Asia. Con su forma y corona distintiva la piña es una fruta muy disfrutada en la gastronomía 
latina caribeña y ha sido el productor procedente de América Latina que más éxito y aceptación ha 
tenido en Europa. Los indígenas la llamaron Ananás que significa fruta excelente. El nombre piña 
proviene de la similaridad de la fruta a la semilla o cono de los pinos. (Rodriguez, 2015) 
El uso culinario de la piña para su consumo puede ser fresco y en conserva. En Occidente se usa 
habitualmente como postre y en ensaladas, aunque cada vez más como ingrediente dulce en 
preparaciones de comida oriental. Cuando la piña está madura, la pulpa es firme pero flexible, las 
hojas se pueden arrancar de un fuerte tirón y el aroma es más intenso en la parte inferior. Debido al 
coste del transporte del fruto fresco y la concentración del consumo, se producen numerosos 
subproductos industrializados, en especial zumos, yogures, helados y mermeladas. Del jugo se 
produce un vinagre excelente y muy aromático. Es el ingrediente principal de algunos cócteles, como 
la piña colada. En México se elabora el tepache, una bebida refrescante fermentada que utiliza como 
base la cáscara de la piña. Entre las propiedades medicinales del fruto, la más notable es la de la 
bromelina, que ayuda a metabolizar los alimentos. Es también diurético, ligeramente antiséptico, 
desintoxicante, antiácido y vermífugo. Se ha estudiado su uso como auxiliar en el tratamiento de la 
artritis reumatoide, la ciática, y el control de la obesidad. 
El cultivo de la piña puede plantarse en cualquier momento del año en suelos húmedos, aunque la 
mejor época es el otoño. Es rara la reproducción a partir de semilla. Más frecuentemente se utilizan 
los retoños del tallo central; los mejores proceden de la parte basal del mismo, aunque también 
pueden usarse las yemas del tallo distal o la corona de brácteas de la fruta. Naturalmente, los brotes 
basales se desarrollan, fructifican y dan a su vez origen a nuevos tallos. Los distintos tipos de retoños 
se conocen como corona (el meristemo apical), gallo (las yemas pedunculares) y clavos (vástagos 
de la yema peduncular). 
Los beneficios de la piña primeramente son fuente de vitaminas y minerales, tiene vitamina A, 58 IU, 
vitamina C 48 mg, vitamina B6, Potasio 109 mg, fibra alimentaria, calcio 13 mg, magnesio, cobre, 
manganeso y ácido fólico. También tiene y pequeñas cantidades de hierro. Es rica en antioxidantes 
Como las antocianinas un tipo de flavonoides (metabolitos de las plantas). Las antocianinas son 
pigmentos solubles en agua que presentes en frutas y verduras. Son lo que otorga una amplia 
variedad de colores frutas y verduras. Las antocianinas han demostrado tener efectos beneficiosos 
sobre la salud humana. Las antocianinas están relacionadas con la prevención de enfermedades 
como las del corazón. La piña contiene un 86% de agua. Es un alimento hidratante que además de 
nutrientes nos aporta agua. Es baja en calorías, además de los beneficios anteriores las piñas 
frescas tienen pocas calorías, puedes tomarlas sin preocupaciones aun estando a dieta. 100 gr de 
piña tienen unas 50 calorías. (OKDIARIO, 2016) 
Las variedades utilizadas principalmente en el mercado de exportación son del tipo Golden, con 
excelente sabor y dulzura. El problema de estas variedades es que la cascara o piel de la piña 
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permanece verde aun cuando la fruta ha llegado a su madurez interna (color, azúcar y sabor) justa 
para la exportación. Sin embargo, el color atractivo de la piña es cuando la cascara vira de color 
verde a anaranjado, es decir, cuando se degrada el pigmento clorofilo de su cascara. 
El criterio de cosecha para piña está basado en los días desde floración, color interno (según unas 
tablas estándar de color interno), y los grados Brix (una indicación del contenido de azúcar). 
Para el objeto de la presente invención, se entiende por "color" en relación con estado de maduración 
al nivel externo de color amarillo anaranjado y degradación de clorofila de acuerdo con una escala 
visual estándar de la industria de la piña fresca conocida en el estado de la técnica, que va de 0 a 6; 
donde 0 es completamente verde y 6 es completamente anaranjada. Se entiende por "grados Brix" 
al cociente total de sólidos solubles presentes en una fruta, también utilizado con el símbolo "°Bx". 
Los grados Brix están directamente relacionados con el contenido de azucares de la fruta. Para la 
medición de grados Brix, existe la escala Brix que se utiliza en el sector de alimentos, para medir la 
cantidad aproximada de azúcares en la fruta, generalmente en zumos de fruta, así un grado Brix 
indica cerca de un 1% de azúcar por peso de fruta o volumen total de zumo de fruta. 

 
PARTE EXPERIMENTAL   
Experimental: 
El estudio es experimental ya que se manipularán los factores del estudio (piña) con la ayuda de 
distintas pruebas que nos ayudaran a determinar los niveles de concentraciones de azúcar que se 
pueden obtener de esta fruta, dichos resultados nos ayudaran a diseñar una receta maestra de 
producción de cerveza artesanal. 
Población y muestra. 
Población: 
La población o universo al cual está dirigida esta investigación, la constituyen los 2 tipos de piña que 
se comercializan en nuestra región, La Piña miel y la piña esmeralda  
Las muestras tomadas para la investigación son compuestas por grupos de 10 muestras por piña, 
estas se constituyen en 2 grupos, congeladas y no congeladas, dando un total de 40 muestras   
Realizar un diccionario de datos con la información obtenida de las pruebas realizadas: 
Realizaremos un diccionario de datos que contendrá, el tipo de fruta que es, sus características, y 
nivel de concentraciones de azúcar  
Análisis de los Datos. 
Una vez recolectados los datos (Nivel de amargor) proporcionados por el instrumento (Brix), se 
procederá al análisis estadístico. Los datos serán tabulados y presentados en tablas y gráficos de 
distribución de frecuencias.  
Software utilizado: Minitab Y Microsoft Excel  
Herramientas Estadísticas: Análisis de varianza de un solo factor. 
Tabla de Recolección de datos 
La tabla 1 es el formato que fue utilizado para la recolección de los niveles de dulzor (°Bx) de cada 
piña (congelada, normal)   
 

Muestra(X) Nivel Bx(Y) 
1  
2  
3  
4  
5  
6  
7  
8  
9  

10  
Tabla 1. Formato de captura de datos 
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Los Factores de entrada y salida que se van a analizar se muestran en la figura 1. 
 
 
 

 

 

 

Figura 1. Variables de entrada y de salida 

Tabla de Recolección de datos 
La tabla 2 que se muestra a continuación fue utilizada para la recolección de los niveles de dulzor 
°Bx de piña esmeralda (congelada)   
Tiempo de congelado: 12 días 

Muestra(X) Nivel °Bx %(Y) Color Hora Observaciones 
1 8.5 Amarillo Blancoso 5:23 PM  
2 9.0 Amarillo Blancoso 5:25 PM  
3 10 Amarillo Blancoso 5:26 PM  
4 10.2 Amarillo Blancoso 5:28 PM Color más fuerte 

5 10.5 Amarillo Blancoso 5:29 PM  
6 10 Amarillo Blancoso 5:30 PM  
7 9.5 Amarillo Blancoso 5:31 PM  
8 11.4 Amarillo Blancoso 5:32 PM Nivel más alto 
9 9.2 Amarillo Blancoso 5:33 PM  

10 8.4 Amarillo Blancoso 5:34 PM Nivel más bajo 

Rango: 8-11 °Bx 
Tabla 2. niveles de dulzor °Bx de cada piña (congelada, normal)   

 
Tablas de Recopilación de datos 
La tabla 3 que se muestra a continuación fue utilizada para la recolección de los niveles de dulzor 
°Bx de piña miel (congelada)   
Tiempo de Congelado: 12 días 

Muestra(X) Nivel BX(Y) Color Hora Observaciones 
1 13.5 Amarillo 5:36 PM  
2 12.6 Amarillo 5:37 PM  
3 11.8 Amarillo 5:38 PM  
4 12.6 Amarillo 5:39 PM  
5 11.4 Amarillo 5:39 PM Nivel bajo 
6 15 Amarillo 5:40 PM Nivel más alto en 

color y Brix 
7 13 Amarillo 5:41 PM  
8 12.4 Amarillo 5:42 PM  
9 12 Amarillo 5:43 PM  

10 11.4 Amarillo 5:44 PM  Nivel bajo 
Rango: 11-15 °Bx 

Tabla 3. niveles de dulzor °Bx de piña miel (congelada)   
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Tablas de Recopilación de datos 
La tabla 4 muestra la recolección de los niveles de dulzor °Bx de piña esmeralda (sin congelar).   
 

Muestra(X) Nivel BX(Y) Color Hora Observaciones 
1 10 Amarillo plátano 6:12 PM Nivel alto 
2 10 Amarillo plátano 6:12 PM Nivel alto 
3 9.2 Amarillo plátano 6:13 PM  
4 8.2 Amarillo plátano 6:14 PM Nivel más bajo 
5 9 Amarillo plátano 6:15 PM  
6 8.8 Amarillo plátano 6:15 PM  
7 8.8 Amarillo plátano 6:15 PM Color más fuerte 
8 9 Amarillo plátano 6:16 PM  
9 8.6 Amarillo plátano 6:16 PM  

10 9.2 Amarillo plátano 6:17 PM  
Rango: 8-10 °Bx 

Tabla 4. niveles de dulzor °Bx de piña esmeralda (sin congelar)   
 

Tablas de Recopilación de datos 
La tabla 6 muestra la recolección de los niveles de dulzor °Bx de piña miel (sin congelar)   
 

Muestra(X) Nivel BX(Y) Color Hora Observaciones 
1 13.8 Amarillo canario 6:20 PM  
2 13.4 Amarillo rubio 6:21 PM  
3 14.8 Amarillo Mantequilla 6:22 PM Nivel más Alto 
4 12.6 Amarillo Plátano 6:23 PM  
5 13.6 Amarillo rubio 6:23 PM  
6 13.8 Amarillo Plátano 6:24 PM  
7 11.8 Amarillo rubio 6:25 PM Nivel más Bajo 
8 12.4 Amarillo rubio 6:26 PM  
9 12.8 Amarillo Plátano 6:27 PM  
10 12 Amarillo rubio 6:27 PM  

Rango: 11-15 °Bx 
Tabla 5. Niveles de dulzor °Bx de piña miel (sin congelar)  

 

 

Figura 2. Gráfico de concentraciones de azúcar (brix) 
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Figura 3. Gráfico de concentraciones de azúcar (brix) 

 

 

Los gráficos que se mostraron con anterioridad corresponden a los niveles de dulzor de los diferentes 
tipos de piña que se utilizaron como objeto de estudio, en estas graficas se puede apreciar el 
comportamiento de los concentrados de azúcar al estar en contacto con diferentes tipos de 
temperatura, a continuación, se describirán los resultados obtenidos de las observaciones.  
Observaciones de la piña congelada 
Rango de Concentraciones en piña esmeralda: 9-12 °Bx  
Rango de Concentraciones en piña miel: 12-16 °Bx  
Muestra más Alta: 15 °Bx, muestra 6 piña miel 
Muestra más Baja: 8.4 °Bx, muestra 10 Piña esmeralda  
Observaciones de la piña sin congelar 
Rango de Concentraciones en piña esmeralda: 9-11 °Bx 
Rango de Concentraciones en piña miel: 12-16 °Bx 
Muestra más Alta: 14.8 °Bx, muestra 3 piña miel 
Muestra más Baja: 8.2 °Bx, muestra 4 Piña esmeralda  
Analisis de varianza: 
Para el desarrollo del método estadístico se utilizó el software Minitab 2018, para analizar la prueba 
de análisis de varianza (ANOVA) y posteriormente dar las conclusiones a nuestras hipótesis. 
 
RESULTADOS  
Analisis de varianza piñas congeladas 
MINITAB 2018 
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Figura 4 Resultados de análisis de varianza de piñas congeladas 

 
Hipótesis 
H0= Todas las medias son iguales  
HA= Hay diferencia entre las medias  
Resultado: Como se observa en la figura 4 con un nivel de confianza de 95% y un valor F0.05 (1,18) 
= 4.41, y un valor de F calculada de 40.91 se rechaza la hipótesis nula, por lo tanto, se acepta la 
hipótesis alterna. Comprobando estadísticamente que, si existe variación en los niveles de 
concentrados de azúcar de los dos tipos de piñas Congeladas. 

  

Figura 5. Gráfico de intervalos piñas congeladas 

Analisis de varianza piñas sin congelar  
MINITAB 2018 
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Figura 5. Resultados de análisis de varianza de piñas sin congelar 
 
Hipótesis 
H0= Todas las medias son iguales  
HA= Hay diferencia entre las medias  
Resultado: Como se muestra en los resultados de la figura 5 con un nivel de confianza de 95% y un 
valor F0.05 (1,18) = 4.41 y un valor de F calculada = 134.22, se rechaza la hipótesis nula por tanto se, 
por lo tanto, se acepta la hipótesis alterna y se comprueba estadísticamente que si existe variación 
en los niveles de concentrados de azúcar de los dos tipos de piña. En esta prueba no fue necesario 
el uso del congelador, ni esperar un lapso, ya que las lecturas de las unidades Brix se realizaron 
después del proceso de corte.  

Figura 6 Grafico de intervalos piñas sin congelar 
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Se realizó un análisis de varianza para estudiar la diferencia entre las medias de dos grupos de piñas 
esmeralda de un mismo tipo, cuya única diferencia son sin congelar y congeladas. Los datos se 
encuentran en la tabla 6. 
 

Muestra Piña esmeralda congelada (Brix) Piña esmeralda sin congelar 
(Brix) 

1 8.5 10 

2 9 10 

3 10 9.2 

4 10.2 8.2 

5 10.5 9 

6 10 8.8 

7 9.5 8.8 

8 11.4 9 

9 9.2 8.6 

10 8.4 9.2 
Tabla 6. Datos de grados Brix de piña esmeralda congelada vs piña esmeralda normal 

 
Figura 7. Grafico de comportamiento de concentrados de azúcar de piñas esmeralda 

 
 
 
 
Observaciones de la piña esmeralda  
Rango de Concentraciones en piña esmeralda congelada: 9-12 BX 
Rango de Concentraciones en piña esmeralda sin congelar: 9-11 BX 
Muestra más Alta: 11.4 Brix, Muestra 8, Piña esmeralda Congelada 
Muestra más Baja: 8.4 Brix, Muestra 10, Piña esmeralda Congelada  
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Analisis de varianza piñas esmeraldas 
MINITAB 2018 
Hipótesis 
H0= Todas las medias son iguales  
HA= Hay diferencia entre las medias  
Resultado: Como se muestra en los resultados de la figura 8 con un nivel de confianza de 95% y un 
valor F0.05 (1,18) = 4.41 y un valor de F calculada = 2.91, se acepta la hipótesis nula. Comprobando   
estadísticamente que no existe variación en los niveles de concentrados de azúcar en el grupo de 
las piñas esmeralda congeladas y sin congelar 

 
Figura 8. Resultados de Análisis de varianza de piñas esmeralda 

 
Figura 9. Gráfica de intervalos de piñas esmeralda 
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Se realizó un análisis de varianza para estudiar la diferencia entre las medias de dos grupos de piñas 
miel de un mismo tipo, cuya única diferencia son sin congelar y congeladas. Los datos se encuentran 
en la tabla 7. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Tabla 7. Datos de grados Brix de piña miel congelada vs piña miel sin congelar 

 
Figura 10. Gráfico de comportamiento de concentrados de azúcar de piña miel 

 
 
 
 

Observaciones de la piña esmeralda  
Rango de concentraciones en piña miel congelada: 12-16 Brirx 
Rango de concentraciones en piña miel sin congelar: 12-16 Brix 
Muestra más alta: 15 Brix, muestra 6, piña miel congelada 
Muestra más baja: 11.4 Brix, muestra 5 y 10, piña miel congelada  
Muestras con niveles similares: 12.6, muestra 4, piña miel congelada, piña piel sin congelar 
Analisis de varianza piñas miel 
MINITAB 2018 
Hipótesis 
H0= Todas las medias son iguales  
HA= Hay diferencia entre las medias 
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Figura 11. Resultados de Análisis de varianza de piñas miel 
 

Resultado: Como se muestra en los resultados de la figura 11con un nivel de confianza de 95% y 
un valor F0.05 (1,18) = 4.41 y un valor de F calculada = 1.36, se acepta la hipótesis nula. Comprobando   
estadísticamente que no existe variación en los niveles de concentrados de azúcar en el grupo de la 
piña miel. 
 

 
 

Figura 12.  Gráficos de intervalos 
 
CONCLUSIONES 
El proyecto que realizamos ha contribuido de manera muy importante para identificar y analizar 
estadísticamente qué tipo de piña posee más concentrado de azúcar. La investigación es de gran 
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importancia ya que con los resultados se conoce con exactitud el tipo de piña que vamos a utilizar 
en la elaboración de la cerveza artesanal. 
Después de un largo camino al documentar, analizar, observar, los diferentes tipos de piña que se 
comercializan en nuestra región, así como realizar muestreos con ayuda de un refractómetro que 
nos sirvió como herramienta de medición para conocer el nivel de dulzor (grados Brix) que poseían 
los dos tipos de piñas (esmeralda y miel) para posteriormente realizar un análisis de varianza de un 
solo factor  que nos confirmaría la pregunta de investigación: ¿Qué tipo de piña contiene más 
FRQFHQWUDGRV�GH�D]~FDU"�\�UHVROYHU�OD�KLSyWHVLV�SODQWHDGD�OD�FXDO�HV�³(O�QLYHO�GH�FRQFHQWUDFLyQ�GH��
D]~FDU�GHSHQGH�GHO��WLSR�GH�SLxD´��/R�DQWHULRU�QRV�DUURMy�TXH�OD�SLxD�PDQWLHQH�VX�GXO]RU�\D�VHD�D�
temperatura ambiente o congelada y nos ayuda a tomar la decisión de utilizar la piña miel ya que 
sus cualidades físicas acompañadas con el alto nivel de azúcar que posee ayudaran en la siguiente 
etapa que será desarrollar el proceso de producción de una cerveza artesanal más dulce. 
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RESUMEN   
En la actualidad la tecnología automotriz contempla sistemas para cumplir con la seguridad de los 
pasajeros, uno de ellos es el monitoreo del conductor en el transcurso de su trayecto. Los factores 
como el estado cansado o somnoliento puede ocasionar accidentes por una conducción inadecuada. 
En este trabajo se presenta un estudio básico para la detección del rostro y regiones faciales en un 
conductor de un vehículo. Se emplea la programación en Matlab, visión computacional y el algoritmo 
de Viola-Jones para percibir el rostro del conductor en imagen y frames de video adquiridos con una 
cámara de dispositivo móvil. Se crea un mapa geométrico donde se localizan los ojos 
abiertos/cerrados, fuera de ubicación y la posición correcta al momento del manejo. La interfaz 
electrónica utiliza una placa Arduino y módulos de captura/envío de datos, se monitorea con alertas 
visuales si se encuentran los ojos cerrados, fuera de la región de captura y a una distancia adecuada 
para el manejo del vehículo. 
Palabras clave: reconocimiento facial, seguimiento ocular, visión computacional. 
 
INTRODUCCIÓN  
La tecnología y el desarrollo de unidades de computo automotriz compactas y eficientes contemplan 
la aplicación de manejo de seguridad en vehículos, desdes las alarmas y sensores que avisan de 
algun percanse, hasta el cambio de algun líquido del motor o baja presión en neumáticos. La 
seguridad vehicular, ha manejado sistemas de reconocimiento de huella, sistemas biométricos de 
seguridad y manejo autónomo de vehículos. 
El manejo de seguridad con reconocimiento facial se considera tanto para la puesta en marcha de 
un vehículo, generar un historial de uso del vehículo, apoyo en el robo del mismo. Sin embargo, otra 
área importante y poco estudiada es evitar accidentes vehículares por acciones del conductor. El 
manejar en estado alcohólico, cansado o somnoliento implica responsabilidad en la seguridad de los 
pasajeros que pueden finalizar en un accidente.  
La detección del rostro tiene una extensa aplicación en el área de visión computacional, se puede 
identificar patrones como los ojos, labios, boca, nariz, etc. A travps de una simple cámara y con una 
computadora se puede detectar de forma rápida todas estas particularidades. La capacidad de 
procesamiento y el  tiempo para determinar la ubicación de las características faciales de interes sería de 
vital importancia para la programación en tiempo real. La secuencia de  video, o la grabaciyn en directo 
desde una cimara es posible conocer en qup lugar nos encontramos y hacia donde estamos 
mirando, algo que abre un gran abánico de posibilidades en campos como control de elementos en 
base de gestos técnicas para reconocer personas en fotos, herramientas software mediante 
movimiento de regiones faciales. La mayoría de los sistemas de reconocimiento facial están diseñados 
para crear un mapa geométrico del rostro utilizando puntos de interes. 
El Algoritmo Viola-Jones es empleado para la detección de objetos, en particular para la detección 
de rostros.  Requiere las imágenes de manera vertical hacia la cámara considerando un cierto grado 
de inclinación. Si bien esto podría ser un límite, este tipo de algoritmos es práctico y muy utilizado.  
El algoritmo de Viola-Jones puede ser complementado con las características del algoritmo de 
Michael Jones donde se trabaja con regiones rectangulares en una ubicación específica en una 
ventana de detección. Las características suman las intensidades de los pixeles en cada región y 
calculan la diferencia entre esas sumas para categorizar subsecciones de imagen. Esto podría ser 
utilizar conjuntos de rectángulos para detección de rostro, ojos, boca, etc. 
 
 

mailto:*miroslava.cl@irapuato.tecnm.mx
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PARTE EXPERIMENTAL   
El estudio básico de detección de rostro y ojos emplea la aplicación del software Matlab, DroidCam-
WebCam for PC y una cámara de dispositivo móvil con características de 12MP(4000 x 3000) y 
resolución de video de 4K(3840x2160).  Se trabaja la detección de ojos del conductor y se procesa 
el abrir/cerrar los ojos en tiempo real para asemejar el comportamiento del conductor en el momento 
de algún percance o una distracción. El sistema contempla 3 actividades:  

x Detección de ojos y accionamiento de Led de activación.  
x Perdida de posición de ojos y accionamiento de Led de aviso.  
x Detección y análisis de un objeto de obstrucciyn entre cámara y ojos.  

En la parte experimenta en la Fig. 1a se observa la posición del conductor frente al volante, así como 
la distancia correcta de separación mínima de 25 cm. En la Fig. 1b se representa el sistema de 
trabajo, se ubica un asiento frente a la cámara, los transductores y actuadores que apoyarán en los 
resultados de la detección del rostro, ojos y la distancia en la que se encuentra el conductor. El 
control del sistema es por medio de la laptop, si se detecta algun objeto que obstruye la visión del 
conductor se considera con un actuador LED. 
 

 
Figura 1. Sistema representativo del conductor en el asiento del vehículo. 

 
Las imágenes captadas por el sistema de control son enviadas por medio de la cámara y la app 
DroidCam-WebCam hacia la computadora y como salida a la placa Arduino. Por medio de 
programación en Matlab se ejecutan acciones de 1/0 en actuadores como LEDs, así como registro 
de gráficos. 
La captura de la foto inicial del conductor y la secuencia de fotos del proceso se realiza en un intervalo 
de unos cuantos segundos. La primera etapa de captura requiere el paquete MATLAB Support 
Package for USB Webcams, este programa permite tomar en tiempo real las imágenes de la cimara 
webcam de la computadora. La segunda etapa de captura se maneja con un dispositivo móvil y la 
computadora la habilita con la app DroidCam, con interface USB o de manera inalámbrica donde se 
proporcioná una IP para conexión. 
La programación Matlab utiliza el comando vision.CascadeObjectDetector junto con el detector de 
objetos en cascada del algoritmo Viola-Jones reconocer el rostro facial y partes de interes como cara 
y ojos. En la Fig. 2 se muestra el diagrama de los pasos para la detección de ojos, abarca la 
activación y vinculación del dispositivo móvil/computadora y realiza la captura de imagen. La 
programación trabaja con la percepción de los ojos, su perdida en la cámara y abrir/cerrar ojos.  
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Figura 2. Diagrama de flujo de la secuencia de programación. 

 
El circuito electrónico usa la placa Arduino, un sensor ultrasónico, leds de varios colores y 
alimentación de 5V. El estudio básico contempla la posición del rostro, ojos, perdida de ubicación de 
ojos y variación en la posicion del  conductor hacia el volante. Las señales seran monitoreadas con 
los leds de manera independiente (ver Fig. 3). 
 

Figura 3. Circuito electrónico empleado para el estudio de detección de acciones faciales. 
 
RESULTADOS  
El programa identifica la colocación de la cara con el comando faceDetector, se registra con un 
recuadro amarillo (ver Fig. 4a). La ubicación de los ojos se trabaja con el comando EyeDetect, el 
cual puede ser asignado con otro rectangulo de color azul (Fig. 4b), de la misma manera cuando el 
conductor tiene algun angulo de inclinación (ver Fig. 4c), hasta 30º aprox. En la Fig. 4d se muestra 
el tiempo de la ejecución fue de 15 seg. 
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Figura 4. Imágenes de reconocimiento:  a). Detección de rostro, b). Detección de ojos en posición 

horizontal, c). Detección de ojos con inclinación, d). Tiempo de entrega de resultados. 
 
Para las pruebas de video *.avi, la ejecución del programa detecta el rostro y lleva el seguimiento de 
la misma. Se emplea el comando videoReader y videoFrame para trabajar las imágenes del estudio 
del rostro y ojos.  
El video procesado detecta los ojos además de identificar cuando se aleja o acerca el rostro del 
conductor, finalmente se genera un nuevo video con los resultados de la detección. Esta última parte 
estudia la seguridad del mismo al momento de tener algun percance y llegar repentinamente al 
volante, apoyando en enviar una alerta visual o auditiva (ver Fig. 5). 
 

 
Figura 5. Detecciyn de ojos al acercar y alejar a la persona en video.  

 
La siguiente figura presenta la secuencia de estudio del conductor a diversas actividades: (caso 6a) 
se tiene los ojos cerrados, para esto el programa no detecta los ojos y envia una señal a la placa 
arduino, junto con el led color rojo (caso 6b), segundos despues se activa el video donde se detecta 
los ojos del conductor y la distancia recomendada de 35 cm captada por el transductor ultrasónico 
de presencia (caso 6c), se apoya con el led en color azul cuando se tiene identificado la posición de 
los ojos. Al momento de perder el rostro de la persona y ojos, el sistema envia nuevamente el caso 
6b. Para estudiar el efecto de obstrucción de la vista en el conductor, se emplea una libreta como 
objeto, en ese momento el sistema envíaa a la placa arduino la indicacion de encender el led amarillo 
(caso 6e-f).  
El proceso abarca 60 frames de medición, en es lapso el sensor capta la obstrucción de la vista del 
conductor, hasta localizar nuevamente los ojos, posteriormente se recupera en unos segundos y 
muestra el sistema equilibrado. El programa termina cuando el conteo de frames llega a 500. 
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Figura 6. Secuencia de imágenes resultantes de estudio del reconocimiento de movimiento de ojos 

y posición de persona. 
 
CONCLUSIONES 
El estudio presentado permite identificar parámetros importantes para la detección de acciones 
faciales como rostro, ojos y posición de conductor. La aplicación DroidCam-WebCam, el Matlab junto 
con el algoritmo de Viola-Jones y una cámara de dispositivo móvil ayudan al entendimiento práctico 
del reconocimiento facial necesarios en los sistemas de seguridad vehícular. El monitoreo de las 
acciones aquí mostras pueden ser mostradas con avisos visuales o auditivos.  
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RESUMEN   
En el balance hídrico de superficie, la estimación del escurrimiento superficial forma parte primordial 
en la determinación del volumen de agua disponible necesaria para llevar a cabo el diseño de la 
mayoría de las obras hidráulicas y de algunas acciones de conservación. El balance hídrico es uno 
de los principales métodos utilizados para determinar el volumen de agua que se traslada desde el 
punto más alejado de la cuenca hidrológica hasta un punto de salida, de igual manera, el componente 
de entrada principal al sistema es la precipitación y dejamos como datos de salida la 
evapotranspiración, el escurrimiento superficial, la infiltración y el cambio de almacenamiento. En 
este sentido, para la mayoría de las cuencas hidrológicas, el escurrimiento superficial se estima 
mediante modelos físicos y/o matemáticos que resultan ser más económicos en su implementación 
en comparación de las mediciones puntuales hechas con instrumentos que requiere una gran 
inversión económica, para el caso de la Ciudad de Guanajuato no se cuenta con alguna red 
hidrométrica que permita disponer de registros de este componente y en el país son muy pocas las 
cuencas que se encuentran instrumentadas. Por lo anterior, en este estudio se utilizan los sistemas 
de información geográfica (SIG) para delimitar el área de estudio y llevar a cabo una regionalización 
de las características físicas de la cuenca, así como el establecimiento del coeficiente de 
escurrimiento, con ayuda del programa de cómputo ArcGis y las herramientas de análisis espacial e 
hidrología, se llevó a cabo la delimitación de la cuenca de estudio a partir del mapa de las curvas de 
nivel a una escala de 1:20000. Con el SIG se realizó un modelo digital de elevaciones en el cual se 
obtuvieron los mapas de pendiente, los cauces principales y la longitud de estos, además, se 
tomaron en cuenta los diferentes usos y tipos de suelo a través de una delimitación de polígonos en 
función del uso de suelo actual, para estimar un coeficiente de escurrimiento ponderado para el área 
de estudio. Para el caso de los datos climatológicos, se utilizaron los registros diarios de precipitación 
obtenidos de estaciones tipo tradicional administradas por diferentes organismos gubernamentales, 
las cuales además registran datos de velocidad y dirección del viento, precipitación, humedad 
relativa, y temperatura ambiente. Dentro de la cuenca se encuentran instaladas 5 estaciones 
climatológicas tradicionales de las cuales se obtuvieron los datos de precipitación diaria, además de 
2 más que se encuentran en la periferia de la cuenca a un radio de 10 km. Mediante el ArcGis se 
llevaron a cabo interpolaciones con el método IDW para poder establecer la precipitación probable 
para un periodo de retorno de 10 años y una duración de 113 minutos correspondiente al tiempo de 
concentración de la cuenca. Por último, se aplicó el modelo de HEC-RAS para estimar el 
escurrimiento superficial en la ciudad de Guanajuato. Los resultados obtenidos de la aplicación de 
este modelo permitirán la elaboración de mapas apoyan en la identificación de las zonas dentro de 
la ciudad con posibilidades de inundaciones lo que ayudará a que se elabore un esquema de 
prevención ante escenarios de eventos extremos de precipitación. 
 
INTRODUCCIÓN  
Dentro de los componentes del balance hídrico superficial, la medición o estimación del escurrimiento 
forma parte primordial en la determinación del volumen de agua disponible para poder llevar a cabo 
el diseño de la mayoría de las obras hidráulicas, para realizar acciones de conservación, para estimar 
aspectos económicos y sobre todo para la evaluación del uso del suelo dentro de las cuencas 
hidrológicas (Flores-López et al., 2003). El escurrimiento superficial está en función de muchos 
factores físicos tales como el uso y tipo de suelo presentes en la cuenca, la intensidad de las 
precipitaciones, las características físicas, la evapotranspiración, entre otros (Ares et al., 2012). 
El balance hídrico es uno de los principales métodos utilizados para determinar el volumen de agua 
que se traslada desde el punto más alejado de la cuenca hasta un punto de salida, generalmente el 
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componente principal de entrada al sistema es la precipitación y dejamos como datos de salida la 
evapotranspiración, el escurrimiento superficial, la infiltración y el cambio de almacenamiento. 
Tomando en cuenta el régimen climático de la zona, la lluvia define en la mayoría de las cuencas de 
manera directa el comportamiento de los flujos superficiales (Bohn & Campo, 2010), por lo que en 
este tipo de modelos de balance hídrico se deja como incógnita de cálculo el escurrimiento 
superficial. 
En general, el escurrimiento superficial constituye uno de los elementos que provocan algunos 
problemas ambientales en las cuencas hidrológicas, como por ejemplo el acarreo de sedimentos, la 
erosión hídrica del suelo, aumento del caudal y el transporte y mezcla de otros contaminantes en el 
agua (Francisco-Nicolás et al., 2010). Si bien es cierto que el escurrimiento superficial es un 
elemento del balance hídrico que se puede medir de manera directa en las corrientes naturales, se 
requiere de una gran inversión económica para la adquisición de sensores de nivel que reporten el 
paso del flujo por el área de estudio inclusive por medio de imágenes satelitales (Revilla-Romero 
et al., 2015), por lo cual, en la mayoría de los cauces de cuencas hidrológicas se elige la utilización 
de modelos de estimación basados en la incorporación de sistemas de información geográfica y de 
modelos matemáticos como por ejemplo el  Hec-Hms, Hec-Ras, Idrisi (Delgado, 2013), entre otros, 
que son de bajo costo, se requiere de menos infraestructura, pocos recursos humanos, y sobre todo, 
se aproximan al valor de volumen obtenido por medio de sensores de medición directa. 
El modelo HEC-RAS incluye en su motor de cálculo el uso de la ecuación de la energía (Parhi, 2013) 
para poder realizar el balance entre dos secciones cualesquiera de estudio y se recomienda su uso 
en problemas hidráulicos de gran escala, así como el HEC-HMS para cálculos hidrológicos 
�$UGÕoOÕR÷OX�	�.XULTL�������. Este tipo de modelos son ampliamente utilizados en las predicciones y 
simulaciones de zonas con riesgo de inundación, considerando diferentes tormentas de diseño con 
diferentes periodos de retorno (García & Conesa, 2011). Además, estos modelos de estimación son 
implementados en cuencas urbanas en donde la calibración y validación son prerrequisitos 
esenciales para obtener un caudal asociado con cada uno de los usos de suelo en la mayoría de los 
casos con recubrimientos de concreto o asfalto, cuyas características hidráulicas están asociadas a 
la capacidad y velocidad de infiltración que tienen estos materiales propios de la urbanización 
(Armson et al., 2013). 
En este estudio se tomaron en cuenta los diferentes usos y tipos de suelo para poder estimar un 
coeficiente de escurrimiento ponderado para el área de estudio, luego aplicamos sistemas de 
información geográfica para poder llevar a cabo una regionalización de las características físicas de 
la cuenca y del coeficiente de escurrimiento. Por último, aplicamos el modelo de HEC-RAS para 
estimar el escurrimiento superficial en la ciudad de Guanajuato y que sirva de base para poder 
identificar en posteriores estudios las zonas de posible inundación (García & Conesa, 2011). 
 
METODOLOGÍA 
Delimitación de la zona de estudio 
En esta parte de la metodología se utilizan los sistemas de información geográfica para delimitar el 
área de estudio, con ayuda de los programas de cómputo ArcGis y Qgis, apoyados de las 
herramientas de análisis espacial e hidrología, se llevará a cabo la delimitación de la cuenca de 
estudio a partir del mapa de las curvas de nivel a una escala de 1:25000. El sistema realizará un 
modelo digital de elevaciones en el cual se obtendrán los mapas de pendiente, los cauces principales 
y la longitud de estos. 
El municipio de Guanajuato, que es capital del estado de Guanajuato se encuentra ubicado entre los 
SDUDOHORV������¶�\������¶�GH�ODWLWXG�QRUWH��HQWUH�ORV�PHULGLDQRV�������¶�\�������¶�GH�ORQJLWXG�RHVWH��
con una altitud entre 1700 y 3000 metros sobre el nivel del mar. El municipio tiene colindancia con 
los municipios de Dolores Hidalgo y San Felipe al norte, al este está colindando con el municipio de 
Dolores Hidalgo, nuevamente; al oeste colinda con los municipios de León y Silao (Figura1). La 
Fisiografía del municipio es localizada en la Mesa del Centro (78.4%) y el Eje Neovolcánico (21.6%). 
El rango de temperatura y de precipitación media anual con el que cuenta el municipio son de 12±
20 °C y de 600-900 mm, y maneja una región hidrológica conocida como Lerma-Santiago (100%), 
cuya cuenca está definida por Río Lerma-Salamanca (73.9%) y Río Laja (25.5%) (INEGI,2009). 
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Determinación del coeficiente de escurrimiento 
En el área de estudio el uso de suelo no es uniforme, por lo que existen polígonos de superficie 
habitacional, zonas pavimentadas, parques, entre otras, que retienen diferente cantidad de agua 
debido a su capacidad de infiltración y de escurrimiento. Por lo tanto, se llevará a cabo una 
delimitación de polígonos en función del uso de suelo actual, para determinar el coeficiente de 
escurrimiento en la cuenca urbana utilizando una media ponderada. 
 

USO DE SUELO Y VEGETACIÓN Area (Km2) Coef. C No. Curva 
AGRICULTURA DE RIEGO 7.89 0.53 72 

AGRICULTURA DE TEMPORAL 82.33 0.62 85 

AGRICULTURA DE TEMPORAL CON EROSIÓN 7.61 0.62 85 

BOSQUE CULTIVADO PLANTACION FORESTAL 1.89 0.7 60 

BOSQUE DE ENCINO 81.26 0.24 55 

BOSQUE DE ENCINO CON EROSIÓN 9.74 0.7 70 

PASTIZAL INDUCIDO 30.38 0.2 39 

PASTIZAL INDUCIDO CON EROSIÓN 96.07 0.35 60 

PASTIZAL NATURAL 35.12 0.33 74 

PASTIZAL NATURAL CON EROSIÓN 76.11 0.25 65 

VEGETACIÓN SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE 
DE ENCINO 

54.87 0.3 71 

VEGETACIÓN SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE 
DE ENCINO CON EROSIÓN 

4.64 0.3 78 

VEGETACIÓN SECUNDARIA ARBUSTIVA DE 
MATORRAL SUBTROPICAL 

0.30 0.4 70 

ZONA URBANA 2.34 0.74 80 

TOTAL 490.54     

Tabla 7.- Uso de suelo y vegetación de la cuenca de estudio Guanajuato, México 

 
Análisis y recopilación de datos de precipitación 
En el caso de la precipitación, se utilizará información de registros obtenidas de estaciones tipo 
tradicional administradas por diferentes organismos gubernamentales como el Servicio 
Meteorológico Nacional, el Observatorio meteorológico de Guanajuato y Universidad de Guanajuato, 
las cuales ayudan en el registro de datos de velocidad y dirección del viento, precipitación, humedad 
relativa, y temperatura ambiente. Dentro de la cuenca se encuentran instaladas 7 estaciones 
climatológicas tradicionales de las cuales se obtuvieron los datos de precipitación máxima en 24 
horas, luego se aplicaron algunos modelos de distribución probabilístico para determinar la 
precipitación para el tiempo de concentración de la cuenca y a diferentes periodos de retorno. 
En la Tabla 8 se muestra un resumen de los parámetros estadísticos de la estación Calderones, 
luego en la Tabla 9 se muestran los diferentes métodos de ajuste para la información obtenida de 
precipitación, en el ejemplo de la estación de Calderones podemos observar que el método Normal 
es el que presenta menor error estándar por lo que se elige para la estimación de la precipitación. 
Luego en la Tabla 10 se observa la estimación de los datos de precipitación correspondientes a cada 
uno de los periodos de retorno con diferentes intervalos de duración del evento de precipitación 
probable. 
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Datos Paramétricos Estación Calderones 
Número de datos: 671.00 
Media de precipitaciones: 65.43 
Desv. Est. De las precipitaciones: 22.08 
Media de los log. de las precipitaciones: 4.10 
Desv. Est de los log. de las precipitaciones: 0.49 

Tabla 8.- Resumen de parámetros estadísticos de la estación Calderones 

 
Error estándar 

Método Error estándar 

Nash 8.58 
Gumbel 5.24 

Exponencial con b y x0 13.26 
Log Normal 2 5.33 

Gamma 2 4.52 
Normal 3.81 

Exponencial con b 40.11 
Tabla 9.- Métodos de ajuste para la estación Calderones 

 

 
Tabla 10.- Precipitación Estación Calderones 

Determinación de las curvas IDTr 
Se llevará a cabo la obtención de las curvas IDTr para la cuenca de estudio y asociadas al tiempo 
de concentración de la cuenca el cual se estimó mediante el método de Kirpich, la determinación de 
estas curvas para periodos de retorno menores a 10 años se realizará mediante el método de Bell y 
para periodos de retorno mayores a 10 años se utilizará el método de Chen Lung Chen, en los cuales 
se aplicarán los parámetros regionales propios de las ecuaciones características de estos métodos. 
Finalmente, mediante el uso de ArcGis se realizarán interpolaciones con el método IDW para poder 
establecer la precipitación probable para diferentes periodos de retorno y para una duración asociada 
al tiempo de concentración. 
Obtención del modelo hidrológico  
El modelo hidrológico se llevó a cabo siguiendo la metodología de García y Conesa (2011), el cual 
se basa en la obtención de diferentes características físicas del suelo para determinar las 
subcuencas dentro de un área total de la cuenca de estudio, luego aplicando el método racional se 
obtendrá una primera estimación de escurrimiento superficial, para después ser comparado con el 
método del Servicio de Conservación del Suelo (SCS) de Estados Unidos que emplea el número de 
curva asociado al tipo de uso de suelo presente en la zona. 
Aplicando el modelo HEC-HMS se determinaron utilizando las características físicas de la cuenca 
obtenidas mediante el ArcGis, como lo fueron el área, las longitudes de cauce, las pendientes y 

Tr/Minutos 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
2 17.81 27.86 34.45 39.17 42.76 45.60 47.93 49.88 51.55 53.00 54.27 55.41
5 19.92 31.16 38.53 43.81 47.82 51.00 53.60 55.78 57.65 59.27 60.69 61.96

10 21.51 33.66 41.61 47.31 51.65 55.08 57.89 60.25 62.26 64.01 65.55 66.92
20 23.11 36.15 44.70 50.82 55.47 59.16 62.18 64.71 66.87 68.75 70.41 71.88
25 23.62 36.95 45.69 51.95 56.70 60.48 63.56 66.15 68.36 70.28 71.97 73.47
50 25.21 39.45 48.77 55.45 60.53 64.56 67.85 70.61 72.97 75.02 76.83 78.43
100 26.81 41.94 51.86 58.96 64.36 68.64 72.14 75.08 77.59 79.77 81.69 83.39
200 28.40 44.43 54.94 62.47 68.19 72.72 76.43 79.54 82.20 84.51 86.54 88.35
500 30.51 47.73 59.02 67.10 73.25 78.12 82.10 85.44 88.30 90.78 92.96 94.91

1000 32.10 50.22 62.10 70.61 77.07 82.20 86.39 89.91 92.91 95.52 97.82 99.87
2000 33.70 52.72 65.18 74.11 80.90 86.28 90.68 94.37 97.53 100.27 102.68 104.82
5000 35.81 56.02 69.26 78.75 85.96 91.67 96.35 100.27 103.62 106.54 109.10 111.38

Precipitación Estación Calderones
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aplicando el método de Kirpich se obtuvieron el tiempo de concentración para cada una de las 
subcuencas.  
 
RESULTADOS  
Delimitación de la zona de estudio 
En las ilustraciones 1 y 2 se muestra la delimitación de la zona de estudio, la cual se realizó mediante 
el empleo de las herramientas de ArcGis, el punto de salida de la delimitación es la cortina de la 
presa la Purísima. 
 

 
 

Ilustración 5.- Ubicación de la cuenca de estudio Guanajuato, México 

 

Ilustración 6.- Ubicación de la cuenca de estudio Guanajuato, México 
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Determinación del coeficiente de escurrimiento 
En la Ilustración 7 se muestra la distribución del uso de suelo y vegetación en la zona de estudio, la 
Ilustración 8 muestra el valor del coeficiente c correspondiente a cada uso de suelo y en la Ilustración 
9  se puede observar el número de curva para ser aplicado en el método propuesto por el servicio 
de conservación de suelo de EU. 
 

 
Ilustración 7.- Usos de suelo en cuenca de estudio Guanajuato, México 

 

 
Ilustración 8.- Mapa de la distribución espacial del Coeficiente de escurrimiento C. 
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Ilustración 9.- Mapa de la distribución espacial del Número de curva CN. 

Análisis y recopilación de datos de precipitación y Determinación de las curvas IDTr 
La Ilustración 6 muestra una gráfica de las curvas Intensidad-Duración-Periodo de retorno (IDTr) 
para una estación en particular, cabe mencionar que este proceso se realizó para cada una de las 7 
estaciones que se encuentran dentro de la cuenca, con la finalidad de encontrar una intensidad 
generalizada para la cuenca, utilizando el método de isoyetas de ArcGis e igualando el tiempo de 
concentración obtenido con el método de Kirpich con la duración de la tormenta en un periodo de 
retorno de 10 años. 

 
Ilustración 6.- Grafica de altura de Precipitación para la estación 11024. 

En la Ilustración 7 se puede observar las curvas Intensidad-Duración-Periodo de retorno (IDTr) 
obtenidas mediante el método de Bell y de Chen Lung Chen. 
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Ilustración 7.- Curvas IDTr estación 11024 

Obtención del modelo hidrológico  
En el modelo hidrológico HEC-HMS se requiere ubicar todos los reservorios dentro del área de 
estudio como lo son pequeñas presas o bordos, además se requiere ubicar las corrientes principales 
asociadas al tipo de material por el que van pasando los cauces en su recorrido hasta llegar al punto 
de salida en el cual se llevara a cabo la sumatoria del volumen escurrido por cada uno de los ramales 
presentes en la superficie como se puede observar en la Ilustración 88.  
 

 
Ilustración 8.- Determinación de las subcuencas con el modelo HEC-HMS para la zona de estudio 

Guanajuato, México 

El total del flujo modelado utilizando los sistemas de información geográfica y los mapas de usos de 
suelo es aproximadamente en la subcuenca 1: 190 m3/s, subcuenca 2: 250 m3/s, subcuenca 3: 270 
m3/s, subcuenca 4: 210 m3/s. 
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CONCLUSIONES 
Los resultados obtenidos de este estudio a través de la elaboración de mapas apoyan en la 
identificación de las zonas dentro de la ciudad con posibilidades de inundaciones lo que ayudará a 
que se elabore un esquema de prevención ante escenarios de eventos extremos de precipitación. 
La utilización de sistemas de información geográfica en este caso del ArcGis en conjunto de un 
modelo de tránsito de avenidas en cuencas hidrográficas, representan una herramienta 
indispensable en el cálculo del escurrimiento superficial, ya que facilita la elaboración de mapas 
temáticos correspondientes a los usos de suelo y vegetación presente en el avance de los ríos 
principales por la superficie de la cuenca. 
Es importante señalar que se requiere analizar la constante variabilidad en los mapas de uso de 
suelo a lo largo de un año ya que nuestra investigación se basó en datos propios para una sola 
estación del año. La obtención de los diferentes polígonos de superficie correspondientes a cada 
uno de los usos de suelo y vegetación presentes en una cuenca hidrológica de estudio, dan mayor 
certeza al cálculo del escurrimiento superficial ya sea que se encuentren asociados al coeficiente de 
escurrimiento C del método racional o al número de curva del modelo Tr55 del Servicio de 
Conservación del Suelo de los Estados Unidos, por lo tanto, se requiere del empleo de imágenes de 
satélite lo más actuales posibles o en su caso, fotografías aéreas para cada temporada, para 
asegurar la delimitación de cada uso de vegetación y de suelo de una manera parecida a la que se 
presenta en la actualidad. 
Los programas computacionales como el HEC-HMS en combinación con los Sistemas de 
Información Geográfica nos ayudan a reducir el tiempo empleado para obtener resultados de 
escurrimiento superficial de las cuencas superficiales. Los resultados obtenidos de este estudio 
ayudaran a identificar las zonas dentro de la ciudad con posibilidades de inundaciones, aunque la 
ciudad presenta de pendientes altas en la mayoría de su superficie, cabe señalar que la zona sur es 
la que presenta mayor sensibilidad a eventos extremos de precipitación, el empleo de estos modelos 
ayudará a que se elabore un esquema de prevención ante escenarios de eventos extremos de 
precipitación. Actualmente las precipitaciones ocurren con mayor intensidad con una duración menor 
lo que ocasiona que el proceso de infiltración se vea reducido y que el componente de escurrimiento 
superficial aumente aunado al cambio constante del uso de suelo en la cuenca hidrológica, el cual 
cada año representa mayor superficie de tipo urbano debido al crecimiento poblacional de la zona.  
 

 
BIBLIOGRAFÍA  

1. ArdioOÕR÷OX $UGÕoOÕR÷OX�� 0��� 	� .XULTL�� $�� �������� Calibration of channel roughness in 
intermittent river using HEC-RAS model: Case of Sarimsakli creek, Turkey. SN Applied 
Sciences, 1(9), 1080. https://doi.org/10.1007/s42452-019-1141-9.  

2. Ares, M. G., Chagas, C., & Var ni, M. (2012). Predicción de la escorrentía y estimación de la 
humedad antecedente en una cuenca aforada. 11. 

3. Armson, D., Stringer, P., & Ennos, A. R. (2013). The effect of street trees and amenity grass 
on urban surface water runoff in Manchester, UK. Urban Forestry & Urban Greening, 12(3), 
282-286. https://doi.org/10.1016/j.ufug.2013.04.001. 

4. Bohn, V. Y., & Campo, A. M. (2010). Estimación de escurrimientos superficiales para 
cuencas no aforadas en Corrientes, Argentina. 12. 

5. Delgado, M. I. (2013). Tendencia de cambio espacio²Temporal del escurrimiento 
superficial. 2, 11. 

6. Flores-López, H. E., Ramírez-Vega, H., Byerly-Murphy, K. F., Ruiz-Corral, J. A., Martínez-
Sifuentes, J. A., & Díaz-Mederos, P. (2003). Estimación de escurrimiento superficial en la 
cuenca el Jihuitle, México. 13. 

7. Francisco-Nicolás, N., Turrent-Fernández, A., Flores-López, H. E., & Martínez-Menes, M. R. 
(2010). Estimación del escurrimiento superficial con el método SCS-CN en el trópico 
subhúmedo de México. 8. 

8. García, L. R., & Conesa, G. C. (2011). Estimación de caudales de avenidas y delimitación 
de áreas inundables mediante métodos hidrometeorológicos e hidráulicos y técnicas s.i.g., 
estudio aplicado al LITORAL SUR DE LA REGIÓN DE MURCIA. Papeles de Geografía, 17. 

https://doi.org/10.1007/s42452-019-1141-9
https://doi.org/10.1016/j.ufug.2013.04.001


 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO VI INGENIERÍA ± PÁGINA 217 
 

9. Parhi, P. K. (2013). HEC-5$6�0RGHO�IRU�0DQQQLJ¶V�5RXJKQHVV��$�&DVH�6WXG\��Open Journal 
of Modern Hydrology, 03(03), 97-101. https://doi.org/10.4236/ojmh.2013.33013. 

10. Revilla-Romero, B., Beck, H. E., Burek, P., Salamon, P., de Roo, A., & Thielen, J. (2015). 
Filling the gaps: Calibrating a rainfall-runoff model using satellite-derived surface water 
extent. Remote Sensing of Environment, 171, 118-131. 
https://doi.org/10.1016/j.rse.2015.10.022. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://doi.org/10.4236/ojmh.2013.33013
https://doi.org/10.1016/j.rse.2015.10.022


 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO VI INGENIERÍA ± PÁGINA 218 
 

FABRICACION DE PANELES ELABORADOS CON MATERIALES RECICLADOS 
Rosales Nieto María de Lourdes1, Lezama Álvarez Susana1, Herrera Zúñiga Leonardo David2,  

González García Julio1. 
 

1 Tecnológico de Estudios Superiores de Coacalco. 2 Tecnológico de Estudios Superiores de 
Huixquilucan.  

Autor responsable: luinieto03@gmail.com 

 
RESUMEN. 
La eliminación de neumáticos a nivel mundial es un problema que parece no tener solución, en 
México se desechan 50 llantas por minuto. Según la Asociación Nacional de distribuidores de Llantas 
(Andellac) señalan varios indicadores de la magnitud del problema: el 90% de las llantas desechadas 
se encuentran en las calles, tiraderos clandestinos como cañadas, ríos y laderas de carreteras que 
se convierten en un factor generador de incendios y un problema de salud pública e impacto 
ambiental, el poliestireno expandido material plástico espumado compuesto en un 98% de aire, muy 
ligero y a la vez resistente, que además ofrece excelentes propiedades como aislante térmico y 
aislante acústico.  Por tal motivo, se presenta una propuesta alternativa para la reutilización como 
refuerzo de materiales compuestos de matriz cerámica (concreto) en la elaboración de módulos 
prefabricados para la construcción. Es importante resaltar que los materiales compuestos presentan 
ventajas de combinación de propiedades mecánicas y físicas en general con respecto a los 
materiales tradicionales.  En este caso la propuesta está enfocada a la evaluación de la resistencia 
a la compresión, flexión, pruebas térmicas y de intemperismo, con la finalidad de garantizar 
confortabilidad y buena ocupación en el espacio y tiempo de vida útil tanto en interiores como en 
exteriores, así como facilitar a través de un sistema constructivo bien definido la colocación. Es 
posible disminuir la masa por unidad de superficie para obtener un panel de concreto aligerado por 
medio de la obtención de una mezcla homogénea con la integración de residuos molidos. Para 
cumplir con los objetivos planteados se realizó una caracterización de los agregados fino y grueso; 
el diseño de mezclas de concreto para una resistencia de100 kg/cm2. Se fabricaron tres tipos de 
mezclas, primera con el 20% de caucho triturado de 2.38 mm y 80% de arena, segunda de 20% de 
caucho de 1mm y 80% perlas de poliestireno y tercera de 20% de caucho triturado de 1mm y 80% 
de perlas de poliestireno. A cada una de las mezclas en estado endurecido se midieron resistencia 
a la compresión en cilindros de 100 mm de diámetro y 200 mm de alto para edades 7, 14 y 28 días. 
El porcentaje óptimo de caucho reciclado para lograr la resistencia máxima a la compresión del 
concreto (100 Kg/cm2) es del 20% de caucho de 1mm y 80 % de perlas de poliestireno a los 28 días, 
además contribuye a disminuir los efectos negativos que generan en el medio ambiente. El caucho 
de llantas de desecho se presenta como una excelente alternativa de agregado en la preparación de 
concreto, y puede usarse en muros divisorios donde no manejen ninguna carga estructural. 
 
INTRODUCCIÓN  
En la actualidad se están analizando alternativas de solución, al desarrollar un panel divisorio con 
residuos sólidos urbanos que generamos, integrando la construcción para minimizar el grave impacto 
ambiental. Una o alternativa interesante desde el punto de vista económico y medioambiental es el 
uso de fibras recicladas de neumáticos fuera de uso mezclado con cemento portland, arena y agua, 
con el fin de implementar un nuevo sistema constructivo que fortalezca un uso sostenible cubriendo 
las necesidades actuales de la sociedad. 
 
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
En México existe un problema ocasionado por la generación y acumulación de residuos sólidos 
Urbanos (RSU), La falta de espacios para depositarla como la insuficiente capacidad de los 
municipios para manejarla. Se calcula que cada año son desechados 32 millones de neumáticos, de 
los cuales sólo 10 por ciento se reciclan.  
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Los neumáticos son 70 por ciento caucho, lo que los hace prácticamente indestructibles. Millones 
van a dar a tiraderos irregulares en los que son quemados, lo que provoca 
partículas contaminantes como monóxido y dióxido de carbono, que vulneran la calidad del aire. 
 
JUSTIFICACION  
En la actualidad en nuestro país los materiales que se utilizan con mayor frecuencia en la 
construcción son materiales tradicionales tales como: Estructura de mampostería, concreto, acero, 
block mortero, cemento, arena, tabique. Existe una resistencia en construir con materiales alternos 
como paneles ya disponibles en México. Que ayude a controlar el problema ecológico que implica la 
extracción de tierra y su cocción en grandes hornos ocasionando desertificación del suelo, 
contaminación atmosférica, Por otro lado, los neumáticos fuera de uso generan acumulación de 
residuos que tardan cientos de años en descomponerse, afectando negativamente el medio 
ambiente se acumulan en rellenos sanitarios o por su mala disposición contaminan el suelo y las 
fuentes hídricas. Para contrarrestar estos efectos se han propuesto alternativas como la reutilización 
de los polímeros para generar nuevos materiales como ladrillos ecológicos, maderas plásticas, entre 
otros. Inspirados en esta condición, muchos diseñadores han reutilizado materiales de desecho entre 
ellos el plástico como materia prima de sus proyectos. 
 
HIPÓTESIS  
La implementación de paneles elaborados con materiales reciclados permitirá un deterioro en el 
medio ambiente mediante la propuesta de un uso más de los residuos sólidos. 
 
OBJETIVOS  
Objetivo General  

� Diseñar un panel   a base de materiales reciclados, permitiendo optimizar tiempos y calidad 
de producción, con el propósito de promoverlo para la industria de la construcción.  

Objetivos específicos  
x Elaborar un prototipo de panel en donde se pueda apreciar la estructuración interna y externa 

del panel.  
x Describir el proceso de elaboración del panel, para convertir los materiales reciclados como 

elementos para la construcción.  
x Presentar las posibles ventajas y limitaciones al utilizar panel reciclado en la industria de la 

construcción. 
x Promover la construcción sostenible con el propósito de mitigar los impactos ambientales 

generados en las obras civiles. 
 
PARTE EXPERIMENTAL 
Para cumplir con los objetivos planteados se realizó diseño 3 mezclas de concreto, y una mezcla 
para concreto ligero con perlas de poliestireno con f´c de 100 kg/cm2 según fabricante styrencret, la 
primera mezcla de concreto con 20% de caucho de 2.38 mm y 80% de arena (M1), segunda concreto 
ligero  con 20% de caucho de  2.38 mm y 80% de perlas de poliestireno (M2) y tercera concreto 
ligero con 20% de caucho de 1mm  y 80% de perlas de poliestireno (M3). Para el diseño de todos 
los concretos, además de los agregados, se emplea cemento Portland comercial convencional, agua  
de red para consumo humano, el caucho reciclado triturado fue obtenido de neumáticos desechados 
en botaderos y talleres de mecánica, el cual se usó sin separación de textiles ni acero de su 
composición, ya endurecido se medirá la resistencia a la compresión en cilindros de 100 mm de 
diámetro y 200 mm de alto para edades 7, 14 y 28 días. 
Definidas las cantidades de los agregados cemento, arena, reciclados y agua, se continúa con la 
fase de mezclado. Se procede a mezclar la arena, (sustitutos que es el material reciclado), la arena 
y caucho, pasando de un lado a otro tantas veces sea necesario hasta obtener un color uniforme sin 
observar grumos, posteriormente se agrega perlas de poliestireno  de acuerdo a la dosificación; y 
por último se agrega el agua poco a poco hasta obtener una mezcla homogénea. Figura 1. 
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Preparación de los cilindros  
Una vez que se ha llenado cada capa, se dan unos golpes con la varilla o con un martillo de caucho 
a las paredes de este, hasta que la superficie del concreto cambie de mate a brillante, con el objeto 
de eliminar las burbujas de aire que se hayan podido adherir al molde o hayan quedado embebidas 
en el concreto. Los cilindros recién confeccionados deben quedar en reposo, en sitio cubierto y 
protegidos de cualquier golpe o vibración y al día siguiente se les quita el molde cuidadosamente. 
Inmediatamente después de remover el molde, los cilindros deben ser sometidos a un proceso de 
curado en tanques de agua con cal, o en un cuarto de curado a 23ºC, con el fin de evitar la 
evaporación del agua que contiene el cilindro, por la acción del aire o del sol, y en condiciones 
estables de temperatura para que el desarrollo de resistencia se lleve a cabo en condiciones 
constantes a través del tiempo. En estas condiciones los cilindros deben permanecer hasta el del 
ensayo. Por último, se realizarán las pruebas físicas y mecánicas se especifican a continuación. 
 
 

 
 
 

Densidad  
La densidad es una  propiedad que nos permite medir la ligereza o pesadez de todas las sustancias. 
Cuanto mayor sea la densidad   de un cuerpo, más pesado nos parecerá. 
Su unidad en el Sistema Internacional es kilogramo por metro cúbico (kg/m³), aunque 
frecuentemente también es expresada en g/cm³ o g/ ml para líquidos y sólidos y la densidad para 
gases en g/L. 
 

 Figura 1.  Elaboración de la mezcla.  

 Figura 2.  Llenado de los cilindros.  

https://www.monografias.com/trabajos16/romano-limitaciones/romano-limitaciones.shtml
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Adsorción de agua  
Norma Mexicana NMX-C-037-ONNCCE-2013.  Establece el método para determinar la cantidad de 
agua adsorbida al sumergirse completamente en agua por un largo periodo (absorción total); así 
como la cantidad de agua que absorben por capilaridad al sumergir una de sus caras por un periodo 
corto (absorción inicial).  
Resistencia a la compresión  
La resistencia a la compresión del concreto se mide con una prensa que aplica carga sobre la 
superficie del cilindro). Generalmente esta superficie es áspera y no plana, lo cual puede conducir a 
concentraciones de esfuerzo que reducen considerablemente la resistencia real del concreto. Una 
falta de planicie de 0.25mm puede reducir a un tercio la resistencia. Para remediar esta situación, 
normalmente se hace un refrenado o cabeceado de las tapas del cilindro con materiales como yeso 
o mezclas compuestas de azufre, tal como se especifica en la norma ASTM C140, INTE 06Ǧ02Ǧ13. 
La resistencia a la compresión se acostumbra a dar en términos de esfuerzo o sea fuerza por unidad 
de área, en kg/cm2 
 

                          
 

 
 
Intemperismo 
Esta Norma Mexicana NMX-C-075-ONNCCE-2006 establece el método de ensayo para la 
determinación de la sanidad de los agregados por medio de soluciones saturadas de sulfato de sodio 
o sulfato de magnesio. De los bloques de la M1 Y M2, se toma una muestra para obtener cubos de 
5x5 cm para ser sometidas a prueba de resistencia a congelamiento ± deshielo según norma NMX-
C-205 ONNCCE. 
 

Figura 3.  Pesaje de cilindros. 

Figura 4.  Prensa Hidráulica. Figura 5.  Colocado de cilindro ensayo 
Prensa Hidráulica. 



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO VI INGENIERÍA ± PÁGINA 222 
 

                
 

    
 
RESULTADOS  
A continuación, presentamos cada uno de los resultados obtenidos en la ejecución de las actividades 
definidas en la metodología de trabajo. El diseño de la mezcla de concreto se realizó de acuerdo a 
las indicaciones del fabricante cemento Portland comercial convencional y siguiendo el 
procedimiento ACI, con f´c  de 200 kg/cm2 , Tabla 1,  y  diseño de concreto ligero con perlas de 
poliestireno con f´c de 100 kg/cm2 según fabricante styrencret se indica en la tabla 2. La primera 
mezcla se ajustó a f´c de 200 kg/cm2 , para obtener mejor resistencia en un concreto endurecido. 
 

material para 1 m3         

 cemento  450 kg         
arena  532 kg         
grava  627 kg  sustituido x arena y 20 % caucho de 2.38mm 
agua  209 lts          
            

Tabla 1.  Diseño de mezcla para 200 kg/cm2 con caucho de 2.38mm 
 

material para 1 m3 mezcla   mezcla 2-3  
styrencret (lt) 550.00 16.50 13.20 

cemento kg/m3 600.00  18.00 18.00 
arena lt/m3 685.00 20.55 20.55 
agua lt/m3 235.00 7.05 7.05 

caucho lt/m3 0.00 0 3.30 
    

Tabla 2.  Diseño de mezcla para 100 kg/cm2 con caucho y perlas de poliestireno 
 

Los ensayos de las muestras en estado endurecido se muestran en la tabla 3, tabla 4 y tabla 5 figura 
3, figura 4 y figura 5 en cilindros de 100 mm de diámetro y 200 mm de alto. 
 

Figura 6. Mezclas en congelamiento. Figura 7. Mezclas en deshielo. 
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  MEZCLA 1 M-1     
Agregados 20% CAUCHO 2.38 mm sustituido por arena    

N° cilindro peso área compresión f´c   
1 3.160 78.5 5000 63.69 kg/cm2 
2 3.160 78.5 5500 70.06 kg/cm2 
3 3.100 78.5 5600 71.34 kg/cm2 
        68.37 kg/cm2 
      

Tabla 3.  Resistencia compresión en estado endurecido a los 28 días. 
 

   
MEZCLA 2 M-2     

Agregados 20% CAUCHO 2.38 mm sustituido por perlas 
poliestireno    

N° cilindro peso área compresión f´c   
1 2.619 78.5 9000 114.65 kg/cm2 
2 2.619 78.5 9200 117.20 kg/cm2 
3 2.627 78.5 9300 118.47 kg/cm2 
        116.77 kg/cm2 

 
Tabla 4.  Resistencia compresión en estado endurecido a los 28 días. 

 
 

  MEZCLA 3 M-3     
Agregados 20% CAUCHO 1 mm sustituido por perlas 

poliestireno    
N° cilindro peso área compresión f´c   

1 2.473 78.5 8500 108.28 kg/cm2 
2 2.475 78.5 8600 109.55 kg/cm2 
3 2.468 78.5 8550 108.92 kg/cm2 
        108.92 kg/cm2 

 
Tabla 5.  Resistencia compresión en estado endurecido a los 28 días. 

 
 

 
MEZCLAS                       RESISTENCIA A LA 

COMPRESION (Kg/cm2)  
  28d  

CN  110  

M-1 68.37  

M-2 107.43  

M-3 102.76  
 

Tabla 6. Resistencia a la compresión por tipo mezcla a los 28 días. 
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Figura 8.  Resistencia a la compresión por tipo mezcla a los 28 días. 

 
 
Resistencia a la compresión  
Las mediciones de resistencia a la compresión, en tabla 6, nos muestran que únicamente la mezcla 
2 y mezcla 3 logran la resistencia esperada en edad de madurez normal de 28 días, que supera la 
resistencia de estudio, se nota que las partículas de caucho 2.38 hay un incremento mínimo. 
Ciclos de congelamiento- deshielo  
Se completaron 30 ciclos de congelamiento- deshielo ( C/D), se nota desprendimiento de partículas 
de matriz cementante y de caucho dejando huecos y una textura un poco áspera evidenciando el 
deterioro de la pasta  que recubre las partículas de agregado fino y de caucho en el fondo del agua 
con la que se descongelan ( deshielo), la M1, M2 y M3   se observan los desprendimientos de 
cemento arena y caucho que se han desprendido a causa de la tensión o mejor dicho superando la 
resistencia a la tensión de la pasta  a los agregados pétreos, derivados de la presión osmótica que 
produce cuando el agua se congela y se expande en volumen un 9% aproximadamente. 
En las aristas en donde la pasta cementante tiene un acabado mas liso  y en donde no se encuentra 
expuestas las partículas de arena y caucho no se observan tan alteradas por el proceso de C/D. 
 

 
Figura 9. Muestras de C/D 30 ciclos 

 
CONCLUSIONES. 
Para lograr la resistencia 100 kg/cm2 a la compresión del concreto con caucho reciclado, es del 20% 
de 2.38 mm y perlas de poliestireno a los 28 días, además contribuye a disminuir los efectos 
negativos que generan los desechos de caucho en el medio ambiente. En los cubos los efectos 
causados por estar expuestos a ciclos de C/D, son de menor grado, se deduce que se debe al 
acabado final de las aristas (acabado fino), por lo que el daño que presenta es más superficial. El 
caucho de llantas de desecho se presenta como una excelente alternativa de agregado en la 
preparación de concreto, y puede usarse en construcciones donde no se han muros de carga solo 
dividan un espacio. 
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RESUMEN  
La siguiente investigación describe la elaboración de una fórmula, presentada en un bálsamo con 
ingredientes naturales para la disminución de la resequedad en la piel de las personas, la 
investigación se centra en la medición del pH obtenido en cada prueba como variable de salida. Su 
objetivo es determinar las variables óptimas para la elaboración de un bálsamo corporal hecho con 
ingredientes completamente naturales que tenga un pH saludable y ayude a hidratar la piel. Las 
variables de entrada son los ingredientes seleccionados, los cuales son: cera de abeja, aceite de 
coco, aceite de oliva y manteca de cacao; así como las condiciones óptimas de otros factores que 
se tomaron en cuenta para realizar la experimentación como lo son: temperatura de elaboración y 
WLHPSR�GH�ORV�LQJUHGLHQWHV�EDMR�HO�FDORU��/D�KLSyWHVLV�GH�OD�LQYHVWLJDFLyQ�D�UHVROYHU�IXH��³HO�QLYHO�GH�
SRWHQFLDO�GH�KLGUyJHQR��S+��GH�OD�IRUPXOD�GHSHQGH�GH�OD�FRPELQDFLyQ�GH�ORV�LQJUHGLHQWHV´�TXH��DO�
ser evaluada mediante el análisis de datos pudo responder a la pregunta de investigación, ¿Cuáles 
serán las condiciones óptimas de los ingredientes para lograr un pH saludable para la piel?, Lo 
anterior llevado a cabo mediante estudios de estadística inferencial, como lo es el diseño de 
experimentos de la metodología del doctor Genichi Taguchi (L827), análisis de varianza, además un 
estudio de repetibilidad y reproducibilidad del sistema de medición. Mediante el diseño de 
experimentos obtuvimos las condiciones óptimas para lograr un pH dentro del rango recomendado 
en un producto para el cuidado de la piel, entre 4.5 y 6, con la finalidad de que la piel pueda ajustarse 
rápidamente a su pH estándar, después de cada aplicación. Las condiciones óptimas para una 
porción de la formula son: 5 gramos de cera de abeja, 5 gramos de aceite de coco, 5 mililitros de 
aceite de oliva y 5 gramos de manteca de cacao, siendo estos preparados bajo una temperatura alta 
por un lapso sobre el fuego de 1 minuto; como resultado de esta fórmula se obtendrá un pH de 5.61, 
la cual está dentro del rango recomendado para productos para el cuidado de la piel. De los datos 
obtenidos en el análisis de varianza utilizando un modelo lineal general con un 95% de confianza, se 
revelo que los factores B (aceite de coco), D (manteca de cacao) y F (tiempo sobre el fuego), no 
afectan a la variación de la media, por lo tanto, no afectan la variable respuesta, grado de pH, en la 
formula. Mientras tanto, los factores A (cera de abeja), C (aceite de oliva) y E (temperatura) si afectan 
a la variación de la media y por lo tanto al pH de la fórmula.  Con esta fórmula apoyamos la evolución 
favorable para el medio ambiente con un producto 100% elaborado con ingredientes naturales, así 
como aporta un beneficio para la piel ya que un equilibrio saludable de pH ayuda a que se produzca 
un manto acido que actúa como película natural de la piel, lubricándola y protegiéndola de las 
bacterias e irritación y previene los problemas de resequedad en la piel. 

INTRODUCCIÓN 
La siguiente investigación describe la elaboración de una fórmula específica natural para la 
disminución de la resequedad en la piel de las personas aplicada en un bálsamo. Se realizo dicha 
investigación ya que se considera de gran importancia conocer una fórmula idónea que ayude al 
control del pH para combatir la resequedad de la piel en el ser humano, con el fin de tener un impacto 
en la sociedad actual puesto que la resequedad en la piel es un problema que ha atacado a la 
humanidad desde mucho tiempo atrás, queremos lograr con ello generar un cambio de vida para las 
personas, es decir, que puedan notar cambios en sí mismos y sentir los beneficios que un piel 
hidratada mediante el pH equilibrado que puede ser concebido en la piel, todo esto por medio de un 
producto natural. 
En esta investigación se estudiaron individualmente los ingredientes utilizados, cera de abeja, aceite 
de coco, aceite de oliva y manteca de cacao, para la elaboración del bálsamo. Esto es relevante para 
obtener un producto de calidad, teniendo al mismo tiempo, un control total de la información recabada 
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sobre cada insumo.  Al realizar una exhausta investigación obtuvimos un documento completo 
plasmando en él la información necesaria para responder a nuestra pregunta de investigación.  
Se diseño una metodología específicamente para lograr el análisis de la hipótesis de la investigación 
TXH�HV�� ³HO�QLYHO�GH potencial de hidrógeno (pH) de la formula depende de la combinación de los 
LQJUHGLHQWHV´�TXH��DO�VHU�HYDOXDGD�PHGLDQWH�HO�DQiOLVLV�GH�GDWRs pudo responder a la pregunta de 
investigación, ¿Cuáles serán las condiciones óptimas de los ingredientes para lograr un pH saludable 
para la piel? 
 
TEORIA 
Tomamos como objetivo el poder aprovechar las propiedades hidratantes que contienen la cera de 
abeja, el aceite de oliva, el aceite de coco y la manteca de cacao para la hidratación en la piel. En la 
actualidad el cuidado de la piel es un factor básico que el ser humano debe tener en cuenta en su 
vida diaria, lo cierto es que la variedad de bálsamos que hay en el mercado contienen una gran 
cantidad de químicos que a su vez dañan la piel en lugar de repararla pues cabe destacar que los 
químicos desequilibran el nivel de pH y esto provoca que se comience a tener la piel demasiado roja, 
demasiado seca, con comezón, muy escamosa, demasiado grasa, o algo similar, debido a que no 
existe un equilibrio en el pH de la piel. Cuando un pH es demasiado alcalino provoca resequedad y 
disminución de la hidratación en la piel, lo que provoca erupciones de eccema y potencialmente 
resalta los signos de envejecimiento (como líneas finas de expresión y arrugas), y si el pH es más 
ácido de lo normal, la piel se enrojecerá e inflamará con mayor facilidad (Eucerin, s.f.). Es por ello 
por lo que es de gran importancia conocer el producto y los beneficios o consecuencias que aporta 
pues, aunque sea un bálsamo destinado al cuidado de la piel, si no de hace una correcta 
investigación, podría ser todo lo contrario debido a otras posibles propiedades de los ingredientes. 
Para ofrecer un producto que atacara esta problemática decidimos realizar un bálsamo hecho con 
materiales 100% naturales que brinden mayor estabilidad en el pH y por lo tanto generan beneficios 
únicos y reales para piel.  
La cera de abeja tiene múltiples propiedades nutritivas; nutre y humecta la piel, los productos con 
cera suavizan la piel por esta razón se usa en protectores labiales y crema, previene el 
envejecimiento del cutis, tiene propiedades emolientes y antinflamatorias, se puede emplear a fin de 
eliminar impurezas y proporcionar una textura suave y brillante en la dermis y además resulta 
sumamente efectiva como protector labial y pieles expuestas a entornos hostiles.  
Por otro lado, el aceite de oliva es uno de los hidratantes naturales más efectivos. Ayuda a potenciar 
la hidratación de la piel y a combatir la sequedad, tiene una alta capacidad de reparar los tejidos 
dañados de la piel, por lo que ayuda a tratar muchas patologías de la piel, es sumamente 
recomendable para curar heridas, marcas o cicatrices, también el aceite de oliva es una magnífica 
alternativa para luchar contra el envejecimiento prematuro, permitiendo mantener la elasticidad 
natural de la piel y que esta luzca suave 
El aceite de coco posee ácido láurico, vitamina E y K, una combinación de ingredientes ideales que 
humectan los tejidos de la piel en profundidad, favorecen la regeneración celular de la misma y le 
proporcionan suavidad. También, otra de las grandes propiedades del aceite de coco es que 
preserva el colágeno y elastina en la piel, lo que lo convierte en un producto magnífico para prevenir 
el envejecimiento, la formación de líneas de expresión y arrugas. Además, el aceite de coco virgen 
podría ser útil en el tratamiento de trastornos de la piel, como la dermatitis atópica y el eczema y en 
las enfermedades causadas por una disfunción en la piel para hacer frente a irritantes (Guajardo, 
2019). 
La manteca de cacao es un ingrediente excelente para el cuidado de la piel debido a sus nutrientes 
y a sus ácidos grasos esenciales para evitar la sequedad. Es una gran fuente de antioxidantes 
naturales. La manteca de cacao es un emoliente, lo que significa que agrega una capa protectora de 
hidratación para la piel, útil para bloquear los efectos de las temperaturas muy frías, el daño solar o 
el calor en interiores, que pueden dejar la piel seca. Cabe destacar que también ayuda a tratar 
determinadas enfermedades de la piel, como los eccemas, psoriasis o la dermatitis (Denatural, 
2019).  
La falta de hidratación en la piel es un problema actual con el que lidian muchas personas día con 
día puesto que quizá no se dan cuenta que algo anda mal con su piel hasta que aparecen manchas, 
piel seca, ardor, etc., puede ser que la falta de atención se deba a los pocos resultados que se han 
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tenido con los productos actuales en el mercado, a que los costos de los bálsamos son elevados, a 
que los productos existentes dañan más la piel o simplemente no se le da mucha importancia. Debido 
a esta problemática surgió la idea de crear un bálsamo para el cuidado de la piel que aportara 
muchos beneficios tales como suavidad, hidratación, brillo, etc., se decidió la realización de este 
proyecto analizando las variables de entrada como son, cera de abeja, aceite de coco, aceite de 
oliva y manteca de cacao, temperatura de elaboración y tiempo de los ingredientes y medir la variable 
de respuesta en este caso el pH. 
 
PARTE EXPERIMENTAL  
Una vez planeados todos los pasos y aspectos involucrados para la experimentación de los 
ingredientes, se procedió a la elaboración del diseño del experimento. Se iniciaron las pruebas y 
réplicas determinadas para después recopilar los datos cuantitativos; posteriormente, se realizó el 
análisis de datos mediante el software Minitab. Para esta investigación el análisis requiere la 
FRPSUREDFLyQ� GH� OD� VLJXLHQWH� KLSyWHVLV�� ³HO� QLYHO� GH� SRWHQFLDO� GH� KLGUyJHQR� �S+�� GH� OD� IRUPXOD�
GHSHQGH�GH� OD� LQWHUDFFLyQ�HQWH� ORV� IDFWRUHV´��/RV�GDWRV�UHFRJLGRV�SRU�Vt�VRORV�QR�DSRUWDQ�QLQJ~Q�
resultado a la investigación por lo que fue necesario analizarlos e interpretarlos para que podamos 
obtener descubrimientos relevantes en la investigación; es por esto por lo que, de acuerdo con los 
resultados de los análisis estadísticos arrojados por el software, se determinaron las condiciones y 
cantidades óptimas para lograr los resultados esperados, en este caso se tiene una característica 
de calidad de nominal es mejor. 
Diseño de experimentos  
El diseño de experimentos o DOE (Design of Experiments por sus siglas en inglés), es una 
herramienta estadística que se basa en una serie de experimentos para obtener información y en 
base a esa información obtenida tomar las mejores decisiones. Esta herramienta es comúnmente 
usada en las organizaciones para mejorar, optimizar o encontrar la mejor relación entre los factores 
que intervienen en un proceso y de esta manera obtener la mayor rentabilidad de sus procesos. 
(Marmolejo, 2020) 
Pasos para la experimentación  

1. Definición del problema. Se realizó el diseño y el análisis de experimentos sobre la elaboración 
de una fórmula que ayude a tratar la resequedad de la piel y se establecieron distintos factores 
que se piensa pueden afectar el grado de pH de la formula.  

2. Se selecciono la variable de respuesta, el pH, que es la unidad de medida que describe el grado 
de acidez o alcalinidad y es determinado en una escala que va de 0 a 14, cuánto más alto es el 
YDORU�GH�S+��PiV�DOFDOLQR�R�³EiVLFR´�HV�HO�SURGXFWR��\�FXDQWR�PiV�EDMR��PiV�iFLGR�HV���'HELGR�
a que nuestra piel está compuesta principalmente de agua, es afectada por los cambios de pH 
producidos por las sustancias que entran en contacto con ella. Lo adecuado es usar productos 
para el cuidado de la piel que tengan el pH entre 4.5 y 6 para que la piel pueda ajustarse 
rápidamente después de cada aplicación (Cristobal, 2018 ) 

 

 
Figura 1. Variables de entrada y de salida 

 
3. Verificación del estado de las máquinas en donde se va a experimentar, en este caso 
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específico no se requieren maquinas complejas, fuente de calor, una báscula y el medidor de 
pH 

o Medidor de pH 
Se utilizo un Medidor de laboratorio portátil de pH, conductividad y temperatura de la marca 

CONDUCTRONIC. Este modelo del instrumento cuenta con un rango de medición de pH de 
2.00 a 16.00 y una precisión de medición de ±0.02 unidades. Véase en la figura 2.  

 
Figura 2: Instrumento de medición para pH utilizado 

 
o Báscula  
Se utilizo una báscula capaz de determinar el peso de los ingredientes en gramos.  
4. Verificación de capacidad y estabilidad de los instrumentos de medición. Se realizó un estudio 

de repetitividad y reproducibilidad (R&R) para verificar si los métodos de medición son 
adecuados. Los datos obtenidos se encuentran en el apartado de Resultados. 

5. Selección de la variable a analizar y sus niveles. A continuación, se muestra la tabla 1 de los 
factores y sus niveles. 

 

CODIGO FACTOR NIVEL1 NIVEL 2 
A Cera de abeja 5 gramos 10 gramos 
B Aceite de coco 5 gramos 10 gramos 

C Aceite de oliva 5 mililitros  10 mililitros  
D Manteca de cacao 5 gramos  10 gramos 
E Temperatura  Baja  Alta 
F Tiempo sobre el fuego  1 minutos 3 minutos  

Tabla 1: Tabla de factores y niveles 
 

6. Determinación del tipo de diseño a usar y el número de replicas. El diseño de experimentos que 
se realizó fue un arreglo ortogonal L827 como se muestra en la tabla 2 con la metodología 
Taguchi, se eligió este arreglo ya que es el que se adapta a los factores que se planean ser 
estudiados. Se realizaron dos réplicas del experimento debido a las limitaciones de insumos 
como consecuencia por la pandemia actual.  
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Tabla 2. Arreglo ortogonal L827 

 
7. Realización de las pruebas según el arreglo ortogonal. 
 

 
Tabla 3. Pruebas en el arreglo ortogonal 

 
Procedimiento de elaboración. El procedimiento de elaboración es el mismo para todas las pruebas. 
A continuación, se describe el proceso de elaboración. 
Procedimiento 

1. Pesar o medir los ingredientes individualmente según lo indica el arreglo ortogonal. 
2. Agregar los ingredientes en un recipiente que pueda tener contacto directo con la fuente 

de calor. 
3. Colocar el recipiente con los ingredientes bajo la fuente de calor.  
4. Agitar constantemente hasta lograr una mezcla homogénea y verificando no exceder el 

tiempo establecido por el arreglo ortogonal.  
5. Retirar el recipiente de la fuente de calor y vaciar la sustancia en otro recipiente para 

conservarlo.  
8. Análisis de los resultados. Una vez que se realizaron todas las pruebas y replicas 

correspondientes, Se comprueba estadísticamente cada factor mediante un análisis de 
varianza para determinar si estos afectan a la variable de salida. Los modelos factoriales de 
análisis de varianza son ampliamente utilizados como estrategia de análisis de datos en muy 
diversas áreas de conocimiento. Entre las ventajas que justifican el uso tan extendido de 
estos modelos, quizá la más destacable sea que ofrecen la posibilidad de estudiar el efecto 
de la interacción entre factores. Los datos obtenidos y análisis realizados se encuentran en 
el apartado de Resultados. 

9. Conclusiones sobre el experimento (Vazquez, 2008). 
 
RESULTADOS  
Resultados de verificación del estado de las máquinas en donde se va a experimentar, en este caso 
específico no se requieren maquinas complejas, fuente de calor, una báscula y el medidor de pH 

PRUEBA CERA DE 
ABEJA

ACEITE DE 
COCO

ACEITE 
DE 

OLIVA 

MANTEC
A DE 

CACAO 

TEMPE-
RATURA

TIEMPO 
SOBRE 

EL 
FUEGO

Y1 Y2

1 5 gramos 5 gramos 5 mililitros 5 gramos baja 1 minuto 5.29 5.26
2 5 gamos 5 gramos 5 mililitros 10 gramos alta 3 minutos 4.75 5.36
3 5 gramos 10 gramos 10 mililitros 5 gramos baja 3 minnutos 4.54 4.47
4 5 gramos 10 gramos 10 mililitros 10 gramos alta 1 minuto 5.07 4.85
5 10 gramos 5 gramos 10 mililitros 5 gramos alta 1 minuto 4.89 4.75
6 10 gamos 5 gamos 10 mililitros 10 gramos baja 3 minutos 4.29 3.92
7 10 gramos 10 gramos 5 mililiros 5 gramos alta 3 minutos 5.16 5.02
8 10 gramos 10 gramos 5 mililitros 10 gramos baja 1 minuto 3.94 4.69
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Análisis R&R para instrumento de medición de pH 
Se realizó un estudio de repetitividad y reproducibilidad (R&R) para verificar si el método de medición 
del pH es adecuado.  
En la figura 2 se muestran los pasos para recopilar los datos se seleccionaron 5 sustancias diferentes 
y se colocaron en unos vasos para poder hacer la medición.  
 

 
Figura 2:  Pasos para la recopilación de datos 

Los resultados de la recopilación para el análisis R&R del instrumento para medir el pH se muestran 
en la tabla 4 y 5 
 

Prueba 

Mediciones  
Operador 1 Operador 2 

Replica 1 Replica 2 Replica 1 Replica 2 
1 7.80 7.80 7.80 7.80 
2 2 2 2 2 
3 6.89 6.89 6.89 6.89 
4 7.83 7.83 7.83 7.83 
5 5.23 5.23 5.23 5.23 
Tabla 4: Datos recopilados para análisis R&R del medidor del pH 

 
x Análisis en MINITAB  
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Tabla 5: Datos recopilados para análisis R&R del medidor del pH 

Figura 3 Gráficas de análisis R&R del medidor del pH 
 
Análisis R&R para instrumento de medición de peso de los ingredientes 
Se realizó un estudio de repetitividad y reproducibilidad (R&R) para verificar si el método de medición 
del pesaje de los ingredientes es adecuado. La figura 4 muestra los pasos  
 

 

Operador Parte Medicion 
1 1 7.8
1 2 2
1 3 6.89
1 4 7.83
1 5 5.23
1 1 7.8
1 2 2
1 3 6.89
1 4 7.83
1 5 5.23
2 1 7.8
2 2 2
2 3 6.89
2 4 7.83
2 5 5.23
2 1 7.8
2 2 2
2 3 6.89
2 4 7.83
2 5 5.23

Gage R&R total 0 0 0
  Repetibilidad 0 0 0
  Reproducibilidad 0 0 0
    Operador 0 0 0
Parte a parte 2.44752 14.6851 100
Variación total 2.44752 14.6851 100

%Var. 
estudio 
(%VE)

Evaluación del sistema de medición

Fuente
Desv.Est. 

(DE)

Var. Estud
io (6 × 
DE)

Gage R&R total 0 0
  Repetibilidad 0 0
  Reproducibilidad 0 0
    Operador 0 0
Parte a parte 5.99035 100
Variación total 5.99035 100

Fuente CompVar
%Contribución 
(de CompVar)

Componentes de la varianza
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Figura 4: Pasos para la recopilación de datos para el análisis R&R 

El proceso de recopilación de datos fue simple se pesaron 5 objetos, dos operadores que harán las 
mediciones, dos replicas por cada medición y una báscula que mide gramos; todo para comprobar 
la repetitividad y reproducibilidad del método. Los resultados se pueden observar en la tabla 6. 
  

Prueba 

Mediciones  
Operador 1 Operador 2 

Replica 1 Replica 2 Replica 1 Replica 2 
1 8 8 8 8 
2 11 11 11 11 
3 5 5 5 5 
4 11 11 11 11 
5 78 78 78 78 
Tabla 6. Datos recopilados para el análisis R&R para la báscula 

 

Tabla 7. Datos recopilados y resultados para análisis R&R de la báscula 
 

  
Operador Parte Medición 

1 1 8 
1 2 11 
1 3 5 
1 4 11 
1 5 78 
1 1 8 
1 2 11 
1 3 5 
1 4 11 
1 5 78 
2 1 8 
2 2 11 
2 3 5 
2 4 11 
2 5 78 
2 1 8 
2 2 11 
2 3 5 
2 4 11 
2 5 78 

 

Gage R&R total 0 0
  Repetibilidad 0 0
  Reproducibilidad 0 0
    Operador 0 0
    Operador*Parte 0 0
Parte a parte 965.3 100
Variación total 965.3 100

%Contribución 
(de CompVar)

Componentes de la varianza

Fuente CompVar

Gage R&R total 0 0 0
  Repetibilidad 0 0 0
  Reproducibilidad 0 0 0
    Operador 0 0 0
    Operador*Parte 0 0 0
Parte a parte 31.0693 186.416 100
Variación total 31.0693 186.416 100

Evaluación del sistema de medición

Fuente
Desv.Est. 

(DE)

Var. Estud
io (6 × 
DE)

%Var. 
Estudio 
(%VE)
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Figura 5. Gráficas de análisis R&R del medidor del pH 

 
Análisis estadístico R&R. 
Según los análisis estadísticos R&R de los dos instrumentos utilizados, se prueba que los 
instrumentos de medición son adecuados. Según el estudio, no hay variabilidad en los sistemas de 
medición causada por los dispositivos de medición y los sistemas de medición son capaces de 
distinguir entre partes diferentes. 
Una vez comprobado que los equipos de medición son adecuados se realizó la medición en cada 
una las pruebas obtenidas en el diseño de experimentos realizadas de acuerdo con las condiciones 
establecidas por el arreglo ortogonal y los niveles determinados.  
La recopilación de datos de realizó exactamente igual que los pasos anteriormente mencionados en 
HO�DSDUWDGR�³$QiOLVLV�5	5�SDUD�LQVWUXPHQWR�GH�PHGLFLyQ�GH�S+´� 
Resultados del análisis del diseño de experimentos sobre la elaboración de una fórmula que ayude 
a tratar la resequedad de la piel se seleccionó la variable de respuesta, el pH, que es la unidad de 
medida que describe el grado de acidez o alcalinidad y es determinado en una escala que va de 0 a 
����FXiQWR�PiV�DOWR�HV�HO�YDORU�GH�S+��PiV�DOFDOLQR�R�³EiVLFR´�HV�HO�SURGXFWR��\�FXDQWR�PiV�EDMR� 
más ácido es, lo adecuado es usar productos para el cuidado de la piel que tengan el pH entre 4.5 y 
6 para que la piel pueda ajustarse rápidamente después de cada aplicación, se establecieron 
distintos factores que se piensa pueden afectar el grado de pH de la formula.  
Resultado: Como se observa en la tabla 9 de respuestas y en la figura 6 gráfica de respuestas para 
medias, las condiciones óptimas son A1 B1 C1 D1 E2 F1, que son 5 gramos de cera de abeja, 5 gramos 
de aceite de coco, 5 mililitros de aceite de oliva y 5 gramos de manteca de cacao, siendo estos 
preparados bajo una temperatura alta por un lapso sobre el fuego de 1 minuto. Los resultados 
obtenidos del software MINITAB al realizar nuevamente la fórmula con las condiciones óptimas se 
obtiene un pH de 5.61. 
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x Arreglo ortogonal 
A B C D E F Y1 Y2 
1 1 1 1 1 1 5.29 5.26 
1 1 1 2 2 2 4.75 5.36 
1 2 2 1 1 2 4.54 4.47 
1 2 2 2 2 1 5.07 4.85 
2 1 2 1 2 1 4.89 4.75 
2 1 2 2 1 2 4.29 3.92 
2 2 1 1 2 2 5.16 5.02 
2 2 1 2 1 1 3.94 4.69 

Tabla 8: Arreglo ortogonal para análisis en MINITAB 
 

x Tabla de respuestas medias. 

Tabla de respuesta para medias 
Nivel A B C D E F 

1 4.949 4.814 4.934 4.923 4.55 4.843 
2 4.583 4.718 4.598 4.609 4.981 4.689 

Tabla 9: Tabla de respuestas para medias 
 

x Grafica de respuestas para medias. 

 
Figura 6: Gráfica de respuestas para medias 

Resultado: Como se puede observar en la tabla 10 y 11, de los datos obtenidos en el análisis de 
varianza utilizando un modelo lineal general con un 95% de confianza y con F.05 (1,9) = 5.12, se 
observó que los factores B (aceite de coco), D (manteca de cacao) y F (tiempo sobre el fuego), no 
afectan a la variación de la media, por lo tanto, no afectan la variable respuesta, grado de pH, en la 
formula. Mientras tanto, los factores A (cera de abeja), C (aceite de oliva) y E (temperatura) si afectan 
a la variación de la media y por lo tanto al pH de la fórmula. 
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Análisis de Varianza 
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

A 1 0.53656 0.53656 6.73 0.029 
B 1 0.03706 0.03706 0.46 0.513 
C 1 0.45226 0.45226 5.67 0.041 
D 1 0.39376 0.39376 4.94 0.053 
E 1 0.74391 0.74391 9.33 0.014 
F 1 0.09456 0.09456 1.19 0.304 

Error 9 0.71751 0.07972   
Total 15 2.97559    

Tabla 10 Análisis de varianza 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 7: Gráfica para hacer la comparación con los valores de "p" dados por el ANOVA y tomar la 
decisión sobre la hipótesis 

Criterio Interpretación Factor Decisión 

Hipótesis nula  
(Ho)  = µ1 = µ2  

Hipótesis alterna  
(Hl) = µ1 = µ2 

 Ho: El ingrediente o factor 
afecta la variación de la 
media y por lo tanto la 
variable de respuesta que 
es el pH.   
Hl: El ingrediente o factor 
no afecta la variación de 
la media y no afecta a la 
variable de respuesta que 
es el pH.  

A Se rechaza la hipótesis nula 

B 
Se acepta la hipótesis nula 

C 
Se rechaza la hipótesis nula 

D 
Se acepta la hipótesis nula 

E 
Se rechaza la hipótesis nula 

F Se acepta la hipótesis nula 
Tabla 11: Decisiones de hipótesis por factor. 

 
CONCLUSIONES   
De los datos obtenidos en el análisis de varianza utilizando un modelo lineal general con un 95% de 
confianza, se observó que los factores B (aceite de coco), D (manteca de cacao) y F (tiempo sobre 
el fuego), no afectan a la variación de la media, por lo tanto, no afectan la variable respuesta, grado 
de pH, en la formula. Mientras tanto, los factores A (cera de abeja), C (aceite de oliva) y E 
(temperatura) si afectan a la variación de la media y por lo tanto al pH de la fórmula.  
Mediante el diseño de experimentos obtuvimos las condiciones óptimas para lograr un pH dentro del 
rango recomendado en un producto para el cuidado de la piel, entre 4.5 y 6 (Cristobal, 2018 ), con 
la finalidad de que la piel pueda ajustarse rápidamente a su pH estándar, después de cada 
aplicación. Las condiciones óptimas para una porción de la formula son: 5 gramos de cera de abeja, 
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5 gramos de aceite de coco, 5 mililitros de aceite de oliva y 5 gramos de manteca de cacao, siendo 
estos preparados bajo una temperatura alta por un lapso sobre el fuego de 1 minuto; como resultado 
de esta fórmula se obtendrá un pH de 5.61, la cual está dentro del rango recomendado para 
productos para el cuidado de la piel. 
El estudio tiene un enfoque natural, propone una fórmula que combate la resequedad en la piel 
mediante el equilibrio del pH con ingredientes naturales y mediante un proceso artesanal, es una 
alternativa a productos cosméticos para el cuidado de la piel que la mayoría de las veces no son 
completamente naturales.  Respaldamos nuestra idea debido a que nuestra piel está compuesta 
principalmente de agua y es afectada por los cambios de pH producidos por las sustancias que 
entran en contacto con ella ocasionando condiciones como la resequedad en la piel, un equilibrio 
saludable de pH ayuda a que se produzca un manto acido que actúa como película natural de la piel, 
lubricándola y protegiéndola de las bacterias e irritación.  
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RESUMEN 
Actualmente las Tecnologías de la Información y Comunicación son indispensables para generar 
productividad, patentes y nuevos dispositivos tecnológicos en base a la aplicación del Internet de las 
Cosas (IoT) para el usuario común o bien, para la Industria 4.0. En el caso de dispositivos de 
geolocalización (Sistema de Posicionamiento Global GPS) se pueden aprovechar todas las ventajas 
que ofrece el IoT para generar un prototipo que envíe las coordenadas de alguna persona u objeto, 
evitando algunos gastos que se requieren como el mantener una cuota mensual o anual, además de 
contar con un historial o registro de coordenadas de manera paulatina y según el intervalo de tiempo 
que se requiera así como tener la posibilidad de enviar algún parámetro más como el nivel de 
temperatura o humedad. El Cuerpo Académico (C.A.) con clave ITESI-CA-20 del TECNM/ITS de 
Irapuato ha desarrollado un prototipo llevando a cabo una serie de etapas metodológicas que 
consisten en la investigación para compartir tecnologías entre el módulo GPS y el IoT, la etapa de 
desarrollo en la que se contempló cuáles eran los dispositivos electrónicos necesarios y adecuados, 
el ensamblaje del prototipo así como su programación y enlace a la nube para el envío de parámetros 
(Backend), posteriormente la etapa de pruebas y experimentación en la que se generó y aplicó 
conocimiento y competencias propias del Ingeniero en Sistemas Computacionales y finalmente la 
etapa de implementación en la que fue requerido un sitio web en la que un usuario pudiera acceder 
a la información que arroja el prototipo (Frontend). Como resultados obtenidos a partir de este 
proyecto se obtuvo conocimientos en el área del IoT con una página web escalable que permite 
almacenar y mostrar las coordenadas de posicionamiento cada 20 minutos a lo largo del día, además 
de métricas obtenidas de temperatura o humedad de la ubicación en donde se encuentre. En cuanto 
a la duración de la batería los estudios realizados son variables, ya que, al ser un dispositivo móvil, 
depende en gran medida de la fuente de alimentación que se pretende conectar, aunque por sí 
mismo el dispositivo solo requiere de 3.5 a 5 voltios en el momento que realiza la lectura y envío de 
la información. Así mismo se cuenta con una investigación documentada que permite trabajar en 
áreas de oportunidad del prototipo y mejoras a sus prestaciones actuales. Finalmente, el presente 
proyecto permitió al equipo de trabajo generar un dispositivo GPS capaz de operar de una manera 
diferente a los productos comerciales más comunes en el mercado a partir de la convivencia y 
compatibilidad con nuevas tecnologías del IoT, por lo que se cuenta con un producto que es capaz 
de aplicarse en diversas áreas de la sociedad y la industria para resolver algún problema específico. 
 
INTRODUCCIÓN 
Las Tecnologías de la Información y Comunicación es una de las áreas de la ciencia que son 
aplicadas para generar constante desarrollo a nuevos dispositivos cada vez más pequeños, con un 
bajo consumo energético y a su vez con mayores prestaciones, tales como la velocidad de 
transferencia de datos, capacidad de procesamiento, compatibilidad, memoria, entre otras.  
Para Cabero las TIC: ³(Q� OtQHDV� JHQHUDOHV� SRGUtDPRV� GHFLU� TXH� ODV� QXHYDV� WHFQRORJtDV� GH� OD�
información y comunicación son las que giran en torno a tres medios básicos: la informática, la 
microelectrónica y las telecomunicaciones; pero giran, no sólo de forma aislada, sino lo que es más 
significativo de manera interactiva e interconexionadas, lo que permite conseguir nuevas realidades 
FRPXQLFDWLYDV´� 
De este modo, la Ingeniería en Sistemas Computacionales aporta en gran medida conocimientos 
propios para que los estudiantes de esta carrera puedan aplicarlos, tales como la programación, 
redes, telecomunicaciones, bases de datos, electrónica, entre otras, que son la base para las nuevas 
tecnologías de la Industria 4.0 en las que destacan la Inteligencia Artificial, Machinne Learning, 
Agricultura de precisión, Computo en la nube, Robótica, Automatización, Ciberseguridad, 
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*HRORFDOL]DFLyQ� H� ,QWHUQHW� GH� ODV�&RVDV��'HO� 9DO�5RPiQ�PHQFLRQD�� ³En definitiva se trata de la 
aplicación a la industria del modelo "Internet de las cosas" (IoT). Todos estos términos tienen en 
común el reconocimiento de que los procesos de fabricación se encuentran en un proceso de 
transformación digital, una "revolución industrial" producida por el avance de las tecnologías de la 
información y, particularmente, de la informática y el software�´� 
Es muy importante que los estudiantes de esta carrera o áreas a fines no solo conozcan el 
funcionamiento, programación y configuración de estas tecnologías, también es necesario comenzar 
a realizar investigación aplicada, con el fin de que puedan probar y experimentar con nuevos 
dispositivos o el desarrollo de prototipos, que les permita alcanzar un mayor nivel de conocimientos 
y competencias propias para la demanda actual de necesidades en las empresas o la industria. Cabe 
recalcar que la industria 4.0 y la manufactura inteligente optimizarán los sistemas de fabricación, 
acortarán el ciclo de desarrollo de nuevos productos, reducirán los costos de fabricación y permitirán 
contar con procesos productivos totalmente integrados y automatizados. (Ynzunza-Cortés, Izar-
Landeta, Bocarando Chacón, Aguilar Pereyra, & Larios Osorio, 2017). 
Actualmente el Internet de las Cosas (IoT), es una tecnología en auge y desarrollo, cada día es más 
común encontrar dispositivos, equipos electrónicos o electrodomésticos conectados a algún servicio 
en la nube, en el que estén censando datos, enviando parámetros o mediciones, en otros casos 
muestran disponibilidad al usuario 24/7 para el manejo u operación de estos. Salazar y Silvestre 
PHQFLRQDQ��³El Internet de las Cosas será la clave para aumentar la productividad de las empresas, 
ofreciendo una amplia distribución de la red, redes locales de dispositivos inteligentes y nuevos 
servicios que pueden ser personalizados según las necesidades del cliente´��En este sentido, una 
de las tendencias más fascinantes de la actualidad es la proliferación de dispositivos electrónicos 
GHQRPLQDGRV�³PLFURFRQWURODGRUHV´��SHUR�GH�³EDMR�FRVWH´�FRQ�OD�VXILFLHQWH�SRWHQFLD�GH�SURFHVDPLHQWR�
para conectarse a Internet, lo que lo ha constituido como el elemento clave de Internet de las cosas, 
donde toda clase de dispositivos se convierten en la interfaz de Internet con el mundo físico real. 
(Fermín Perez & Guerra Guerra, 2015). 
Por otra parte, los nuevos sistemas de Geolocalización actualmente han estado ligados a los 
sistemas de software y aplicaciones móviles que podemos encontrar en nuestro ordenador, 
smartphone o tabletas electrónicas, principalmente por tres razones:  

x Marketing, en las que se procesa una gran cantidad de datos de usuarios, con sistemas de 
rastreo y seguimiento, ubicación precisa y tiempo en cada una de las zonas, mercados, 
plazas o negocios a los que asiste el usuario, lo que eventualmente se utilizará para mostrar 
resultados a partir de búsquedas y filtros relacionados con el interés del usuario, así como 
la Minería de datos la cual es una herramienta que procesa gran cantidad de información 
enfocada al aumento de ventas de cualquier producto. Como menciona (Aguiar Castillo, 
Beerli Palacio, & Pérez Jiménez, 2017), la geolocalización tiene la capacidad de enmarcar 
HO�FRQVXPR��R� OR�TXH�VH�GHQRPLQD�³JHRVRFLDOL]DU´��/D� IXVLyQ�GH� OD�JHRORFDOL]DFLyQ�FRQ� OD�
actividad del usuario en las redes sociales, medios de pago y búsquedas en Internet 
constituye el tratamiento de rastreo habitual de los motores de búsqueda. 

x Transporte, hoy en día, es muy común encontrar gran cantidad de autos en sus versiones 
estándar o lujo con sistemas de geolocalización, los cuales son útiles, prácticos y precisos 
cuando se desea llegar a alguna dirección. Así mismo, las flotillas de autos o camiones 
dedicados al transporte y movilización de diversos productos cuentan en diversas medidas 
con sistemas GPS propios para garantizar su ubicación en tiempo real, y como una 
herramienta que ayuda a generar un historial de distancias/tiempos para los dueños. Según 
los estudios realizados por Rubén Vilca E., en el caso de flotillas, ³XQ� VLVWHPD� GH�
geolocalización influye en el control y monitoreo de transportes, influye en el tiempo de 
ubicación geográfica y nivel de confianza en la precisión de la información, influye en el 
número de viajes y la identificación del tipo de operación de vehículos con/sin mercadería´� 

x Seguridad, los dispositivos electrónicos que cuentan o que activan el sistema de 
Geolocalización (GPS) permiten a una persona o grupo de personas identificar 
inmediatamente la última posición o posición actual de una persona o un objeto. 
Recientemente algunas aplicaciones bancarias han adoptado como una medida de 
seguridad obtener acceso al sistema GPS del usuario para identificar a la persona que 
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realiza movimientos en las cuentas de sus cuentahabientes, así como aplicaciones de 
mensajería que permiten compartir su ubicación de manera permanente o temporal. 

 
Particularmente el Cuerpo Académico: ITESI-CA-20 del TECNM / ITS de Irapuato, ha generado en 
los últimos cuatro años diversos dispositivos y prototipos enfocados a la creación, programación, 
desarrollo, manejo y operación del Internet de las Cosas, prototipos con los que se ha logrado 
controlar o monitorear algunos sistemas electrónicos a base de conocimientos propios de la 
Ingeniería en Sistemas Computacionales. Actualmente el equipo de trabajo se encuentra realizando 
investigación en el área del IoT relacionado con sistemas y módulos GPS, con los que se pretende 
brindar alternativas a productos de geolocalización que operen bajo las ventajas y beneficios del IoT 
y la precisión de la ubicación, enviando diversos datos y parámetros a sitios web en donde sean 
registren para su posterior visualización o procesamiento de datos. 
 
TEORÍA 
Hay que tener en cuenta el impacto que Internet ha tenido sobre la educación, la comunicación, las 
empresas, la ciencia, el gobierno y la humanidad. Claramente Internet es una de las creaciones más 
importantes y poderosas de toda la historia de la humanidad. Ahora debemos tener en cuenta que 
IoT representa la próxima evolución de Internet, que será un enorme salto en su capacidad para 
reunir, analizar y distribuir datos que podemos convertir en información, conocimiento y en última 
instancia, sabiduría (Evans & CISCO, 2011). 
Internet de las cosas, fue y es aún al día de hoy, la segunda revolución del Internet, IoT nació en 
algún punto entre el año 2008 y 2009, ya que estadísticamente y según las proyecciones realizadas 
por investigadores, es el intervalo del tiempo en el que se conectaron más cosas u objetos a Internet 
que número de personas a nivel mundial, lo cual va ligado al incremento exponencial del Internet, el 
cual es duplicado en promedio cada 5.3 años. Así mismo, la convergencia de todo tipo de redes, 
sensores, objetos y dispositivos conectados a internet eventualmente provocara la unión de todo tipo 
de protocolos de comunicación en uno solo, con el que se pueda estandarizar y regular gran parte 
de estas conexiones digitales. 
Por otra parte, IoT enfrenta también algunos obstáculos que impiden sacarle provecho a las 
prestaciones, ventajas y beneficios que se pudiera tener con su implementación, tales como la 
normalización en los estándares de comunicación, arquitectura de los dispositivos, compatibilidad, 
así como en la seguridad y privacidad que en recientes años ha sido el foco de atención para las 
empresas e instituciones ya que pueden ver comprometida su información. 
El sistema de Posicionamiento Global (GPS) o sistema de Geolocalización utiliza una flotilla de 24 
satélites artificiales operados por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos que circundan 
de manera distribuida y uniformemente alrededor de la tierra, de modo que todo dispositivo puede 
tener acceso a por lo menos 8 de ellos sin importar la ubicación geográfica en la que se encuentre, 
el uso de estos satélites no tiene ningún tipo de costo, es gratuito y libre de usar para cualquier 
usuario o fabricante, no así para el dispositivo, del cual existen diversos modelos con diversas 
prestaciones a precios accesibles. 
Los satélites emiten continuamente señales de radio hacia la superficie de la tierra, de modo que 
cualquier dispositivo GPS en tierra, aire o mar puede leer los datos enviados por un primer satélite, 
tales como la ubicación del satélite en la órbita y el tiempo que tarda en llegar al dispositivo por medio 
de una cadena de letras y números, con lo que se puede calcular la distancia; eventualmente obtiene 
datos de un segundo, tercer y cuarto satélite con el que se procesan cálculos aritméticos que 
finalmente arrojan una ubicación precisa con un margen de error de +-15m para los civiles y de +-
1m para organizaciones militares pertenecientes a los EUA. 
El sistema GPS consta de tres estaciones para poder funcionar eficientemente, en primera instancia 
esta la estación en tierra, la cual detecta los satélites cercanos y les proporciona su ubicación precisa 
en relación con la posición en la órbita terrestre (estación espacial), además actualiza cada día del 
año, el tiempo y hora exacta con relojes atómicos de precisión, los satélites una vez recibida esta 
información retrasmiten su ubicación por medio de ondas electromagnéticas que están disponibles 
para usuarios civiles y militares (estación del usuario), los datos recibidos finalmente los procesa el 
dispositivo GPS resultando dos parámetros: latitud y longitud. 
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Finalmente, para dar inicio a la parte experimental de este proyecto se contemplan los siguientes 
objetivos y consideraciones: 
 

x Determinar los componentes electrónicos adecuados para generar un prototipo de bajo 
consumo energético, accesible y compatible con las tecnologías de Arduino y protocolos 
de comunicación aptos para el IoT. 

x Implementar un sitio web en el que se puedan enviar los datos de longitud y latitud del 
dispositivo GPS los cuales puedan ser almacenados o registrados en periodos de 20 
minutos. 

x (YLWDU�HO�UHFXUVR�HFRQyPLFR�XVXDOPHQWH�FRQRFLGR�FRPR�³recargas telefónicas´�TXH�VRQ�
requeridos para muchos de los dispositivos GPS actuales en el mercado. 

x Cabe recalcar que como alcance del proyecto se considera el envío y registro de datos del 
prototipo al sitio web, quedando como trabajo futuro el procesamiento de datos para trazar 
un mapa virtual de ubicación. 
 

PARTE EXPERIMENTAL 
Como parte del trabajo colaborativo los integrantes de este proyecto realizaron actividades 
enfocadas en determinar los componentes adecuados para el prototipo, generar una serie de 
pruebas, comprender la lectura de los datos recibidos por el satélite y sobretodo invertir una cantidad 
significativa de tiempo para poder retransmitir la latitud y longitud recibida hacia una página web en 
la que se debían visualizar los datos.  
El plan de trabajo consistió en una metodología de cinco etapas en las que se consideran:  
Etapa de Investigación para compartir tecnologías entre el módulo GPS y el IoT, en las que se 
determinó que proveedores y operadores del IoT como Sigfox y Lora son ampliamente compatibles 
con tarjetas Arduino. Específicamente existen varios especialistas en internet dedicados a la 
creación de contenidos por medio de blogs y tutoriales en los que se explica y detalla de inicio a fin 
la interacción entre los componentes Arduino y las nuevas tecnologías del IoT, así mismo, existe en 
el mercado actual diversas placas programables y accesibles para la experimentación, operación y 
creación de prototipos de aplicación en una red local y conexión a internet vía inalámbrica.  
Una de las limitantes y su vez objetivo era descartar sistemas o módulos GPS que requieran la 
tecnología GSM ya que obliga a mantener una cuota mensual para la operación de los dispositivos 
GPS del mercado, por lo que se debía hacer uso de proveedores u operadores más a acordes a 
reducir costos. En la tabla 1 se observan algunos de las tarjetas programables más utilizadas con 
proveedores del IoT compatibles con Arduino. 
En la etapa de desarrollo se contempló cuáles eran los dispositivos electrónicos necesarios y 
adecuados para el proyecto en el que se consideró que el nivel de voltaje suministrado debía ser 
menor o igual a los 5 volts, aunque para la experimentación y primeras pruebas se utilizó un 
eliminador conectado a corriente eléctrica dado que el prototipo se mantendría temporalmente en la 
misma ubicación con fines de ejecutar primeros programas y envío de parámetros a la nube. 
También un módulo GPS modelo GY-NEO6MV2 con antena (véase Tabla 2), en este caso el 
fabricante expone que el componente es compatible con tarjetas programables con Arduino, AVR, 
Raspberry y otros microcontroladores existentes en el mercado.  
 

)XHQWH��(ODERUDFLyQ�SURSLD�FRQ�LQIRUPDFLyQ�GH�³SURJUDPDUIDFLO´�\�³DSUHQGLHQGR�DUGXLQR´ 
Componente o Placa 

Programable 
Descripción 
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Arduino MKRFOX1200 
Tiene todo integrado en un SoC donde encontramos 3 partes, 
el SAMD21 (es el microcontrolador principal, nos da acceso a 
los pines y donde cargamos el programa), el WINC1500 un 
microcontrolador con conexión WiFi de bajo consumo y 
el ECC508 que permite encriptación a nivel de hardware. 
 
Fuente de la descripción y de la imagen: 
https://programarfacil.com/blog/arduino-blog/arduino-
mkrfox1200-sigfox-lpwan/ 
 

 

Dragino Lora Shield 
 
Es un dispositivo dentro de la arquitectura de red que recibe los 
datos transmitidos por un dispositivo de nodo final y que 
reenvían los paquetes de datos a un servidor de red 
centralizado. Los datos de un nodo final LoRa pueden ser 
recibidos por múltiples puertas de enlace (gateway). 
 
Fuente de la descripción y de la imagen: 
https://www.aprendiendoarduino.com/tag/lora/ 
 

Tabla 1. Ejemplos de placas programables compatibles con Arduino 
 
Algunas de las características principales son las siguientes: 3 a 5 volts que son requeridos para 
poder operar y funcionar, memoria EEPROM para el almacenamiento de datos de configuración, Led 
indicador de señal de recepción y una velocidad de transmisión por defecto de 9600 bps. Tarjeta 
programable tipo arduino con la que se desarrolló una serie de sketches (códigos) para comprobar 
la conexión entre el código de programación, el módulo GPS (véase Tabla 2) y los servicios en la 
nube que recibirían los parámetros y que eventualmente terminaría con el esquema de trabajo con 
el IoT. Hosting web y nombre de dominio, requeridos para mantener siempre en línea y con los 
servicios en la nube la información enviada por el dispositivo, así como el registro e historial de datos 
recibidos. 
En la tercer etapa ensamblaje del prototipo, los componentes fueron organizados temporalmente 
en una base adecuada para el resguardo de la tarjeta programable y a la vista la antena receptora 
de los parámetros recibidos por los satélites, una vez que el código (sketch) funcionó y realizaba el 
envío de parámetros hacia la nube para el envío de parámetros (Backend) en el sitio web.  
Posteriormente en la etapa de pruebas, el dispositivo cambio de ubicación para comprobar las 
posiciones con las coordenadas de latitud y longitud, etapa con la cual el equipo de investigación 
pudo determinar que la posición obtenida era muy precisa de acuerdo al margen de error 
mencionado con anterioridad. Así mismo la programación requerida en el sitio web fue indispensable 
para leer los datos recibidos, almacenando los dos parámetros principales con la fecha y hora en 
tiempo real de la ubicación del prototipo, en esta etapa fue requerido cerca de 3 meses para poder 
obtener resultados favorables y acordes a los objetivos establecidos. 
Finalmente, en la etapa de implementación, el equipo de investigación logro darle diseño a un 
espacio de trabajo o modulo en el sitio web para hacerlo visualmente atractivo y que la información 
pueda ser presentada al usuario final de una manera comprensible, cabe recalcar que esta etapa y 
el desarrollo del prototipo sigue en un periodo de adecuaciones, modificaciones y expandiendo sus 
prestaciones. 
 

Fuente: Imagen izquierda: https://www.arcaelectronica.com/products/modulo-gps-gy-neo6mv2-neo-6m-
arduino-pic Imagen derecha: https://es.aliexpress.com/item/32995409942.html 

https://programarfacil.com/blog/arduino-blog/arduino-mkrfox1200-sigfox-lpwan/
https://programarfacil.com/blog/arduino-blog/arduino-mkrfox1200-sigfox-lpwan/
https://www.aprendiendoarduino.com/tag/lora/
https://www.arcaelectronica.com/products/modulo-gps-gy-neo6mv2-neo-6m-arduino-pic
https://www.arcaelectronica.com/products/modulo-gps-gy-neo6mv2-neo-6m-arduino-pic
https://es.aliexpress.com/item/32995409942.html
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Tabla 2. Componentes utilizados para el desarrollo del prototipo 

 
 
 
Configuración y desarrollo del programa (sketch) 
La conexión entre el módulo GPS y la tarjeta programable son las siguientes: 

x 3LQ�GHO�0yGXOR�*36�7;�ĺ�$UGXLQR�5; 
x Pin del Módulo *36�5;�ĺ�$UGXLQR�7; 
x 3LQ�9&&�GHO�0yGXOR�ĺ�SRVLWLYR�GH�DOLPHQWDFLyQ 
x 3LQ�*1'�GHO�0yGXOR�ĺ�WLHUUD�R�QHJDWLYR�GH�OD�DOLPHQWDFLyQ 
x Programar a 9600 baudios para el Módulo del GPS y del Arduino 

Parámetro de geolocalización recibido por los satélites (ejemplo ficticio): 
$GPGGA, 163017.000, 3503.9040, N, 11012.5793, W, 1, 06, 1.6, 1779.9, M, -20.7, M,, 0000*5F 

x Hora recibida ± 163017.000 equivale a 16:30 y 17.000  
x Longitud recibida: 3503.9040 al Norte 
x Longitud recibida: 11012.5792 al Oeste 
x Numero de satélites vistos: 06 
x Altitud: 1779 metros 

Comandos en arduino para solicitar información específica: 
x Obtener posición actual: gps.get_position (&lat, &lon, &fix_age); 
x Obtener fecha y hora: gps.get_datetime (&date, &time, &fix_age); 
x Obtener velocidad en centésimas de: speed = gps.speed(); 

Código utilizado: 
 if (gps.encode(c))  { 
      gps.f_get_position(&latitude, &longitude, &age); 
      Serial.print(F("LECTURA NUEVA! -> ")); 
       // OBTENER LATITUD 
      Serial.print(F("LATITUDE = ")); 
      Serial.print(latitude, 6); 
      // OBTENER LONGITUD 
      Serial.print(F(" LONGITUDE = ")); 
      Serial.print(longitude, 6); 
       // NUEVA LINEA 
      Serial.println();   } 
Conexión a la nube y envío de parámetros 
Como parte de la conexión entre la placa programable y los servicios en la nube fueron requeridos 
archivos y datos tipo JSON, los cuales son básicamente textos sencillos y sin formato específicos 
para el intercambio de datos entre diversas plataformas y servicios en internet y propios para la 
comunicación con dispositivos IoT. Así mismo la configuración de ³FDOOEDFNV´ los cuales son los 
responsables del envío de información entre el arduino y la página web en donde se almacenan los 
datos registrados por el módulo GPS. Callback es un comando o línea de instrucción con la cual se 
indica el valor o parámetro que debe ser enviado de un sistema o plataforma a otra. En la figura 1, 
se observa el callback configurado, para el prototipo. 
 

Fuente: Elaboración propia generada en pagina web 
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Figura 1. Callback configurado para el prototipo 

 
RESULTADOS 
Los resultados obtenidos fueron favorables pero limitados, sin embargo, se dará continuidad y 
seguimiento a las prestaciones y mejoras al prototipo, esperando que los datos recibidos puedan ser 
visualizados por medio de algún mapa que ayude inmediatamente al usuario a distinguir el origen o 
ubicación precisa de la persona u objeto que esté llevando el prototipo. 
 

Fuente: Elaboración propia 

 
Figura 2. Prototipo generado con módulo GPS con antena y Arduino 

 
Sin embargo, el logro o impacto que ha generado este proyecto consiste en que los datos 
proporcionados en el dispositivo GPS fueron llevados y registrados en una tabla a modo de historial 
a un sitio web propio en el que posteriormente y en una segunda etapa pueden ser tratados y 
procesador para obtener mayores beneficios. Así mismo al trabajar con datos JSON, el prototipo es 
capaz de enviar no solo latitud y longitud, también se le puede agregar algún sensor y enviar junto 
con los parámetros mencionados el nivel de humedad o temperatura en el ambiente encapsulados 
en el mensaje JSON. En la figura 2 se observa el dispositivo o prototipo generado con el que se 
pueden enviar datos recibidos del módulo GPS hacia Arduino y posteriormente a la nube. 
En la tabla 3 se observan los resultados obtenidos, en la imagen izquierda se aprecian datos 
obtenidos por un sensor de humedad, conectado al arduino que acompaña los datos recibidos por 
el módulo GPS y visualizados finalmente en la página web (imagen derecha), ambos datos se 
registraron en una tabla de valores que se pueden encontrar en el sitio web: 
http://www.cmhernandezm.com/iot/gps_iot/ 
 
 

http://www.cmhernandezm.com/iot/gps_iot/
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Fuente: Elaboración propia con datos obtenidos del prototipo 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 3. Información y datos obtenidos por el prototipo y visualizados en la página web 
 
Finalmente, los objetivos planteados por el equipo de investigación fueron realizados, quedando 
como trabajo futuro el procesamiento de datos para visualizar las coordenadas en un mapa que sea 
visible en la pagina web y esté disponible con la última ubicación del dispositivo o ubicación en tiempo 
real, según las características y condiciones. Así mismo, la búsqueda y determinación de una fuente 
de voltaje que ayude a prolongar la vida útil del dispositivo cabe mencionar que solo requiere 5v, 
para enviar los parámetros principales como latitud, longitud y un dato de sensor. 
 
CONCLUSIONES 
Para el equipo de investigación, fue gratificante conseguir los datos obtenidos por el módulo GPS y 
enviarlos a la página web para su visualización, además de que se determinaron los componentes 
mas apropiados para trabajar con el voltaje mínimo necesario, así como la elección de las 
plataformas y operadores de servicios del IoT más adecuados para el proyecto. La investigación y 
producto generado es también una herramienta de estudio aplicado al que se le pueden mejorar las 
prestaciones y características en una segunda etapa, además es una contribución para el desarrollo 
de dispositivos de geolocalización que no requieren de alguna cuota mensual especifica requerida 
para operar, ya que solo requiere cubrir los gastos para adquirir los productos mencionados y el 
operador satelital. 
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RESUMEN   
En años recientes, se han realizado investigaciones para el desarrollo de materiales avanzados que 
cuenten con características específicas como un mejor rendimiento mecánico, baja densidad y 
resistencia a agentes ambientales externos. Por tal motivo, el objetivo principal de este estudio fue 
el procesamiento y la caracterización de compósitos base aluminio dopados con grafito como 
material de refuerzo. El trabajo experimental se llevó a cabo a través de metalurgia de polvos. Cinco 
sistemas fueron fabricados con porcentajes de 0, 0.5, 1, 2 y 3 % de grafito. La molienda fue realizada 
con tiempo de 5 horas a 300 rpm. Las mezclas de polvos fueron compactadas aplicándose una 
fuerza uniaxial de 250 y posteriormente sinterizadas a una temperatura de 600 °C durante 1 hora. 
Finalmente, las muestras fueron caracterizadas por su microestructura y sometidas a ensayos de 
compresión. Se llevaron a cabo pruebas de densidad por el principio de Arquímedes, análisis de 
microdureza, difracción de rayos X y análisis de fractura. Los resultados obtenidos muestran un 
aumento en la microdureza, así como la densidad de los compósitos conforme al aumento en el 
porcentaje de grafito. La mejora en la respuesta mecánica se debe a la dispersión homogénea de 
las partículas de refuerzo, así como a la reducción en su tamaño. 

 
INTRODUCCIÓN  
La creciente demanda de materiales que cuenten con propiedades mecánicas que cumplan los 
requisitos de seguridad y calidad en las industrias, a un bajo costo de producción, ha generado el 
desarrollo de compósitos de matriz metálica.  
Es decir, crear compuestos que puedan mejorar sus propiedades con la agregación de elementos 
de diferente tipo, y, por ende, obtengan una mejor respuesta que los materiales monolíticos. Debido 
a esto, el desarrollo de compósitos de tipo matriz metálica (MMC) han ido satisfaciendo cada vez 
más, las demandas de algunas industrias como son la aeroespacial, la automotriz y la industria de 
defensa, ya que algunos de estos, presentan características específicas como un mejor rendimiento 
mecánico, baja densidad y resistencia a agentes ambientales externos en comparación con 
materiales monolíticos e incluso otras aleaciones metálicas frecuentemente más utilizadas. 
Partiendo del hecho de que el Aluminio y sus aleaciones son frecuentemente más utilizadas que 
otras aleaciones, excepto el acero; usualmente se recurre a ellas por su bajo peso, su alta 
conductividad eléctrica y su alta resistencia a la corrosión. Sin embargo, este material también 
presenta deficiencias como una baja rigidez, poca resistencia al desgaste y bajo módulo de 
elasticidad [1]. Es por esto que en la búsqueda de la mejora de sus propiedades mecánicas se ha 
llegado a combinar con grafito, el cual es un material de tipo cerámico que presenta excelente 
estabilidad estructural, buen rendimiento mecánico a altas temperaturas y alta conductividad térmica 
[2]. No obstante, una deficiencia importante del grafito es su poca humectabilidad lo que genera 
dificultad para adherirlo a la matriz metálica. Por tal motivo, se han estudiado dos rutas o alterativas 
para la fabricación de estos compósitos (ruta sólida y ruta líquida). La primera de ellas resulta mucho 
más efectiva y suele ser la mejor opción, ya que son utilizadas técnicas de procesamiento de polvos 
para la obtención de compósitos con buena densidad, así como buena homogeneidad entre sus 
materiales constituyentes, lo cual genera una mejor respuesta mecánica en contraste con la ruta 
liquida. 
 
TEORÍA  
Como uno de las principales metodologías para la fabricación de compósitos de matriz metálica 
(MMC) se realiza una evaluación sobre los efectos que generan la adición de nanopartículas de 
grafito y el tiempo de molienda en la densidad y esfuerzos mecánicos en compósitos a base de Al-
7075, los cuales fueron creados por medio de aleación mecánica (MA). Se determinó que existe 
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correlación entre las etapas de aleación mecánica y aumento del 40% de la densidad y 20% del 
esfuerzo de tracción en las muestras con porcentaje del material de refuerzo, que se presentan a 
partir del mínimo tiempo de molienda en comparación con muestras sin refuerzo [1]. Se ha 
determinado que la humectabilidad del grafito no es buena lo cual presenta un problema para las 
uniones de dichas partículas de refuerzo con la matriz metálicas. Es debido a esto que se lleva a 
cabo el estudio del cambio en las propiedades mecánicas de compuestos a base de Al reforzados 
con partículas de grafito recubierto de metal (MCG). Los compuestos se prepararon mediante 
molienda mecánica (MM), contenían diferente recubrimiento metálico en el refuerzo (Cu, Ni y Au) y 
una variación en el porcentaje de agregación de recubrimiento (Alto porcentaje y bajo porcentaje). 
El tipo de metal, el tiempo de molienda y sus concentraciones tienen un efecto importante en las 
propiedades mecánicas. Existe un incremento en el límite elástico y dureza. En otro estudio se 
encontró que el mejor medio de refuerzo es el compuesto AlH-C. Las partículas reforzadas de Cu-C 
tienen un tamaño submicrométrico y se distribuyen homogéneamente en la matriz de Al [2]. Del 
mismo modo, partiendo del hecho de que las propiedades mecánicas del compósito pueden ser 
mejoradas con base en la adición de un tercer elemento a la mezcla como puede ser partículas 
metálicas de cobre, se da continuidad al desarrollo de compósitos a base de Al reforzados con grafito 
metalizado (MG) en donde se analizan la dureza y evolución morfológica de los compósitos en 
función de la concentración de aditivos e intensidad de molienda. En este estudio la producción es 
por medio de molienda mecánica utilizando polvos puros de Al, Gr y Cu sintetizados previamente en 
un molino de alta energía con intervalos de molienda de 1, 2, 4 y 8 h y variaciones en la adición de 
Mg en 0.0, 0.5 y 1.0 %. Se alcanzó un punto óptimo, pero el procesamiento posterior y la alta 
concentración de Mg inducen una caída de la dureza. La mejor respuesta mecánica se alcanzó con 
el compuesto Al-0.50% Mg molido 4h. [3] 
Dando seguimiento al hecho de que la humectabilidad del Grafito no es buena y teniendo como una 
de las prioridades la buena adhesión de estas partículas a la matriz de aluminio, Estrada-Guel 
menciona la utilización de la técnica de lixiviación, la cual puede ser descrita como un proceso 
mecanoquímico que en conjunción con el proceso de metalurgia de polvos (PM), mejoran la 
humectabilidad del carbono, así como su incremento en el área de superficie específica del mismo, 
lo cual genera una mejor adhesión con la matriz de aluminio [4].  
En otro estudio se menciona que el proceso de molienda mecánica (MM) consiste en pasos repetidos 
de soldadura y fractura de las partículas mezcladas, las cuales quedan atrapadas entre los medios 
de molienda durante dicho proceso; así como también asegura una mejor distribución homogénea 
del refuerzo en el material [4]. Previo al proceso de lixiviación, se hace mención a la preparación de 
las muestras, las cuales consisten en varios grupos en los cuales se varía el tiempo de molienda que 
va desde 0, 1, 2, 4, 8 y 16h. Este proceso se realiza tanto para muestras con solo grafito y mezclas 
de grafito y aluminio (50% at. / 1:1 at) por medio de un molino de alta energía. Posteriormente, 
pasarán al proceso de lixiviación (24h) mediante ácido hidroclorídrico, el cual remueve el aluminio e 
incrementa la superficie del grafito. Posteriormente las mezclas fueron prensadas con una fuerza 
uniaxial a 750MPa y sinterizadas por 3h a 823°K. Finalmente, las muestras se sometieron a pruebas 
para determinar y comprobar su incremento en propiedades mecánicas. Como se observó el 
incremento en la respuesta mecánica de los compósitos se mejoró al agregar unas pequeñas 
cantidades de partículas de grafito, las cuales están en el orden de nanómetros y presentaron una 
distribución homogénea en la composición gracias al proceso de lixiviación y a pequeñas 
intensidades de molienda mecánica. Como es sabido, altas intensidades de molienda, así como 
cantidades altas de grafito disminuyen la posibilidad de una mejor respuesta mecánica del 
compósito.  
Se ha demostrado que la mezcla del grafito con algunas de las aleaciones de Aluminio proporciona 
una mejora de las propiedades mecánicas, así como el agregado de grafito a la mezcla en 
proporciones adecuadas propicia un mejor proceso de aleado mecánico. Tal es el caso de la aleación 
Al-7075 la cual, como se sabe, contiene proporciones de Cu, Zn y Mg; siendo el Zn el material que 
ayuda a la adhesión del resto de los elementos, así como aporta mejora en las propiedades 
mecánicas y densidad. Los compósitos basados en la aleación Al 7075 con diferentes 
concentraciones de partículas de grafito (Al7075-GP) fueron sintetizados a partir de polvos 
elementales mediante un proceso de molienda. Los productos de molienda fueron consolidados 
mediante sinterización sin presión seguido de extrusión en caliente. Las propiedades mecánicas de 
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las muestras extruidas fueron evaluadas mediante ensayos de tensión y pruebas de microdureza 
Vickers. Se caracterizó el efecto de la variación del contenido de Zn y grafito en las propiedades 
mecánicas. Los resultados obtenidos muestran que el esfuerzo de cedencia (Vy), esfuerzo máximo 
(Vmax) y la microdureza, se incrementaron en función del contenido de grafito y del tiempo de 
molienda [5]. Las propiedades mecánicas obtenidos en estos materiales (Vy, VPD[��ȝ+9���IXHURQ�
mayores que los de la aleación Al7075 en condición de recocido. El Zn es un elemento de suma 
importancia en las aleaciones Al-Zn, conforme el contenido de este disminuye, las propiedades 
mecánicas también disminuyen. Las partículas de grafito (GP) pueden contribuir a compensar la 
disminución del contenido de Zn de los compósitos, con la inherente disminución de su densidad.  
Dando continuidad a la aleación 7075 del Aluminio, se presenta otro trabajo realizado de manera 
muy similar al anterior, en el cual dicha aleación se ve afectada por el decremento del Zn en su 
composición, pero esta es compensada por la agregación de grafito con el objetivo de obtener un 
material más ligero y con mejores propiedades. La composición química nominal (% peso) empleada 
fue: Zn = 5.1%, Mg = 2.5%, Cu = 1.6%, Cr=0.23%, Fe=0.3%, Mn=0.20%, Al (balance). Se emplearon 
3 contenidos de Zn, 5.1, 4.1 y 3.1% y 4 contenidos de grafito (G), 0.0, 0.5, 1.0 y 1.5, todos en % 
peso. La molienda se llevó a cabo en un molino atricionador horizontal (SIMOLOYER), y se utilizaron 
tres diferentes tiempos de molienda 0, 5 y 10 h. Los productos de molienda resultantes se analizaron 
mediante las técnicas de DRX, SEM, MET, y se determinó su densidad. En base a los resultados 
obtenidos puede apreciarse que el aleado mecánico y la formación del compósito Al7075-G se lleva 
a cabo completamente a 10 h de molienda. Los compósitos obtenidos presentan una estructura 
nanoestructurados con un tamaño de cristalita determinado mediante MET, menor a 50 nm. Así 
mismo se encontró que conforme aumenta el tiempo de molienda y el contenido de grafito, el tamaño 
de partícula del polvo disminuye y la microdureza aumenta. Por otro lado, se observó también que 
la densidad disminuye conforme el contenido de Zn decrece [6]. Después de la molienda los polvos 
de los compósitos fueron sinterizados y extruidos en caliente, la caracterización después de la 
extrusión se realizó con las técnicas de DRX, SEM, EBSD, TEM, microdureza y ensayo de tensión. 
A partir de los resultados obtenidos, se observó que las propiedades mecánicas (Vy, Vmax y la 
microdureza), muestran una mejoría conforme aumenta el contenido de grafito y el tiempo de 
molienda. Dicha mejoría es más notoria en las muestras sintetizadas con 10 h de molienda, en dónde 
Vy se incrementa hasta en un 75.8 %, el UTS un 54.5% y la microdureza hasta en un 65.6. De igual 
manera existe la mezcla de compósitos que tienen como matriz la misma aleación 7075 pero en 
diferencia con algunos trabajos mencionados, la fase de refuerzo se compone de grafenos multicapa. 
Debido a esto, parte de los estudios realizados durante la síntesis es también la dispersión de los 
mismos. Los grafenos fueron sintetizados por el método de hielo seco, el cual consiste en la 
combustión de magnesio en una atmosfera de CO2. La fabricación de los compuestos base Al-7075, 
tendrán adiciones de grafeno con un máximo del 1% en peso. Estos compuestos se procesaron 
mediante molienda mecánica (MM) para obtener la dispersión de los grafenos en la matriz metálica, 
acto seguido se realizó la compactación en frio de los polvos para la obtención de las probetas. Por 
último, se sinterizaron las probetas para la consolidación de las mismas para ser evaluadas a través 
de ensayos mecánicos como compresión y dureza [7].  
Como ya se ha mencionado, es bien sabido que la reducción en el tamaño de partícula genera 
importantes mejoras en las propiedades mecánicas resultantes del compósito, con base en este 
hecho, se hace mención de la utilización de plata recubierta con grafito como agente reductor en la 
mezcla de los compósitos. Las nanopartículas de plata recubierta con carbono (Ag-C NP) fueron 
procesados por la técnica de metalurgia de polvos. El análisis del polvo muestra que las 
nanopartículas de plata tienen un efecto en la reducción del tamaño de partícula del polvo; las 
propiedades mecánicas de los nanocompósitos se obtuvieron mediante ensayos de tensión y éstas 
se determinaron en función del tiempo de molienda y del contenido de nanopartículas. Se observó 
que las propiedades aumentan a un valor máximo y luego decrecen [8]. Las propiedades mecánicas 
de los nanocompósitos se mejoran hasta un contenido máximo de nanopartículas de plata y tiempo 
de molienda, entonces las propiedades bajan. El incremento en las propiedades mecánicas se debe 
a la homogénea distribución de nanopartículas de plata. Los mejores resultados de las propiedades 
mecánicas de los nanocompuestos se obtuvieron con 10 h de molienda y 1,0 y 1,5% en peso de 
nanopartículas. 
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PARTE EXPERIMENTAL   
Para la fabricación de los compósitos de matriz metálica (CMM) se realizaron procesos de síntesis y 
caracterización de aleaciones metal-cerámicas partiendo de polvos base. Para el caso de los 5 
sistemas estudiados (0, 0.5, 1, 2 y 3 % de grafito), los materiales que conforman el compósito de 
matriz metálica o MMC (por sus siglas en inglés) son aluminio (marca Sigma-Aldrich) con pureza 
mayor al 99% y con un tamaño de partícula aproximado de 5 µm, el cual fue utilizado como matriz 
del compósito. El segundo material utilizado fue el grafito (marca Sigma-Aldrich) con pureza mayor 
al 99.9% y tamaño de partícula de 1 µm el cual actúa como partículas de refuerzo en el compósito. 
Para la fabricación de dichos compósitos fue utilizada la técnica de metalurgia de polvos la cual 
resulta ser eficiente para la obtención de materiales de tipo metal-metal o metal-cerámica. Previo a 
la primera etapa de la técnica utilizada, los polvos base de aluminio y de grafito fueron pesados en 
una balanza electrónica (Velab Balances, modelo VE-1000, México) de manera que se obtuvieron 
mezclas de 10 gr en proporción de ambos polvos.  
Posteriormente se llevó a cabo la etapa de molienda y mezclado en un molino planetario de bolas 
(Retsch ± Modelo PM 100, Alemania), en donde se buscó reducir el tamaño de partícula e incorporar 
el material de refuerzo a la matriz de aluminio. Los parámetros de molienda utilizados fueron 5 horas 
de molienda con intervalos de paro de 15 minutos cada hora a una velocidad de 300 rpm, esto con 
el objetivo de mezclar los polvos y obtener un tamaño de grano más fino gracias al impacto generado 
por bolas de zirconia que fragmentan las partículas del polvo. Al concluir el proceso dentro del molino, 
es conveniente esperar al menos 1 hora antes de retirar los polvos del contenedor debido a la 
temperatura del mismo y evitar además un proceso de combustión de los polvos al tener contacto 
con el oxígeno y la elevada temperatura a la que se encuentran. Pasado el tiempo de espera, los 
polvos se retiran del contenedor vaciando sobre una malla los polvos en la cual las bolas de zirconia 
quedarán en la malla y el polvo fino será depositado en una bolsa plástica.   
Compactación de polvos base Aluminio-grafito (compactos verdes) 
En la segunda etapa posterior a la preparación de los polvos base, es necesario depositar el material 
mezclado dentro de un dado de acero grado herramienta el cual exhibe la forma deseada final en la 
que se obtendrán los polvos compactados. La cantidad de polvo depositada dentro de la matriz de 
compactación o dado de compactación fue aproximadamente de entre 1 gr y 1.2 gr. Para la obtención 
adecuada de los pesos de los materiales a compactar se utilizó una balanza analítica (Marca A&D, 
serie Orion, modelo HR 120, Estados Unidos). Después de introducir la mezcla de polvos dentro del 
dado, este es colocado en una prensa hidráulica (Montequipo- tipo hidráulica de laboratorio, Estado 
de México, México) por medio de la cual se aplicó una carga axial de 300 ࢍȀࢉ en sentido vertical 
durante 20 segundos. De manera que existe una cohesión entre las partículas de los polvos 
permitiendo así que se mantengan unidos con la forma deseada. Sin embargo, no hay unión entre 
los átomos debido a que la compactación realizada es en frio por lo cual, en este punto, los 
compósitos conocidos como compactos verdes, son frágiles y tienen mayor tendencia a la fractura. 
La etapa de compactación se repitió de igual manera para cada una de las muestras de polvos 
requiriendo un proceso de limpieza después de retirar la muestra del dado, esto con el objetivo de 
prevenir la contaminación de las muestras con polvos no deseados, (en el caso de utilizar materiales 
diferentes para cada muestra) así como evitar que el mismo dado quede atascado por el polvo 
remanente y la presión a la que es sometido. De tal manera, se obtuvieron 5 compactos verdes los 
cuales pasaron a una etapa de calentamiento en donde existe la unión de enlaces atómicos entre 
los materiales constituyentes. 
Sinterización de muestras verdes 
Como ya se mencionó, siguiendo con la técnica de metalurgia de polvos, las muestras verdes fueron 
introducidas dentro de un horno eléctrico (Carbolite, RHF17/3E, Inglés) con una atmósfera de 
nitrógeno para la etapa de sinterización. Las muestras fueron sinterizadas a una tasa de 
calentamiento de 20°C/min hasta alcanzar los 300°C donde se mantuvieron por 15 minutos, después 
se incrementó la temperatura hasta alcanzar los 600°C en donde se mantuvieron por 1 hora. La 
etapa de sinterización se lleva a cabo para alcanzar una buena distribución de las partículas de 
refuerzo en las partículas de la matriz y reducir los vacíos del compósito final, así como mejorar la 
humectabilidad entre el refuerzo y la matriz. El calentamiento de los polvos por debajo de su punto 
de fusión permite la difusión en estado sólido y crear un mejor enlace entre las partículas [9]. Cuando 
se sinteriza un metal poroso se busca un equilibrio entre las propiedades del material, el tamaño de 
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los poros y la permeabilidad. Estas variables son influenciadas por la temperatura, tiempo de 
exposición y tipo de atmosfera [10].  
Análisis del tamaño de partícula 
Para el presente estudio fue necesario utilizar las mezclas de polvos no compactadas, así como el 
uso de un analizador de tamaño de partícula por difracción de laser (Shimadzu SALD-201VM2, 
Japón). El análisis fue llevado a cabo para cada uno de los cinco sistemas propuestos realizando la 
prueba al menos dos veces para cada uno, esto con el objetivo de observar la variación en las 
mediciones del equipo y determinar cuál fue más acertada. Para el análisis, se pesaron 0.1 gr de 
polvo en una balanza analítica (Marca A&D, serie Orion, modelo HR 120, Estados Unidos) los cuales 
posteriormente fueron disueltos en 100 mL de agua purificada. Para el análisis fue conveniente 
utilizar agua destilada o en su defecto agua purificada debido a que la cantidad de partículas en 
estos líquidos es mínima o casi nula, lo cual brinda una seguridad de que no se obtendrán datos 
erróneos en las mediciones que realice el equipo. Una vez que se obtuvo la primera solución, ésta 
fue introducida dentro del analizador de partículas el cual tiene que estar en funcionamiento al 
momento de verter la solución. El equipo se configuró a una velocidad de 30 rpm en donde el fluido 
pasa a través del sistema durante unos minutos hasta que el software arroja un resultado en las 
mediciones. Posteriormente la solución es desalojada del sistema para poder hacer un reset en el 
programa e introducir una solución nueva.  
Como ya se mencionó, para cada sistema fue necesario realizar dos pruebas para descartar 
resultados menos fiables, por lo cual antes de realizar un cambio de mezcla o sistema en los polvos, 
posterior a desalojar a la solución del sistema, fue necesario verter una cantidad mínima de agua 
purificada para que el equipo la hiciera circular por el sistema y ésta removiera las partículas 
remanentes dentro del sistema para la obtención de una mejor medición de la siguiente solución. 
Análisis de microdureza Vickers 
Una vez obtenidos los compósitos sinterizados, estos fueron sometidos a un análisis de microdureza 
para el cual fue necesario hacer uso de un microdurómetro (Wilson Instruments Modelo S400, Japón) 
así como de un microscopio óptico (Nikon, Eclipse MA 200, Japón). Haciendo uso del 
microdurómetro, se realizaron 10 marcas de indentación en cada uno de los compósitos, los cuales 
fueron colocados manualmente debajo del indentador que contiene una punta de diamante que 
desciende sobre el compósito con una carga de 300 gr. Dicha carga fue seleccionada de acuerdo al 
material utilizado en los compósito el cual fue aluminio y este se caracteriza por ser un material poco 
duro, por lo cual, para realizar una marca de indentación no fue necesario aplicar una carga mayor 
sobre la superficie del compósito. 
Posteriormente la muestra es retirada del microdurómetro y colocada en el microscopio óptico en el 
cual se pudieron observar con detalle tanto la microestructura del compósito, así como las marcas 
de indentación previamente realizadas. Para este caso, las observaciones de la microestructura 
fueron realizadas a 100 y 200 aumentos tomando al menos 2 capturas para cada aumento en 
diferentes zonas de la superficie del compósito. Para el caso de la marca de indentación, las 
observaciones se realizaron a 200 y 500 aumentos tomando 2 capturas para cada aumento.  
Con ayuda de estos equipos fue posible observar la microestructura de los compósitos posterior a la 
sinterización y analizar la porosidad en ellos. De igual manera fue posible determinar la microdureza 
analizando el tamaño de la marca de indentación, partiendo del hecho de que en un material menos 
duro la marca realizada será más pequeña porque al indentador le cuesta más trabajo rayar la 
superficie. En caso contrario, un material poco duro será fácil de rayar y por ende al observar la 
marca en el microscopio se podrá apreciar que ésta tiene un tamaño considerable. 
Determinación de densidades por principio de Arquímedes 
Para la obtención de la densidad de cada uno de los compósitos fabricados, se aplicó el principio de 
Arquímedes el cual enuncia que un cuerpo sumergido dentro de un fluido conocido experimenta una 
fuerza de empuje de igual magnitud que el peso del fluido desalojado por el cuerpo. 
Por tal motivo, para llevar a cabo el procedimiento fue necesario colocar en una balanza analítica 
cada uno de los compósitos para determinar su peso seco (Ws), después se llenó un recipiente con 
agua, la cual presentaba una temperatura de 26°C y una densidad de 0.99686 ࢍȀࢉ. El recipiente 
con agua fue colocado en la balanza analítica y ésta fue puesta en 0 para tomar como referencia el 
peso del recipiente con agua. Posteriormente cada uno de los compósitos fue sumergido y 
suspendido dentro del recipiente para tomar el valor del peso suspendido (Wi). Finalmente, los 
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compósitos fueron pesados de nuevo en la balanza para obtener el valor del peso saturado (Wc). 
Estas tres variables son necesarias en la aplicación de las ecuaciones de densidad aparente (ࢇ࣋), 
densidad relativa (ࡾ࣋�) y porosidad abierta (ࢇ࣋); así como los datos obtenidos de la temperatura y 
densidad del agua. De igual manera, fue necesario obtener la densidad teórica (ࢀ࣋) la cual es 
resultado de una suma de productos entre la densidad de los materiales utilizados en el compósito 
multiplicado por la fracción molar de ese material en el compósito. A continuación, se muestran las 
ecuaciones utilizadas para la determinación de la densidad por el principio de Arquímedes.  
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RESULTADOS  
Propiedades mecánicas 
Los resultados de microdureza de los compósitos mostraron que la adición de las partículas de grafito 
como refuerzo aumenta levemente la dureza del compósito, es decir que, de manera exponencial, 
cuantas más cantidades de grafito exista en el compósito mayor será la fuerza necesaria para 
rasgarlo. Lo dicho anteriormente puede ser comprobado a partir de las imágenes obtenidas por el 
microscopio, para cada uno de los compósitos fabricados y sometidos a las pruebas de microdureza 
como se muestra en las Figuras 1 - 5. 
 

 
Figura 20 Microestructura e indentación del compósito Al 10 gr ± G 0 gr 

Es posible observar que la marca de indentación es mayor en el primer sistema compuesto 
solamente por aluminio sin material de refuerzo si se miden las diagonales del rombo marca de 
indentación, ya que este metal tiene poca dureza, pero en cambio presenta una buena ductilidad 
deformándose frente a esfuerzos o cargas aplicadas sin llegar a la fractura. En la microestructura se 
observa que la porosidad del compósito es mínima y no existe presencia de otro material. La poca 
porosidad puede atribuirse al tamaño de la partícula que en su totalidad no es uniforme, esto varía 
haciendo que en la etapa de sinterización cohesión de las partículas no sea perfecta.  
En la Figura 2 se puede observar un cambio significante en las marcas de indentación con respecto 
a lo observado en la Figura 1. 
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Figura 21 Microestructura e indentación del compósito Al 9.95 gr - G 0.05 gr 

Para el compósito Al 9.95 gr-G 0.05 gr se observa que la marca de indentación se reduce levemente 
comparada con el primer sistema de aluminio puro, debido a que la adición de las partículas de 
grafito como refuerzo aporta una mayor dureza al compósito ya a que el grafito es estable a esfuerzos 
mecánicos, permitiendo así que el compósito pueda deformarse menos. En cuanto a la 
microestructura es posible observar en las imágenes la presencia de pequeños pigmentos de grafito 
dispersos por la matriz de aluminio donde además existe una porosidad mínima debido a la diferencia 
del tamaño entre las partículas de refuerzo y matriz.  
 

 
Figura 22 Microestructura e indentación del compósito Al 9.9 gr - G 0.1 gr 

Lo mismo ocurre para el compósito Al 9.9 gr-G 0.1 gr en donde la presencia de los pigmentos de 
grafito es levemente más notoria, tal como se muestra en la Figura 3.  
Para la Figura 4 no fue posible realizar dichas observaciones de manera tan clara tal como se 
mostraron en las imágenes anteriores debido a que el compósito resultante presentó mucha 
fragilidad lo que lo llevó a la fractura antes de poder realizar las pruebas. 
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Figura 23 Microestructura del compósito Al 9.8 gr - G 0.2 gr 

De igual manera en la Figura 5, la muestra resultó ser muy frágil y con mayor porosidad de manera 
que no fue posible realizar un proceso de pulido adecuado para facilitar el análisis de microestructura. 
De cualquier manera, es posible observar la presencia del grafito como pequeños puntos negros 
adheridos y dispersos sobre partículas más grandes de aluminio. En ambos compósitos se presenta 
una microestructura irregular con una porosidad mayor en comparación con los compósitos 
anteriores. 
 

 
Figura 24 Microestructura del compósito Al 9.7 gr - G 0.3 gr 

En la Tabla 1 se pueden observar las propiedades presentadas por cada uno de los compósitos a 
esfuerzos de dureza Vickers, módulo elástico y resistencia a la compresión.  
 

Tabla 1 Propiedades mecánicas de los compósitos Aluminio-grafito 
Propiedades G 0% G 0.5% G 1% G 2% G 3% 

Módulo elástico (GPa) 65 +/- 7 66 +/- 5 68 +/- 5 69 +/- 6 73 +/- 5 

Dureza (HV) 40 +/- 6 42 +/- 5 46 +/- 6 50 +/- 6 55 +/- 7 
Resistencia compresión (MPa) 144 146 147 151 155 

 
El módulo elástico se determinó por la técnica de ultrasonido y la resistencia se evaluó en 
compresión. El módulo elástico y la microdureza se pudieron determinar varias veces y se reporta la 
desviación estándar de 10 mediciones. La resistencia a la compresión debido a que es un ensayo 
destructivo sólo se determinó una vez. 
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Tamaño y distribución de partícula  
Los resultados de las pruebas realizadas en el analizador de partículas muestran un tamaño de 
partícula en el orden de los micrómetros. Existe poca variación en cuanto al tamaño de grano de 
cada uno de los compósitos, esto puede deberse a dos razones: el tamaño de partícula para ambos 
materiales (matriz y refuerzo) son muy similares, o el tamaño de las partículas de refuerzo son 
demasiado finas para ser detectadas fácilmente por el sensor. En la Gráfica 1 se observan los datos 
obtenidos por el analizador de partículas para la muestra de Aluminio sin adiciones de grafito. Los 
resultados obtenidos muestran un tamaño de partícula máximo alcanzado en acumulación de 0.79 
µm y un tamaño mínimo de 0.51 µm. Del mismo modo, el analizador de partículas registró un 
porcentaje acumulado del diámetro de partícula del 75% con un tamaño de 0.64 µm. 
 

 
Gráfica 1 Tamaño de partícula del compósito Al 10 gr 

La Gráfica 2 pertenece al sistema Al 9.95 gr ± G 0.05 gr en donde se registró un tamaño de partícula 
máximo de 5.24 µm y un tamaño mínimo de 3.92 µm, así como un porcentaje acumulado del diámetro 
de partícula del 75% con un tamaño de 4.87 µm.  
 

 
Gráfica 2 Tamaño de partícula del compósito Al 9.95 gr - G 0.05 gr 
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Para el sistema Al 9.9 gr ± G 0.1 gr los resultados muestran que se alcanzó un tamaño máximo de 
partícula de 7 µm y un tamaño mínimo de 1.9 µm. De igual manera se registró un porcentaje 
acumulado del diámetro de partícula del 75% con un tamaño de 5.32 µm tal como se muestra en la 
Gráfica 3. 
 

 
Gráfica 3 Tamaño de partícula del compósito Al 9.9 gr - G 0.1 gr 

La Figura 4 pertenece al sistema Al 9.8 gr ± G 0.2 gr en donde se registró un tamaño de partícula 
máximo de 3.39 µm y un tamaño mínimo de 2.19 µm, así como un porcentaje acumulado del diámetro 
de partícula del 75% con un tamaño de 2.93 µm.  
 

 
Gráfica 4 Tamaño de partícula del compósito Al 9.8 gr - G 0.2 gr 
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La Figura 5 pertenece al sistema Al 9.7 gr ± G 0.3 gr en donde se registró un tamaño de partícula 
máximo de 109.82 µm y un tamaño mínimo de 2.19 µm, así como un porcentaje acumulado del 
diámetro de partícula del 75% con un tamaño de 60.73 µm.  
 

 
Gráfica 5 Tamaño de partícula del compósito Al 9.7 gr - G 0.3 gr 

Microestructura 
A continuación, se muestran las imágenes obtenidas mediante microscopía electrónica de barrido 
(MEB) realizada a las muestras de los compósitos para determinar forma, tamaño y distribución de 
las partículas del material. En la Figura 6 se observa la imagen obtenida por el microscopio a los 
polvos de la muestra sin adición de grafito (Al 10 gr) en donde se detectan pequeñas aglomeraciones 
adheridas a partículas de mayor tamaño las cuales exhiben una forma de hojuelas. 
 

 
Figura 25 Micrografía MEB de polvos de Aluminio posterior al proceso de molienda 

En la Figura 7 se observa la muestra Al 9.7 gr ± G 0.3 gr en la cual el equipo no pudo detectar por 
completo las partículas de grafito debido a la baja adición de grafito, así como el tamaño de la 
partícula. 
 

 
Figura 26 Micrografía MEB del compósito Al 9.7 gr - G 0.3 gr posterior al proceso de molienda 
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Difracción de Rayos X 
La Gráfica 6 muestra los resultados obtenidos a partir del análisis de difracción de rayos X para la 
muestra con 3% de adición de grafito en donde dicho material no pudo ser detectado en el análisis 
debido al tamaño tan fino de las partículas de refuerzo, por lo cual, los picos de intensidad graficados 
pertenecen a la difracción de la matriz de aluminio como se muestra a continuación. 
 

 
Gráfica 6 Difractograma de la muestra Al 9.7 gr - G 0.3 gr donde solo puede ser detectado el 

Aluminio 

Análisis fractográfico 
Para los resultados del análisis fractográfico posterior a las pruebas destructivas de compresión, fue 
necesario utilizar un microscopio electrónico en 4 aumentos diferentes para visualizar las superficies 
de los compósitos como se muestra en las Figuras 8 (Al 10 gr) y 9 (Al 9.7 gr ± G 0.3 gr).  
 

 
Figura 27 Fractografía de la muestra Al 10 gr - G 0 gr 

A partir del análisis realizado de las superficies de fractura de ambos sistemas se observó que la 
muestra con aluminio puro presentó mayor ductilidad antes de fracturarse debido a que las áreas de 
desgarro presentan una región levemente más alargada en comparación con la segunda muestra. 
Esto quiere decir que el material tuvo una deformación o elongación hasta que la carga superó la 
resistencia del mismo haciendo que el material cediera. 
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Figura 28 Fractografía de la muestra Al 9.7 gr - G 0.3 gr 

En la Figura 9 donde se presenta el mayor porcentaje de grafito, la superficie de fractura indica que 
el compósito se volvió más duro y por ende frágil y poco dúctil, de manera que pudo resistir el 
esfuerzo sin deformarse antes de ceder. Las áreas de fractura poco alargadas y con huecos 
marcados indican que la deformación del compósito fue mínima por lo que mantuvo su forma antes 
de ceder y fracturarse. 
Densidad 
Los resultados de densidad relativa y porosidad abierta se obtuvieron aplicando el principio de 
Arquímedes y tal como se muestra en las Gráficas 7 y 8, los resultados obtenidos con base en las 
ecuaciones aplicadas son inversos entre sí. 
 

 
Gráfica 7 Se muestra los resultados obtenidos para la porosidad abierta de los compósitos Al-

grafito 

Se evaluaron los 5 sistemas fabricados y los resultados posterior a la aplicación del principio 
muestran que el sistema con 0% adiciones de grafito tiene una menor densidad y, por ende, su 
porcentaje de porosidad abierta es mayor 
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Gráfica 8 Se muestran los resultados obtenidos para la densidad relativa de los compósitos Al-

grafito 

Se puede observar que al variar en 0.5 la adición de grafito, la densidad relativa aumenta 
disminuyendo el porcentaje de porosidad abierta 

 
CONCLUSIONES 
En el presente estudio se buscó determinar la mejora en las propiedades mecánicas en compósitos 
de matriz metálica agregando en proporción equiatómica cantidades de grafito. El resultado de la 
síntesis fueron 5 sistemas con 0, 0.5, 1, 2 y 3% de grafito. Los compósitos fueron fabricados por la 
técnica de metalurgia de polvos, la cual suele ofrecer mayor facilidad para manufactura de piezas 
complejas, así como un costo bajo costo de producción. 
De acuerdo a los resultados obtenidos se observó que, de manera proporcional al aumento de grafito 
en la matriz de aluminio, se incrementaron las propiedades de módulo elástico, dureza y resistencia 
a la compresión, así como al desgarro ya que el material de refuerzo se comporta estables antes 
esfuerzos externos aportando dichas propiedades al compósito. El tamaño del grano fino resultó ser 
adecuado para la obtención de propiedades mecánicas buenas.  
Los datos de densidad muestran que el compósito con 0% de adiciones de grafito presenta una 
densidad relativa baja y por ende un indicie de porosidad alto, en comparación con la muestra de 
0.5% de grafito la cual mostro un aumento considerable en densidad relativa en comparación con el 
resto de las muestras. 
Posterior a la sinterización, las muestras con 0.2 y 0.3% de grafito mostraron un aumento en su 
fragilidad hasta llegar a la ruptura antes de realizarles las pruebas planeadas. Dicho efecto puede 
deberse a causas como una elevada temperatura de sinterización o fuerza de compactación 
inadecuada. 
En las pruebas MEB y de rayos X, las partículas de grafito no pueden ser observadas en el 
compósito, esto es debido al tamaño tan fino del polvo. Los átomos del grafito pueden introducirse 
en la estructura cristalina del aluminio evitando así ser detectado por los equipos. Sin embargo, la 
distribución de las cargas en las pruebas mecánicas muestra aumento proporcional en las 
propiedades.  
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RESUMEN   
En años recientes se han realizado esfuerzos para el desarrollo de celdas solares más eficientes y 
hasta hoy no se ha logrado transformar el cien por ciento de la energía captada por estos dispositivos. 
Dentro de las partes que conforman una celda solar, el material semiconductor empleado es el más 
importante debido a que es quien se encarga de permitir el flujo de electrones cuando estos son 
liberados. El grafito es un material con buenas características eléctricas, ya que la resistencia 
eléctrica de este material es muy baja. Considerando esta situación en este trabajo se planteó el 
objetivo de Estudiar el efecto de la adición de grafito en las propiedades semiconductoras de 
diferentes óxidos cerámicos (TiO2, ZnO y Al2O3) y en la eficiencia de celdas solares sensibilizadas 
construidas con los mismos materiales. La incorporación del grafito a cada uno de los óxidos 
cerámicos de estudio se obtuvo por medio de una intensa molienda mecánica de alta energía en un 
molino planetario, para ello se llevaron a cabo mezclas durante 2 horas a 300 rpm para conseguir 
una mezcla homogénea de los materiales en polvo. A continuación, los polvos fueron conformados 
en pastillas cilíndricas mediante prensado uniaxial a 250Kg/cm2 durante 20 segundos. 
Posteriormente las muestras compactadas fueron sinterizadas a 1500°C durante 2 horas en un horno 
eléctrico de resistencias. De entre los principales resultados obtenidos se tiene que la 
microestructura de los compósitos resultantes es fina y homogénea con tamaños de grano de 
aproximadamente 1 micra. El análisis de difracción de rayos-X indica la presencia de las fases 
iniciales en la muestra por lo que se puede decir que no hubo contaminación durante la molienda ni 
la generación de fases nuevas. De las mediciones de resistividad eléctrica en los materiales 
resultantes se tiene una mejora considerable en las características dieléctricas (menor resistividad) 
en los mismos, lo que es un indicativo de mejora en las capacidades semiconductoras de los óxidos 
cerámicos estudiados reforzados con grafito. 

 
INTRODUCCIÓN  
De años recientes a la fecha ha incrementado el interés en los materiales a nano escala basados en 
carbono, como los fullerenos, los nanotubos, grafito y el grafeno, debido a sus nuevas propiedades. 
Estos materiales exhiben muchos fenómenos exóticos, por ejemplo, superconductividad, 
semiconductividad, conductividad térmica y elevadas propiedades mecánicas, además de que son 
muy ligeros y estables químicamente. 
La presente investigación se enfoca en analizar el efecto que tiene el grafito al incorporarse en 
algunos óxidos cerámicos ya establecidos. Para ello se utilizó el método de procesamiento de polvos 
para obtener los compuestos para su estudio. 
Un enfoque para aprovechar estas excelentes propiedades para su aplicación es incorporar estos 
materiales de carbono en otros materiales para formar compuestos. El carbono existe en muchas 
formas entre ellas: diamante, grafito y fullerenos, el grafito es anisotrópico, siendo un buen conductor 
eléctrico y térmico dentro de las capas (debido a la unión metálica en el plano) y un mal conductor 
eléctrico y térmico perpendicular a las capas (debido a las débiles fuerzas van der Waals entre las 
capas). [1] El grafito tiene una estructura de capa en la que los átomos se encuentran en un patrón 
hexagonal dentro de cada capa y estas capas se apilan en secuencia [1,2]. 
Por su estructura molecular, el grafito puede reaccionar a varias sustancias químicas para poder 
formar nuevos compuestos. Los compuestos de grafito se clasifican en tres grupos, los compuestos 
de superficie, compuestos sustitucionales y compuestos de intercalación. [3] 
Los compuestos de sustitución de grafito [3] contienen las especies extrañas sustitutivamente. 
Los compuestos de intercalación de grafito [4-6] son compuestos intersticiales en los que la especie 
extranjera se incluye en los sitios interplanares intersticiales del cristal de grafito de tal manera que 
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la estructura de capa de la red de grafito se mantiene. Estos compuestos son los más conocidos de 
todos los compuestos de grafito. 
Durante los últimos años se han realizado diferentes experimentos con el procesamiento de polvos, 
utilizando óxidos cerámicos combinados con polvos naturales de grafito para estudiar sus 
propiedades y beneficios que el material con la incorporación de carbono puede proporcionar. 
Un estudio realizado en el Shanghai Institute of Ceramics (Ting He, Jianlin Li, Lianjun Wang, 
Juanjuan Zhu and Wan Jiang) [7], sobre el fresado de bolas de polvos mixtos de alúmina-grafito, 
durante el cual se produjeron láminas de grafeno, donde también se describe la consolidación de los 
SROYRV�FRPSXHVWRV�GH�DO~PLQD�JUDIHQR��SUHSDUDGRV�SRU�636��³VSDUN�SODVPD�VLQWHULQJ��REWHQFLyQ�GH�
materiales y dispositivos de interés en catálisis). 
En la universidad Carlos III de Madrid se realizó una investigación sobre la síntesis y caracterización 
de los sistemas Eu2O3 y Gd2O3 utilizando la molienda mecánica para trabajar los polvos de dichos 
materiales. Se menciona que la aplicación de la molienda mecánica de alta energía es una tecnología 
utilizada desde hace muchos años en la industria farmacéutica, mejorando la homogeneización de 
los diferentes productos que después se compactan en frío. También se ha utilizado en la industria 
metalúrgica en procesos de trituración, afino y homogeneización de polvos, y en química extractiva 
(preparación de cementos y hormigón, preparación de pinturas y pigmentos metálicos). El cambio 
de su uso para crear nuevos materiales comienza con las aleaciones resistentes por dispersión de 
óxidos. [8] 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
A través de técnicas de polvos se fabricaron materiales compuestos base óxido cerámico (TiO2 y 
Al2O3) dopados con grafito, en donde la cantidad a añadir de este último será de: 1 y 2 % para cada 
compuesto. El proceso de polvos es descrito en la Figura 1, comienza recolectando los materiales 
requeridos en polvos para después ser molidos en un molino planetario seguido de un prensado 
uniaxial para compactar los polvos en forma de pastilla para posteriormente sinterizarlos en un horno 
y así conseguir pastillas para su experimentación. 
 

 
Figura 29 Metodología procesamiento de polvos 

 
Molienda. 
En base a las composiciones antes mencionadas, los polvos se pesarán con ayuda de una balanza 
analítica para formar así las diferentes mezclas. A continuación, los polvos serán sometidos a un 
proceso de molienda y mezclado en un molino de alta energía tipo planetario para obtener un grano 
más fino y para formar una mezcla homogénea. Los parámetros de molienda empleados en todas 
las 5 mezclas serán los siguientes: molienda durante 3 horas a 300 rpm, usando alcohol isopropílico 
como agente de control y manejando una relación peso de bolas a peso de polvo de 10:1. 
Prensado. 
Una vez molidos los polvos se procederá a prensarlos de forma uniaxial usando 250 Kg/cm2 para 
formar pastillas cilíndricas con un diámetro y altura promedio de 10.5mm y 3mm respectivamente. 
Para ello se hará uso de un dado de acero grado herramienta. 
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Sinterizado. 
A continuación, todas las pastillas serán sinterizadas en un horno eléctrico a 1,500 °C durante 2 
horas, con un calentamiento de 10 °C/min (ver Figura 2). El horno tendrá una atmósfera protectora 
de nitrógeno para evitar la oxidación del grafito. 

 
Figura 30 Tiempo de sinterizado 

 
Una vez obtenidas las pastillas se procede con las pruebas experimentales, las cuales en esta 
investigación fueron determinar el tamaño de partícula, la densidad/porosidad por método de 
Arquímedes, microestructura, difracción de rayos x, capacitancia y resistividad. 
Tamaño de partícula 
Para determinar el tamaño de partícula se utilizó un analizador granulométrico (Shimadzu SALD-
201VM2, Japón) donde se debía agregar 0.1 gramos de polvo de nuestro compuesto en un recipiente 
con 100 mililitros de agua destilada y diluir lo más posible y vaciarlo a la máquina para que, por medio 
de un sensor, determine el tamaño de partícula del compuesto. 
Densidad por método de Arquímedes 
Para determinar la densidad y porcentaje de porosidad en las muestras se utilizó el método de 
Arquímedes, consiste en obtener los pesos de las pastillas, primeramente, el peso en seco pesando 
únicamente las pastillas, después el peso suspendido, la pastilla se sumerge en un recipiente lleno 
de agua suspendida en medio del líquido y se registra el peso cuando se sumerge la pastilla y por 
último el peso saturado que se obtiene pesando la pastilla mojada. 
Estos pesos obtenidos se utilizaron en fórmulas para obtener las densidades y porosidad de las 
muestras, empezando con las fórmulas para obtener la densidad teórica y densidad aparente. 
 

ࢇࢉ࢘ࢋࢀ࣋ (1) ൌ ൫࣋ሺࢉࢇ࢘ࢋࢉሻ൯ כ ሺ࢘ࢇ�×ࢉࢉࢇ࢘ࢌሻ ൫࣋ሺ࢚ࢌࢇ࢘ࡳሻ൯ כ ሺ࢘ࢇ�×ࢉࢉࢇ࢘ࢌሻ�� 
 

ࢋ࢚ࢋ࢘ࢇ࣋ (2) ൌ ሻࡻࡴ࣋�ሺ࢙࢝
࢝ି࢙࢝

 
 
Teniendo estos resultados de cada pastilla, se procedió a utilizar la fórmula para obtener la densidad 
relativa, que nos indica que tan densas son las muestras. 
 

ࢇ࢚࢜ࢇࢋ࢘࣋ (3) ൌ ࢋ࢚ࢋ࢘ࢇ࣋
ࢇࢉ࢘ࢋࢀ࣋

כ  
 
Y por último se obtuvo el porcentaje de porosidad de las pastillas con la siguiente fórmula. 
 

ࢊࢇࢊ࢙࢘ࡼ (4) ൌ ࢙࢝ିࢉ࢝
࢝ିࢉ࢝

כ  
Siendo: 
ws = peso de pastilla en seco 
wc = peso de pastilla saturado 
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wi = peso de pastilla suspendido 
 
Análisis de microestructura 
Para el análisis de microestructura se utilizó un microscopio electrónico de barrido para obtener 
imágenes de la superficie de cada pastilla a 100 y 200 aumentos, para esto previamente se lijó una 
de las caras de cada muestra lo más posible a conseguir una cubierta espejo. En el caso de estas 
muestras, las pastillas que se obtuvieron son lo suficientemente frágiles para soportar el proceso de 
lijado, por tal motivo se lijó lo mejor posible para evitar que estas se rompieran. 
Difracción de rayos x 
Las pastillas se sometieron a un análisis de espectroscopia de rayos x, para esta prueba se necesitó 
mandar las muestras a los laboratorios del politécnico nacional en ciudad de México, ya que en 
nuestra universidad no contamos con tal equipo. Este estudio se realizó con el fin de corroborar la 
existencia de carbono en el contenido de las muestras. 
Capacitancia 
La prueba de capacitancia se realizó con el fin de comprobar la capacidad que tienen las pastillas 
para almacenar energía eléctrica, para esto se utilizó un medidor de capacitancia conectado a las 
pastillas por medio de unas placas de cobre del tamaño del diámetro de las pastillas. 
Resistividad 
Para la prueba de resistividad se utilizó una fuente de voltaje DP1308A para realizar las mediciones, 
con el fin de analizar el comportamiento de las pastillas frente al paso de corriente eléctrica para 
comprobar que tan buenos o malos conductores son, un valor alto de resistividad en el experimento 
indica que el material es un mal conductor, mientras que un valor bajo en la prueba indica que el 
material es un buen conductor.  

 
RESULTADOS  
Los resultados en el análisis de microestructura se obtuvieron las imágenes de la superficie de cada 
pastilla a 100 y 200 aumentos (Figuras 3 y 4). 
 

 
Figura 3 Microestructura de muestras de alúmina 
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Figura 4 Microestructura de muestras de Oxido de titanio 

 
En estas figuras se pueden observar las diferentes superficies de cada pastilla, destacando su 
porosidad. Analizando las imágenes se puede destacar que las muestras de óxido de titanio 
presentan una mejor apariencia que las de alúmina, esto se dio porque las muestras de óxido de 
titanio salieron menos frágiles a comparación con las de alúmina lo que permitió obtener un acabado 
en las caras más aproximado a un acabado espejo, que es el ideal para poder apreciar mejor la 
microestructura de un material. 
Para el análisis de tamaño de partícula se introdujo una muestra que contenía 0.1 gr de polvo en 100 
ml de agua en el analizador granulométrico, para poder observar la reducción de partícula obtenida 
gracias a la molienda. En el caso del compuesto de Al2O3 con 1 % de grafito el diámetro de la 
partícula máximo obtenido en acumulación fue de 5.24µm que a su vez obtuvo un 75% de 
acumulación por promedio de diámetro de 4.095µm, como puede observarse en la Figura 5.  
 

 
Figura 5 Tamaño de partícula Al2O3 con 1% Grafito 
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En la Figura 6 correspondiente a la composición Al2O3 con 2 % de grafito, el máximo diámetro 
obtenido por acumulación fue de 9.354µm y con un 75% de acumulación por promedio fue de 
6.92µm. 

 
Figura 6 Tamaño de partícula Al2O3 con 2% Grafito 

 
Para la gráfica correspondiente a la muestra de TiO2 con 1% de grafito (Figura 7), el diámetro máximo 
por acumulación fue de 0.596µm considerablemente menor a los diámetros máximos obtenidos en 
las muestras de Al2O3/grafito y aun así se obtuvo con un 75% de acumulación por promedio un 
diámetro menor, que fue de 0.471µm. 

 
Figura 7 Tamaño de partícula TiO2 con 1% Grafito 

 
Comparando el resultado de la Figura 7 con el de la Figura 8, el tamaño máximo de diámetro de 
partícula en la del compuesto TiO2 con 2% de grafito fue de 0.99µm, lo que indica que es mayor al 
compuesto de TiO2 con 1% de grafito y también obteniendo un 75% de los datos de 0.809µm. 
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Figura 8 Tamaño de partícula TiO2 con 2% Grafito 

 
Para los resultados en la experimentación de densidad y porosidad por método de Arquímedes, fue 
necesario obtener los pesos en seco, suspendido y saturado de cada pastilla para realizar los 
cálculos correspondientes, estos resultados se presentan en la Tabla 1. 
 

Tabla 1 Pesos de pastillas 
ܛ܉ܚܜܛ܍ܝۻ �Τܛ܉ܚܜܛ܍ܝܕ�܍܌�ܗܛ܍ܘ  Peso 

seco 
Peso 

Suspendido 
Peso 

Saturado 
Al2O3 1% Grafito 1.1097 0.382 1.1962 
Al2O3 2% Grafito 1.1314 0.3804 1.2193 
TiO2 1% Grafito 0.9394 0.2886 0.9669 
TiO2 2% Grafito 0.453 0.2102 0.4575 

       
En el análisis del principio de Arquímedes para obtener la densidad de las muestras los resultados 
obtenidos con los cálculos se muestran en la Tabla 2.  
 

Tabla 2 Resultados de análisis de Arquímedes 
Resultados Densidades/Porosidad 

Muestras Teórica  Aparente  Relativa Porosidad 

Al2O3 1% Grafito 3.9328 1.5218917 38.69741 10.6239253 
Al2O3 2% Grafito 3.9156 1.5035116 38.39799 10.4780069 
TiO2 1% Grafito 4.21 1.4405673 34.21775 4.05425328 
TiO2 2% Grafito 4.19 1.8620016 44.43918 1.81965224 

     
Las Figuras 9 y 10 muestran con mayor detalle la comparación entre los resultados de las 4 muestras 
donde se puede destacar que las pastillas de oxido de titanio fueron las menos porosas siendo la de 
2% de grafito la que tiene menos porosidad y es más densa. 
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Figura 9 Resultados en gráfica de Porosidad 

 
 

 
Figura 10 Resultados en gráfica de Densidad relativa 

 
La prueba DRX se realizó con el fin de corroborar la composición de las muestras de estudio y para 
asegurarse de que las composiciones no se contaminaron con otros elementos, los espectros 
resultantes de este análisis se presentan en las Figuras 11 y 12.  

  
Figura 11 Resultados DRX Al2O3 
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La gráfica de difracción de la alúmina muestra que el compuesto no fue contaminado, las 
intensidades mostradas concuerdan con su posición en 2ڧ. 

 
Figura 12 Resultados DRX TiO2 

Las gráficas de difracción arrojaron resultados favorables ya que los picos de intensidad están 
posicionados correctamente sobre su posición en 2ڧ, tanto el compuesto de oxido de titanio como 
el de la alúmina no fueron contaminados. Cabe resaltar que el grafito no se detectó en esta prueba 
ya que la cantidad de grafito añadida fue muy pequeña lo que lo hace de difícil detección.  
Los resultados de la prueba de capacitancia arrojaron que el compuesto con más capacidad de 
almacenar energía eléctrica en comparación con los demás es el TiO2 con 1% de grafito, tal como 
se muestra en la figura 13. 

 
Figura 13 Capacitancia de las pastillas 

 
Para la prueba de resistividad el compuesto TiO2 con 2% fue el que obtuvo el valor más alto lo que 
lo convierte en un mal conductor eléctrico en comparación con el compuesto Al2O3 con 1 % de grafito 
que fue el menos resistivo lo que lo convierte en el compuesto mas conductor de los cuatro. 
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Figura 14 Resistividad de las pastillas 

 
CONCLUSIONES 
Los experimentos realizados mostraron que los compuestos de alúmina y óxido de titanio 
combinados con grafito se han fabricado con éxito con el uso del método de molienda de polvos con 
molino de alta energía. Estas investigaciones revelan que, a través de la selección de cantidades 
apropiadas de los componentes, es posible diseñar la microestructura y optimizar las propiedades 
del compuesto.  
La adición del grafito a los óxidos cerámicos aumenta sus propiedades semiconductoras, 
principalmente con la alúmina que tuvo resultados más favorables comparado con las muestras de 
óxido de titanio.  
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RESUMEN   
Las aleaciones de alta entropía (HEA, por sus siglas en inglés) son una nueva clase de aleaciones 
multicomponentes, que consisten en cinco o más elementos metálicos con proporciones 
equiatómicas en el rango de 5-35 % at. A pesar del gran número de elementos de aleación, los HEAs 
pueden exhibir fases de solución sólida simples, como las fases cúbicas centradas en las caras 
(FCC), cúbicas centradas en el cuerpo (BCC), además de ser altamente estables. Debido a que el 
sistema de hexacomponentes de CuCrFeNiTiAlx ha sido poco documentado en la literatura, sistema 
que podría presentar propiedades interesantes debido a las posibles estructuras que se pueden 
formar entre sus constituyentes. En este trabajo se fabricó la aleación CuCrFeNiTiAlx (x = 0, 0,45, 1, 
2,5, 5 mol) mediante aleado mecánico para determinar el efecto del aluminio en la evolución de fases 
durante el proceso y su impacto en las propiedades mecánicas. Las condiciones experimentales 
empleadas fueron; durante la molienda se ocuparon polvos de Al, Cr, Cu, Fe, Ni y Ti de una pureza 
superior al 99% con un tamaño de malla de -325. Usando bolas de ZrO2 de 3mm de diámetro como 
medio de molienda, en una proporción de peso de bola a polvo de 12:1. La molienda se realizó a 
300 rpm durante 180 minutos. El prensado de los polvos se llevó a cabo usando una prensa uniaxial 
y presiones de compactación de 25 MPa. Las muestras prensadas fueron sinterizadas en un horno 
eléctrico a 1,300°C durante 2 horas en atmosfera de nitrógeno. De los resultados se tiene que, 
aunque, las condiciones de molienda establecidas promovieron efectivamente la reducción del 
tamaño de las partículas en el sistema estudiado, las condiciones de sinterización influyeron 
notablemente en la microestructura final y, por tanto, en las características físicas de los 
especímenes. En este sentido, se podían obtener cuerpos más densos aumentando la temperatura 
de sinterización, evitando al mismo tiempo el tiempo de retención sobre la sinterización. Al aumentar 
la concentración de Al, las aleaciones de alta entropía sufren una transformación microestructural, 
de una sola fase de FCC a una mezcla de fases coexistentes hechas de fases de FCC y BCC, así 
como la precipitación de compuestos intermetálicos de FeAl3, Al3Ni, TiAl y Ti3Al. La aleación HEA 
que alcanzó la mayor dureza es la que tiene el mayor contenido de Al. Estas aleaciones se endurecen 
significativamente con la adición de Al, debido a la formación de la fase BCC, la fuerte unión atómica 
entre el Al y otros elementos, el mayor radio atómico del Al, así como al hecho de que el aluminio 
forma compuestos intermetálicos, particularmente con el Ni y el Ti. 

 
INTRODUCCIÓN  
Las aleaciones de alta entropía (HEA, por sus siglas en inglés) son una nueva clase de aleaciones 
multicomponentes, que consisten en cinco o más elementos metálicos con proporciones 
equiatómicas o casi equiatómicas en el rango de 5-35 % at [1]. A pesar del gran número de elementos 
de aleación, los HEAs pueden exhibir fases de solución sólida simples, como las fases cúbicas 
centradas en la cara (FCC), cúbicas centradas en el cuerpo (BCC) o incluso hexagonales y 
compactas (HCP). Esto se debe a su alta entropía configuracional [2]. Desde que las aleaciones de 
alta entropía fueron definidas en 2004 [3], han atraído significantemente el interés debido a su 
composición única, microestructura y excelentes propiedades, tales como alta resistencia con 
ductilidad moderada, estabilidad térmica, resistencia a la corrosión y al desgaste, etc. El 
procesamiento de este tipo de aleaciones se ha hecho principalmente a través de fusión en hornos 
eléctricos, con el problema de que al solidificar los elementos químicos se segregan, trayendo como 
consecuencia microestructuras heterogéneas y por consiguiente bajas propiedades mecánicas. Una 
alternativa que ha cobrado fuerte interés últimamente es fabricar estas aleaciones a través de 
metalurgia de polvos, en donde al no llegarse al punto de fusión durante el procesamiento las 
microestructuras de las aleaciones son más homogéneas y por consiguiente deben presentar 
mejores propiedades mecánicas. 
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El sistema AlxCrCuFeNiTi es una de las aleaciones de alta entropía (HEA) menos investigadas, sin 
embargo, se sabe que las HEA poseen propiedades altamente atractivas. El Al es un elemento muy 
dúctil y de bajo punto de fusión, experimentalmente se ha definido que favorece las propiedades 
mecánicas [4]. No obstante, el Fe, Ti y Ni son elementos que se usan como elementos bases en las 
superaleaciones [5], cabe mencionar que son de interés en aplicaciones ingenieriles por su 
extraordinario desempeño mecánico, resistencia mecánica a elevada temperatura y su resistencia a 
la corrosión. 

 
PARTE EXPERIMENTAL   
El desarrollo para la obtención de las aleaciones de alta entropía AlxCrCuFeNiTi se realizó por medio 
de cuatro etapas que son las siguientes: molienda, prensado, sinterización y caracterización. 
Para la fabricación de dicha aleación se utilizaron respectivos polvos elementales con una pureza 
de 99.98% como materia prima. Dichos polvos se mezclaron en composiciones equiatómicas para 
cada sistema respectivamente como se muestra en la Tabla 1. 
 

Tabla 1: Porcentaje de polvos en cada mezcla 
                  No. Mezcla  
Metal 

 
1 

 
2 

 
3 

 
4 

 
5 

Aluminio 0% 0.5% 1% 2.5% 5% 
Cobalto 18.70% 18.6% 18.56% 18.20% 17.70% 
Hierro 20.09% 19.99% 19.89% 19.59% 19.09% 
Titanio 17.22% 17.12% 17.02% 16.72% 16.22% 
Cobre 22.86% 22.76% 26.66% 22.36% 21.86% 
Níquel 21.11% 22.01% 20.91% 20.61% 20.11% 

 
Molienda 
En base a las cantidades mencionadas en la tabla anterior, los polvos se pesaron con ayuda de una 
balanza analítica (Marca A&D, serie Orión, modelo HR 120, Estados Unidos) para formar así las 5 
mezclas. Posteriormente, los polvos fueron sometidos a un proceso de molienda en un molino de 
alta energía tipo planetario de bolas (RETSCH, PM100, Alemania), para obtener un grano más fino 
y para formar una mezcla homogénea. Los parámetros de molienda empleados en las 5 mezclas 
fueron los siguientes: molienda durante 3 horas a 300 rpm, usando alcohol isopropílico como agente 
de control y manejando una relación peso de bolas a peso de polvo de 12:1. 
Prensado 
Una vez molidos los polvos se procedió a compactarlos uniaxialmente en una prensa hidráulica para 
laboratorio (MONTEQUIPO, Estado de México, México) usando 300 Kg/cm2 para formar pastillas 
cilíndricas con un diámetro y altura promedio de 10.5mm y 3mm respectivamente. Para ello se usó 
un dado de acero grado herramienta. 
Sinterizado 
Todas las pastillas o muestras fueron sinterizadas en un horno eléctrico (Carbolite RHF17/3E. Inglés) 
a 1300°C durante dos horas, con un calentamiento de 20°C/min y una atmosfera protectora de 
nitrógeno para evitar la oxidación de las aleaciones. 
Prueba de densidad 
Esta prueba se realizó por medio del método de Arquímedes, para poder determinar el porcentaje 
de la densidad relativa de cada una de las muestras o pastillas. Para esto, se obtuvieron los pesos 
en seco (Ws), pesos suspendidos (Wi) y pesos saturados (Wc). Posteriormente se utilizaron la 
densidad teórica (ࢀ࣋) y densidad aparente (࣋) dadas por las siguientes formulas: 
 

ࢀ࣋ (1) ൌ ൫࣋ሺሻ൯ כ ሺ࢘ࢇ�×ࢉࢉࢇ࢘ࢌሻ ൫࣋ሺሻ൯ כ ሺ࢘ࢇ�×ࢉࢉࢇ࢘ࢌሻ  ൫࣋ሺ࢛ሻ൯ כ
ሺ࢘ࢇ�×ࢉࢉࢇ࢘ࢌሻ  ൫࣋ሺࢋࡲሻ൯ כ ሺ࢘ࢇ�×ࢉࢉࢇ࢘ࢌሻ  ൫࣋ሺࡺሻ൯ כ ሺ࢘ࢇ�×ࢉࢉࢇ࢘ࢌሻ

൫࣋ሺࢀሻ൯ כ ሺ࢘ࢇ�×ࢉࢉࢇ࢘ࢌሻ 
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࣋ (2) ൌ
ሻࡻࡴ࣋�ሺ࢙ࢃ
ࢃି࢙ࢃ

 
 
Y con esto, se determinó el porcentaje de la densidad relativa (࢘࣋) dada por las siguiente 
formula: 
 

࢘࣋ (3) ൌ
࣋
ࢀ࣋
כ  

 
Caracterización de las aleaciones 
Una vez obtenidas las muestras de estudios, estas fueron caracterizadas mediante análisis 
microestructural. Determinación de propiedades mecánicas tales como su microdureza, módulo 
elástico y resistencia a la compresión. 

 
RESULTADOS  
Se utilizó un microscopio electrónico de barrido (SEM, por sus siglas en inglés) para estudiar la 
microestructura de la muestra sinterizada. La distribución de los elementos obtenida por el análisis 
de mapeo SEM muestra que la distribución de los elementos de aleación no es uniforme (Figura 1), 
sino que tiende a concentrarse en el área prioritaria, ya que este análisis se toma de una parte muy 
pequeña de la muestra. 
 

 
Figura 1: Análisis de mapeo SEM 

 
En la Figura 2 se presentan las microestructuras de las diferentes aleaciones, aquí se observa que, 
a mayor adición de Al, existe una porosidad similar en la estructura de la aleación, pero con una 
mayor concentración de material en diferentes áreas. 
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Figura 2: Micrografías ópticas de las muestras. 

 
También se observó que, a mayor porcentaje de Al en la aleación, se registraron mejores 
propiedades mecánicas. En cuanto al módulo elástico de la muestra de 0% en comparación a la de 
0.5% no hay una diferencia muy notable, en cambio, comparando las muestras de menor (0%) y 
mayor (5%) porcentaje de Al, se registró un incremento de mayor relevancia. 
 

 
Figura 3: Resultados de las pruebas del módulo elástico. 

 
Para las pruebas de microdureza se pude observar en la Figura 4 que, comparando las muestras de 
0% y 0.5% existe una mejora significativa en la dureza de la aleación, sin embargo, para las muestras 
de 0.5% y 1%, no se observó un incremento importante, ya que solo hay una diferencia de 5 HV. No 
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obstante, para las muestras de 1% y 2.5%, se comenzó a ver un incremento notable. Cabe señalar 
que en el caso de las muestras de 2.5% y 5% hubo un aumento del 41% en su dureza. 
 

 
Figura 4: Resultados de las pruebas de microdureza. 

 
En cuanto a las pruebas de resistencia a la compresión, se puede observar en la Figura 5 que, de 
igual manera existe un aumento en tal propiedad, sin embargo, de una manera más tenue. 
 

 
Figura 5: Resultados de las pruebas de resistencia a la compresión. 

 
Los resultados obtenidos en las pruebas de las propiedades mecánicas, mostraron que la muestra 
con 5% de Aluminio obtuvo los mejores valores, a excepción de la prueba de densidad (Figura 6), 
no obstante, a comparación sigue siendo un valor aceptable. 
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Figura 6: Resultados de las pruebas de densidad. 

 
 
CONCLUSIONES 
En el presente trabajo, se procesaron 5 muestras de aleaciones de alta entropía, a través de la 
técnica de metalurgia de polvos y sinterización convencional. Se caracterizaron 
microestructuralmente los efectos de las adiciones de Al en el sistema CoCuFeNiTi. Con base a los 
resultados obtenidos, la aleación HEA que alcanzó la mayor dureza es la que tiene el mayor 
contenido de Al. 
Al aumentar la concentración de Al en estas aleaciones, incrementa las propiedades mecánicas. 
Además, la concentración del material aumenta y la distribución de la microestructura se vuelve más 
uniforme. 
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RESUMEN 
Los templos conforman la mayor parte de las estructuras históricas que han sido construidas por 
nuestros antepasados y que sobreviven hasta nuestros días. El Estado de Guanajuato cuenta con 
un gran número de construcciones de este tipo; de entre las cuales, cierta cantidad se encuentra 
dañada debido únicamente a su peso propio. Es por esto que, resulta importante realizar análisis 
que nos permitan conocer el estado estructural de estas construcciones antiguas para evitar el 
progresivo deterioro que han acumulado con el paso de los años y que podría resultar en la 
desaparición de las mismas. El objetivo general de este trabajo es simular la respuesta estructural 
de secciones transversales de bóveda de cañón de mampostería histórica bajo peso propio, caso de 
estudio bóveda de cañón corrido del Templo de San Juan de Dios ubicado en Celaya, Guanajuato. 
El método utilizado para el análisis es mediante elementos finitos tridimensionales isoparamétricos 
de ocho nodos, cada nodo tiene tres grados de libertad de traslación en las direcciones de los ejes 
x, y, z. Para modelar el comportamiento de la mampostería se utilizó el modelo de daño de Willam 
Warnke, el cual tiene la capacidad de agrietarse a tensión y aplastarse a compresión. Asimismo, se 
utilizó el criterio de fluencia de Drucker Prager para considerar las deformaciones plásticas del 
material. Las propiedades mecánicas del material fueron tomadas de la literatura, esto debido a que 
no es posible realizar pruebas destructivas del material por tratarse de un patrimonio histórico, siendo 
valores consistentes con el caso de estudio.  Se compararon los daños producidos en el modelo 
numérico con el daño en la estructura real, observándose en el modelo la acumulación de 
agrietamientos en la clave y en los riñones de la bóveda, mientras que en la estructura real se puede 
observar únicamente el agrietamiento en los riñones. Sin embargo, esta diferencia es probablemente 
debido a una reciente restauración del templo. Por lo tanto, el modelo numérico realizado presenta 
una buena aproximación al comportamiento de la estructura real con la metodología de simulación 
empleada y puede resultar útil para futuros casos de análisis con estructuras similares. 
 
INTRODUCCIÓN 
La construcción de los templos en el Estado de Guanajuato inició en el siglo XVI, lo que indica que 
a lo largo del tiempo se han enfrentado a diversas solicitaciones que han puesto a prueba su 
configuración estructural; principalmente solicitaciones estáticas debido a que la región no se 
caracteriza por tener una presencia abundante de movimientos sísmicos. Hoy en día cierto número 
de los templos que se ubican en el estado se encuentran en peligro debido a fallas estructurales 
relacionadas con el peso propio de su estructura; las principales razones de esta problemática son 
el desconocimiento de las propiedades mecánicas de los materiales utilizados en los diseños 
estructurales y a la degradación de los materiales con el paso del tiempo debido a las considerables 
cargas gravitacionales a los que se encuentran sometidos. 
Es debido a esto que, resulta necesario tener revisiones frecuentes para asegurar la estabilidad 
estructural por peso propio de los templos antiguos. Sin embargo, los métodos, normativas de diseño 
y construcción de las estructuras modernas resultan inadecuados para representar de manera 
directa el comportamiento de los edificios históricos debido a la complejidad geométrica y distintas 
propiedades mecánicas de los materiales presentes en estos. No obstante, se han desarrollado 
diversos modelos constitutivos de materiales que implementados en herramientas de análisis 
numérico pueden representar de manera adecuada el comportamiento mecánico de las estructuras 
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de mampostería histórica. De igual manera, se han desarrollado diversos enfoques de estudio que 
permiten analizar a las estructuras mediante diferentes escalas según sean las necesidades 
requeridas.  
Tomando en cuenta lo anterior, se puede establecer que mediante la utilización de las herramientas 
tecnológicas con las que se cuenta hoy en día es posible realizar análisis de estructuras históricas 
con gran nivel de detalle y precisión; con el fin de establecer parámetros de riesgo que sirvan como 
base para generar recomendaciones de futuras investigaciones en los templos antiguos. Es debido 
a esto que se ha utilizado una metodología de este tipo para realizar el análisis del estado estructural 
del caso de estudio del Templo de San Juan de Dios ubicado en la ciudad de Celaya, Guanajuato. 
 
MÉTODOS DE ANÁLISIS DE MAMPOSTERÍA HISTÓRICA 
El análisis de estructuras antiguas es una tarea complicada debido a diversos factores que 
intervienen tanto en la caracterización de la mampostería como en la modelación de la estructura. 
Algunos de estos factores son la escaza información acerca de la constitución interna de los 
elementos estructurales y las diferencias importantes en las propiedades mecánicas de los distintos 
tipos de mampostería, dentro de un elemento o en diferentes partes de una estructura. 
Existen diversos métodos de análisis numéricos para estudiar la mampostería, el que es considerado 
para este trabajo es el método de los elementos finitos considerando un comportamiento no-lineal. 
Este método brinda la posibilidad de incorporar un modelo constitutivo para simular los principales 
fenómenos que están asociados con la falla del material, como lo es el agrietamiento de la estructura. 
6HJ~Q� /DXUHQऊR� �������� HQ� HO� XVR� GHO� PpWRGR� GH� ORV� HOHPHQWRV� ILQLWRV� SDUD� OD� PRGHODFLyQ� GH�
mampostería existen tres escalas de estudio: macromodelos, micromodelos simplificados y 
micromodelos detallados. Cada uno de ellos tiene diversas ventajas según el tipo de estructura y 
estudio que se pretenda realizar, para este trabajo se optó por un macromodelo. Este macromodelo 
es en donde los bloques, las juntas de mortero y las interfases entre estas últimas y las unidades 
sólidas se agrupan como un solo material con propiedades homogenizadas (Chávez, 2010). En la 
Figura 1 se muestra el concepto de un macromodelo de mampostería. 

 

Figura 31. Macromodelo de mampostería UHJXODU��/DXUHQऊR������� 

Debido a lo mencionado anteriormente, es necesario establecer un modelo constitutivo para 
reproducir el comportamiento de la estructura de una manera adecuada. Uno de los modelos que 
funciona para representar la mampostería es el de Willam y Warnke (1975), este modelo ha sido 
ampliamente utilizado por diversos autores para analizar el comportamiento de mamposterías sin 
refuerzo. Aunque este modelo fue desarrollado para el concreto reforzado, puede ser utilizado para 
la mampostería histórica, solo ignorando el acero de refuerzo. De igual manera, para calcular los 
efectos multiaxiales de los esfuerzos, es necesario considerar las deformaciones plásticas; de lo 
contrario, no es posible simular los mecanismos de colapso de las estructuras de mampostería. Para 
esto se adopta uno de los criterios de falla utilizados para los modelos con elasticidad no lineal, el 
más comúnmente usado es el criterio de falla de Drucker-Prager. 
Tomando lo anterior como base, la mampostería histórica puede asumirse como un concreto 
ciclópeo para su modelación numérica. Es por esto qué, el modelo constitutivo seleccionado para 
este desarrollo es el implementado para el concreto en el software ANSYS Mechanical APDL 16.2; 
el cual, utilizando el criterio de falla de Drucker Prager y la superficie de falla de Willan - Warnke, 
simula el comportamiento no lineal de materiales cuasi-frágiles. Emplea elementos tridimensionales 
GHQRPLQDGRV�µ¶VROLG��¶¶��HVWRV�HOHPHQWRV�LVRSDUDPpWULFRV�FXHQWDQ�FRQ�RFKR�QXGRV�\�RFKR�SXQWRV�Ge 
integración, cada nudo tiene tres grados de libertad de traslación, en las direcciones de los ejes 
µ¶[¶¶�¶¶\¶¶�\�µ¶]¶¶��$16<6��������FRPR�VH�PXHVWUD�HQ�OD�)LJXUD��� 
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Figura 32. Geometría del elemento solid65 (ANSYS 2016) 

Estos elementos tienen la capacidad de agrietarse (en tres direcciones ortogonales) y aplastarse en 
todos sus puntos de integración según sean los esfuerzos a los que estén sometidos; así mismo, de 
simular la deformación plástica. Esto siempre que se le asignen las propiedades del material 
requeridas para el análisis. 
 
CASO DE ESTUDIO 
El proceso de selección de la estructura para el presente trabajo consistió en ubicar las 
construcciones que pertenecieran a la época colonial dentro del Estado de Guanajuato, 
posteriormente se redujo el número a los templos de una sola nave por ser los de interés para este 
estudio, independientemente de la estructuración de la bóveda. Finalmente, se priorizaron las 
edificaciones qué, según los registros históricos, contaran con nulas o mínimas modificaciones 
estructurales conforme a su construcción original. De esta manera, se seleccionó para este análisis 
el Templo de San Juan de Dios (TSJD). Una vez que se seleccionó el caso de estudio, se recabó la 
información referente a las dimensiones de la sección de bóveda requerida para la correspondiente 
modelación numérica como se muestra en la Figura 3. 

 

Figura 33. Geometría de la estructura del TSJD (Autoría propia) 

A lo largo del tiempo, la estructura ha sufrido algunas acciones de restauración para intentar 
preservarla el mayor tiempo posible, la más reciente de estas se presentó en el año 2015 en la cual 
se recuperaron y reconstruyeron algunas piezas dañadas del templo. A pesar de esto, el inmueble 
continúa teniendo la misma configuración estructural con la que se construyó en el siglo XVII; sin 
embargo, el daño en la bóveda principal debido al paso del tiempo es evidente. 
De acuerdo con el INAH (2018), esta bóveda se encuentra en un peligroso estado de conservación 
y la pronta intervención estructural es urgente, por lo cual es una estructura propicia para el estudio 
planteado en este trabajo. 
Para este caso se han tomado como base los estudios de modelación numérica de Peña y Meza 
(2008); así como los resultados de Sánchez y Meli (1991) para conglomerados de mampostería, 
quienes realizaron pruebas a especímenes de un edificio colonial de la Ciudad de México en el cual 
se utilizaron materiales como mortero de cal, tezontle y piedras sólidas de mayor peso. 
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Tabla 11. Propiedades mecánicas de la mampostería de piedra. Peña y Meza (2008), Sánchez y 
Meli (1991) 

Propiedades de la mampostería 
Módulo de elasticidad (kg/m2) 200,063,318 
Módulo de cortante (kg/m2) 83,310,814.6 

Relación de Poisson 0.3 
Peso volumétrico (kg/m3) 1,600 

Cohesión (kg/m2) 20,394.32 
Ángulo de fricción (°) 15 

Ángulo de dilatancia (°) 0 
Resistencia a la compresión (kg/m2) 300,102.48 

Resistencia a la tensión (kg/m2) 14,989.83 
 

Según las referencias históricas de construcción de templos (González, 2008) y la caracterización 
geológica de la región (Consejo de Recursos Minerales, 1992) estudiada en el Estado de 
Guanajuato, los materiales con los que la mayoría de los templos coloniales guanajuatenses se 
construyeron coinciden con los analizados en los trabajos mencionados; debido a esto se puede 
establecer que los resultados del análisis numérico en este estudio brinda un buen grado de 
aproximación mediante la utilización de las propiedades mecánicas mostradas en la Tabla 1. 
Una vez que se tiene la geometría y las propiedades de la mampostería, se procede a desarrollar el 
modelo en el software de elementos finitos ANSYS Mechanical APDL como se muestra en la Figura 
4. 

 

Figura 34. Sección transversal discretizada del TSJD (Autoría propia) 

Teniendo introducida la geometría en el software se realizó el análisis estático no lineal bajo cargas 
gravitacionales, este análisis consiste en aplicar el peso propio de la estructura en porcentajes hasta 
alcanzar el valor total de la carga, mediante este procedimiento se pudieron obtener resultados 
relevantes del comportamiento estructural de la sección transversal como lo son los desplazamientos 
en las direcciones de ORV�HMHV�µ¶[¶¶��µ¶\¶¶�\�µ¶]¶¶��ODV�UHJLRQHV�GRQGH�VH�FRQFHQWUDQ�OD�PD\RU�FDQWLGDG�GH�
esfuerzos y las zonas donde se ubican los daños de la mampostería presentados en forma de 
agrietamientos o aplastamientos. Una vez que se ubican la zona con mayores desplazamientos y 
concentración de esfuerzos se procede a realizar una gráfica de factor de carga-desplazamiento, la 
cual tiene como objetivo identificar numéricamente el comportamiento de la región con mayores 
solicitaciones dentro de la estructura analizada. 
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RESULTADOS DEL ANÁLISIS 
A continuación, se presentan los resultados obtenidos de la simulación numérica del caso de estudio, 
así como la gráfica factor de carga-desplazamiento referente al nodo con los mayores 
desplazamientos. En la Figura 5 se puede observar la estructura deformada por las solicitaciones 
aplicadas con respecto a la original. 
 

 

Figura 35. Estructura deformada del TSJD con un factor de escala 1:13 (Autoría propia) 

En las Figuras 6-8 se presentan los desplazamienWRV�HQ�ODV�GLUHFFLRQHV�GH�ORV�HMHV�µ¶[¶¶��µ\¶¶�\�µ¶]¶¶��GH�
igual manera en la Figura 9 se observa la representación en forma de vectores de los 
desplazamientos generales presentes en la estructura. En todas las figuras se muestran los valores 
de los desplazamientos en metros y con una escala de deformación 1:13. 

 

Figura 36��'HVSOD]DPLHQWRV�HQ�HO�HMH�µ¶[¶¶�GHO�76-'��$XWRUtD�SURSLD� 
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Figura 37��'HVSOD]DPLHQWRV�HQ�HO�HMH�µ¶\¶¶�GHO�76-'��$XWRUtD�SURSLD� 

 

Figura 38��'HVSOD]DPLHQWRV�HQ�HO�HMH�µ¶]¶¶�GHO�76-'��$XWRUtD�SURSLD� 

 

Figura 39. Representación vectorial de los desplazamientos generales presentes en el TSJD 
(Autoría propia) 
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Como se puede observar en la Figura 10, los mayores desplazamientos en la dirección vertical (eje 
µ¶\¶¶��VH�SUHVHQWDQ�HQ�OD�FODYH�GH�OD�EyYHGD��'H�LJXDO�PDQHUD��HQ�OD�)LJXUD�����VH�FRUURERUD�TXH�ORV�
esfuerzos son de mayor magnitud en esta región (valores expresados en kg/m2). 

 

Figura 40. Desplazamientos máximos del TSJD (Autoría propia) 

 

Figura 41��(VIXHU]RV�Pi[LPRV��HMH�µ¶\¶¶��GHO�76-'��$XWRUtD�SURSLD� 

Finalmente, en las Figuras 12-14 se presentan los daños que se obtuvieron a través del análisis no 
lineal. Mediante estas figuras se puede apreciar que las únicas regiones con deformaciones plásticas 
aparecen en la bóveda de la sección transversal. 
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Figura 12. Vista oblicua de las deformaciones plásticas del TSJD (Autoría propia) 

 

 

 

Figura 13. Vista superior de las deformaciones plásticas del TSJD (Autoría propia) 

 

Figura 14. Vista frontal de las deformaciones plásticas del TSJD (Autoría propia) 

 

En las Figuras 15 y 16 se observan vistas más cercanas de las deformaciones plásticas presentes 
en la estructura, de esta manera se puede establecer que estas deformaciones son principalmente 
agrietamientos debidos a los esfuerzos de tensión presentes en la región; esto se conoce tomando 
en cuenta la simbología proporcionada por el software (círculos rojos). 
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Figura 15. 1Vista de acercamiento a las deformaciones plásticas (agrietamientos) del TSJD 
(Autoría propia) 

 

Figura 16. Vista lateral de las deformaciones plásticas (agrietamientos) del TSJD (Autoría propia) 

 
5.5 Curva factor de carga-desplazamiento resultante 
Debido a lo mostrado anteriormente, se eligió monitorear el desplazamiento vertical en la clave de la 
bóveda debido a que es la zona donde se presentan los mayores esfuerzos y desplazamientos. Para 
llevar a cabo este procedimiento se ubicó el nodo con el mayor desplazamiento en la estructura, el 
cual se encuentra representado en la Figura 17. 

 

Figura 17. Ubicación de la clave en la estructura del TSJD (Autoría propia) 

En la Figura 18 se muestra la curva factor de carga-desplazamiento correspondiente al monitoreo 
de la clave de la bóveda. 
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Figura 18. Gráfica de la curva factor de carga-desplazamiento (Autoría propia) 

Como se puede apreciar en la figura anterior, en el momento que el factor de carga alcanza el valor 
de uno, correspondiente al peso propio total de la estructura, el desplazamiento máximo vertical 
registrado en la clave de la bóveda es de 0.587 cm. Debido a esto se puede establecer que la 
estructura presenta una buena capacidad de carga, al menos para la solicitación por peso propio 
realizada en este análisis, tomando en cuenta el máximo desplazamiento resultante.  
También se puede observar que la curva factor de carga-desplazamiento presenta una trayectoria 
bastante lineal en la mayoría de su recorrido con la excepción de los cambios de pendiente 
posteriores a los factores de carga 0.67 y 0.79, en los cuales se aumenta considerablemente el 
desplazamiento, lo que indica la presencia de agrietamientos en la bóveda de la estructura. En el 
primer cambio de pendiente se estima el agrietamiento de la clave, mientras que en el segundo 
cambio el agrietamiento se desarrolla en los riñones de la bóveda. Lo anterior obtiene como resultado 
una pendiente menor en la última sección de la curva en comparación al inicio de esta, lo cual apunta 
a una reducción de la rigidez de la estructura debida a los agrietamientos acumulados. 

COMPARACIÓN DEL DAÑO EN LA ESTRUCTURA 
En el presente apartado, se muestra una comparación entre el daño estimado a través de la 
simulación numérica con el daño real presente en la estructura original. Mediante una visita de campo 
se pudo obtener evidencia fotográfica que muestra el daño presente en la bóveda de la estructura 
real, aunque las referencias recabadas señalan que la construcción fue restaurada hace 
relativamente poco tiempo (año 2015), en las Figuras 19. A, B como en las Figuras 20. A, B se 
pueden observar los agrietamientos producidos en la bóveda. Sin embargo, cabe resaltar que a 
través de la restauración mencionada se llevó a cabo la reparación de los elementos estructurales 
del templo, principalmente de la bóveda; es debido a esto que actualmente solo es posible observar 
ciertos daños menores que probablemente incrementen con el tiempo. 
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J)                                                                B) 

Figura 19. A) Daño observado en el prototipo del TSJD. B) Daño observado en el modelo numérico 
(Autoría propia) 

 

A) 

 

K) 

Figura 20. A) Vista inferior del daño presente en el prototipo del TSJD. B) Daño presente el modelo 
numérico 

(Autoría propia) 
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Como se aprecia en las figuras mostradas anteriormente (Figura 19. A, B y 20. A, B), el modelo 
numérico y la estructura original presentan daños similares en cuanto a la presunta ubicación de los 
agrietamientos. Prueba de esto es que no existen daños por aplastamiento producidos por excesivos 
esfuerzos de compresión en el modelo numérico y tampoco en la estructura real; únicamente se 
aprecian los agrietamientos en los riñones de la bóveda debido a la concentración de esfuerzos de 
tensión en dichas regiones tanto en el modelo numérico como en la estructura original; sin embargo, 
en el modelo numérico también se presentan agrietamientos considerables en la clave de la 
estructura que no son visibles en la estructura original. Dicha variación puede ser causada 
probablemente a que los agrietamientos en la clave de la bóveda aún no se hayan presentado en la 
estructural real debido a la restauración que sufrió la construcción y se vuelvan visibles con el paso 
del tiempo. 
 
CONCLUSIONES 
Mediante los análisis realizados al caso de estudio Templo de San Juan de Dios (Celaya, 
Guanajuato) se pudieron obtener conclusiones importantes que nos permiten plantear un panorama 
de su comportamiento estructural. A través de la curva factor de carga-desplazamiento se pudo 
observar numéricamente el comportamiento no lineal que presenta el modelo numérico tomando en 
cuenta los desplazamientos producidos según los intervalos de carga aplicados, es debido a esto 
que se pudo observar que al superar 2/3 de la carga total la pendiente de la curva se redujo, 
mostrando los puntos en los cuales se producen los agrietamientos y haciendo evidente la 
disminución de la rigidez de la estructura completa debido al acumulación de las deformaciones 
plásticas. 
 Así mismo, se compararon los resultados de las deformaciones plásticas obtenidas mediante el 
modelo numérico con las presentes en la estructura original; como se mostró en las figuras 
correspondientes, mediante la interpretación de los resultados del software podemos establecer que 
estas deformaciones plásticas son agrietamientos debido a que son producidas por excesivas 
concentraciones de esfuerzos de tensión en diversas regiones. En el modelo numérico se muestra 
una acumulación de agrietamientos en la clave y en los riñones de la bóveda, mientras que en la 
estructura original se puede observar únicamente el daño por agrietamientos en los riñones de la 
bóveda. Sin embargo, esta diferencia es probablemente debido a la reciente restauración a la que 
se sometió la estructura del templo para reparar sus elementos estructurales; de esta manera, es 
posible que los agrietamientos en la clave de la bóveda estimados por el software aparezcan con el 
paso del tiempo. 
Es debido a esto que se puede establecer que la simulación numérica realizada mediante este 
trabajo presenta una buena aproximación para reproducir el comportamiento no lineal de las bóvedas 
de cañón bajo su peso propio y la metodología de análisis presentada podría ser utilizada para 
representar el comportamiento no lineal bajo peso propio de templos de mampostería histórica con 
una configuración de bóveda diferente, únicamente variando la geometría y las propiedades de los 
materiales según el periodo en el que hayan sido construidos. 
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RESUMEN   
Debido a las severas condiciones de operación a las que se exponen los componentes de turbinas 
de gas, particularmente los álabes, se hace necesario proteger estos elementos metálicos de las 
altas temperaturas de servicio y ambientes altamente corrosivos. Generalmente, suelen utilizarse 
recubrimientos para proteger las aleaciones a partir de las cuáles se fabrican los álabes, 
especialmente los que se encuentran en la zona denominada primera etapa de la turbina. Así, los 
problemas más comunes en las turbinas de gas se deben al desgaste por erosión y por corrosión en 
la superficie del componente, de manera que, es común realizar un mantenimiento periódico en estos 
elementos. De lo anterior, se ha reportado que el 28% de las fallas en turbinas de gas se debe 
principalmente al deterioro de los álabes, lo que genera, en consecuencia, altos costos de 
reparación. En este estudio, se caracterizó el deterioro del recubrimiento de un álabe fabricado a 
partir de una superaleación base Níquel, IN792, correspondiente a la primera etapa de una turbina 
de gas terrestre utilizada para generar energía eléctrica. La caracterización microestructural se llevó 
acabo por microscopia óptica, MO, y por tomografía computarizada de rayos-X, TC. Para ello, se 
realizaron algunos cortes del componente en su sección transversal. Como resultado, se determinó 
que el depósito superficial del componente no es homogéneo al término de su vida útil. El daño en 
el recubrimiento es mayor en la punta del componente y disminuye gradualmente hasta la raíz. Éste 
mismo podría relacionarse con los esfuerzos centrífugos a los que se expone el álabe. Es importante 
señalar que el mayor daño visible del sustrato ocurrió debajo del borde de ataque del componente, 
en donde, el recubrimiento fue removido por completo mediante el mecanismo de desconchado. 
Asimismo, a partir de los resultados obtenidos por TC se detectó el mecanismo de deformación por 
fractura generando microcavidades y fisuras en el sustrato. Además, se observó corrosión sobre la 
superficie expuesta del sustrato y manchas obscuras en el área del recubrimiento no desprendido.  
 
INTRODUCCIÓN  
Es sabido que, los componentes estructurales de turbinas de gas, particularmente los álabes, deben 
mantenerse en servicio a las altas temperaturas en ambientes altamente corrosivos por tiempos 
prolongados [1]. Generalmente, suelen utilizarse recubrimientos para proteger los álabes de tales 
condiciones de operación, extremadamente severas. Los recubrimientos desempeñan una función 
significativa en la lucha tecnológica contra las fallas de los álabes [2]. Al respecto, los problemas más 
comunes en estos elementos se deben a su desgaste superficial por erosión y/o por corrosión. 
Además, estos componentes están sujetos a fuerzas centrifugas muy altas, durante periodos de 
tiempo prolongados, por lo que no es una sorpresa que su tiempo de vida útil sea breve. Así mismo, 
es común identificar la presencia de daño en el material, incluso a simple vista a través de una 
inspección visual. El deterioro puede observarse como cambios en el color del recubrimiento e 
inclusive, a veces, es notorio que ya no hay rastros de recubrimiento en el componente [2, 3]. De lo 
anterior, las turbinas de gas requieren de un mantenimiento preventivo y correctivo periódico en 
estos componentes, para prevenir un fallo catastrófico. En efecto, el mantenimiento refleja altos 
costos de reparación. En este contexto, se ha reportado que el 28% del costo de las averías en 
turbinas de gas se debe principalmente a los álabes [3]. Un ejemplo de reparación consiste en 
restaurar el área dañada a través de un método de elevado costo, debido a la tecnología aplicada, 
que consiste en remover físicamente la sección dañada y remplazarla con una sección prefabricada. 
Por otra parte, en el caso de la reparación de agrietamiento generalmente se utiliza soldadura [4]. 
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Hoy en día, la vida útil de los álabes sigue siendo limitada surgiendo la necesidad de establecer 
mejoras en el diseño de su manufactura, que promuevan extender la vida útil del componente con 
un impacto ambiental positivo (incrementado la eficiencia operacional de la turbina de gas) y 
económico (al disminuir, por ejemplo, los paros por mantenimiento correctivo).  En la actualidad, 
existen tres formas comunes para depositar un recubrimiento en álabes de turbinas de gas, como 
son: difusión, de superposición y recubrimientos de barrera térmica [1]. Existen estudios relevantes 
de recubrimientos con diferentes procesos de deposición para la obtención aluminuros. Agüero 
Bruna y colaboradores [5], aplicaron recubrimientos de superposición mediante el proceso de 
proyección térmica por plasma añadiendo cromo en aluminuros sobre una superaleación base Ni, 
IN-100, obteniendo como resultado una buena resistencia a la oxidación y a la corrosión. No 
obstante, es su estudio y como desventaja los recubrimientos superpuestos son económicamente 
más caros [5]. En [6] es mencionado que Pérez y colaboradores recubrieron de aluminuros diferentes 
sustratos de aceros ferríticos e inoxidables, además de superaleaciones base Ni, mediante el 
proceso de deposición química de vapor por lecho fluidizado a temperaturas inferiores a 600 °C. En 
las aleaciones de Fe-Ni identificaron las fases de Ni2Al3 y NiAl [6].  Por otra parte, los recubrimientos 
por difusión mediante el proceso de cementación representan la forma más común de protección de 
superficies, siendo a su vez la más antigua, además, es más económica [1]. Lu Tong y colaboradores 
[7] recubrieron de aluminuros una superaleación base Ni mediante cementación a bajas 
temperaturas, inferiores a 800 °C, dando como resultado una estructura de dos capas. En su trabajo 
la capa superior estaba constituida de Al3Ni2 y Al3Ni con una pequeña cantidad de intermetálicos Al-
Cr. La capa inferior mostró alta densidad, homogeneidad y buena adherencia al sustrato y consistió 
en Al3Ni2 [7]. Los recubrimientos de superposición a menudo se aplican mediante un proceso de 
pulverización de plasma al vacío o deposición física de vapor a partir de un haz de electrones, la 
FRPSRVLFLyQ�WtSLFD�GH�pVWRV�HV�0&U$O;��GRQGH�³0´�SXHGH�VHU�1L�R�&R��R�FRPELQDFLRQHV�GH�HVWRV��\�
³;´�HV�XQ�HOHPHQWR�UHDFWLYR�QRUPDOPHQWH�VH�XWLOL]D�LWULR��KDIQLR�R�VLOLFLR�[1]. Habib y colaboradores [8] 
emplearon MCrAlY con la adición de elementos reactivos de Ce, Ta y Hf (0.05% en peso). Su 
deposición fue realizada sobre un acero inoxidable AISI 304 mediante el proceso de proyección 
térmica por llama. En su trabajo los autores obtuvieron un recubrimiento con mejor comportamiento 
agregando Hf. Este presentó menor tendencia a la oxidación a temperaturas elevadas debido a un 
bajo contenido en compuestos de Ni y a la mayor formación de Al2O3 y Cr2O3 en su superficie. 
También evidenciaron que una gran cantidad de Cr en la superficie del recubrimiento actúa como 
barrera para impedir la difusión del oxígeno [8]. Finalmente, en esta investigación, el objetivo fue 
caracterizar el deterioro del recubrimiento superficial del álabe de una turbina de gas terrestre y se 
relacionó con la degradación identificada del sustrato para identificar los principales mecanismos de 
desgaste del recubrimiento. 

 
TEORÍA  
Desgaste 
El desgaste es un fenómeno destructivo al que están expuestos los metales. El desplazamiento y la 
separación de las partículas de una superficie mecánica puede producirse por contacto a través del: 
desgaste adhesivo, desgaste abrasivo y desgaste por erosión. La erosión se acompaña 
generalmente por alguna forma de corrosión [11]. Cada forma de desgaste está afectada por una 
variedad de condiciones incluyendo ambiente, tipo de carga aplicada, velocidades relativas de las 
piezas que se acoplan, lubricante, temperatura, dureza del material, acabado superficial, presencia 
de partículas extrañas, y composición y compatibilidad de las piezas de acoplamiento implicadas.  
Factores que influyen en el desgaste: 
Los siguientes fenómenos representan los principales motivos que afectan el desgaste en un 
material:    
� La lubricación es muy importante para incrementar la resistencia al desgaste, sobre todo por 
desgaste adhesivo. 
� El calor producido por el efecto del desgaste puede ablandar estructuras endurecidas, 
producir cambios de fase que incrementan la dureza y la fragilidad, disminuir las propiedades 
mecánicas y acelerar las reacciones de corrosión. 
� La fricción ocurre cuando dos superficies limpias del mismo metal se tocan efectivamente 
entre sí y tienden a soldarse. 
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� El impacto es un factor de desgaste, ya que la carga aplicada repentinamente puede producir 
flujo plástico y un cambio en forma.  
� La falla por fatiga se incluye en un estudio de desgaste, ya que es un deterioro gradual 
debido al uso.  
Es sabido que un importante método de protección contra el desgaste se realiza mediante Difusión. 
Este método consiste en la aplicación de un revestimiento producido a altas temperaturas por la 
difusión interna del material de revestimiento dentro del metal base.  De lo anterior, el método de 
protección contra el desgaste que utilizó el material objeto de estudio es Difusión. No obstante, es 
importante mencionar que existen otras técnicas de protección, pero suelen ser mucho más caras y 
requieren de equipos sofisticados para su aplicación. Ahora bien, para caracterizar 
microestructuralmente el deterioro del recubrimiento superficial de alabes de primera etapa de 
turbina de gas terrestre se hace también necesario mencionar a continuación la importancia del 
fenómeno de corrosión. 
Corrosión   
La corrosión se define como el ataque destructivo e involuntario de un metal por el ambiente que lo 
rodea. Puede ocurrir a bajas temperaturas como en el caso de soluciones acuosas o puede ocurrir 
a alta temperatura con reacciones gaseosas. En algunos ejemplos, los productos de la corrosión 
existen como una película delgada adherente que sólo mancha o empaña el metal y puede actuar 
como un retardador posterior para la acción corrosiva. En otros casos, los productos de la corrosión 
son de carácter voluminoso y poroso, sin ofrecer ninguna protección. La velocidad de corrosión 
depende de las propiedades fisicoquímicas del material, la atmósfera corrosiva en que se encuentra 
expuesto y los productos de corrosión [11]. 
Factores que influyen en la corrosión:  
Los fenómenos que causan la aceleración de la corrosión son los siguientes:  
� La diferencia en potencial eléctrico entre dos metales cuando están acoplados 
conjuntamente o sumergidos en un electrólito.  
� La diferencia de concentración de iones disueltos en una disolución electrolítica.  
� El Oxígeno disuelto, que tiende a formar óxidos.   
� La exposición a periodos alternativos de inmersión y secado. 
� El tipo de película de oxido sobre el metal, por ejemplo, el magnesio produce una película 
de oxido poroso, el aluminio produce una película de oxido protectora y el hierro forma una película 
que se desprende de la superficie.  
� El incremento de la temperatura tiende aumentar la velocidad de corrosión. 
En este contexto, hay diferentes tipos de corrosión que se esperan en el componente a caracterizar 
como: corrosión por erosión, corrosión por cavitación, corrosión intergranular y/o corrosión bajo 
tensiones. Los métodos que se emplean industrialmente para prevenir o disminuir la corrosión 
incluyen la aplicación de recubrimientos superficiales [11]. Es de notarse que las alternativas para 
proteger contra el desgaste y contra un ambiente severo incluyen ambas la aplicación de un 
recubrimiento, en este caso aplicado mediante difusión. 
Los denominados recubrimientos por difusión siguen siendo la forma más común de protección de 
superficies. Por ejemplo, el aluminio a menudo se deposita sobre la superficie de las superaleaciones 
por deposición química en fase de vapor, método que se conoce como "aluminización mediante 
cementación". Luego de ser depositado el material en su conjunto (sustrato metálico + depósito) 
requiere de un tratamiento térmico para promover una buena adhesión y fomentar la interdifusión 
con el sustrato de superaleación, de modo que se forme una capa rica en aluminio en la superficie 
GHO�FRPSRQHQWH��TXH�QRUPDOPHQWH�HV�ULFD�HQ�OD�IDVH�ȕ-NiAl. Debido a la alta concentración superficial 
de aluminio, las superaleaciones revestidas producidas de esta manera son formadoras muy 
eficientes de una capa protectora de alúmina o incrustaciones y, en consecuencia, la resistencia a 
la oxidación de estos componentes incrementa considerablemente [1]. 

 
PARTE EXPERIMENTAL   
Inicialmente, se llevó a cabo una Inspección Visual al componente. Luego, se analizó 
microestructuralmente el deterioro del recubrimiento de una superaleación basada en Níquel, IN792, 
utilizada para la fabricación de álabes de primera etapa de una turbina de gas terrestre. Cabe decir 
que, el álabe objeto de estudio fue retirado de servicio por mantenimiento preventivo. El análisis de 
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su deterioro superficial se llevó a cabo mediante un estudio por microscopía óptica, MO, y por 
tomografía computarizada de rayos-X, TC. Para ello, se realizaron algunos cortes en el componente. 
Todas las observaciones se llevaron a cabo sobre secciones transversales del material, 
principalmente debido a que el álabe posee una estructura de grano columnar. 
Preparación metalográfica 
Los especímenes se cortaron longitudinalmente de la raíz a la punta y se realizaron tres cortes 
transversales según las temperaturas de operación del componente, identificadas en un estudio 
previo [12]. Cada espécimen fue desbastado utilizando lijas de carburo de silicio 120, 220, 320, 400, 
600, 1000, 1500 y 2000. Luego, se realizó un proceso de pulido y, finalmente cada muestra se limpio 
en un baño ultrasónico. El reactivo de ataque químico utilizado fue Carapella. Este se usó a 
temperatura ambiente mediante una exposición que vario entre los 10 a 30 segundos. 
Microscopía óptica (MO) 
Se analizó el daño en el contorno superficial del componente, usando un MO modelo Axiobserver 
D1m marca Carl Zeiss a distintos aumentos. 
Tomografía computarizada de rayos-X (TC) 
Se realizó una inspección general del álabe para la detección de agrietamiento por Tomografía 
Computarizada en un Phoenix v|tome|x m GE, nano CT, metrology|edition. Para ello, se usó un tubo 
de rayos-X Micro Focus 300kV, un target de wolframio-beryllium y un detector tipo DRX-250. El 
tamaño del voxel fue de 69.05 µm y el número de imágenes obtenidas fue 5000 a 150 kV, 180 µA y 
el scan mode fue Cone Beam. 
 
RESULTADOS  
Inspección Visual 
La Figura 1 muestra el álabe objeto de estudio. Claramente, es visible un color marrón en los 
extremos del elemento. Así mismo, es muy evidente que la región media del cuerpo del álabe, en la 
que se reportó previamente la temperatura de operación más alta [12], no tiene recubrimiento. Por 
otra parte, tanto en la zona media del componente como en los bordes del mismo se aprecian 
también manchas oscuras, presumiblemente relacionadas con la ocurrencia de corrosión del 
recubrimiento debido a las severas condiciones de servicio. 

 
Figura 1. Inspección visual de álabe. 

 
Estudio por Microscopía Óptica 
La Figura 2(a-d) muestra algunos resultados del análisis de la superficie y estructura interna del 
componente. Claramente la Figura 2(a) evidencia que la superficie del componente, cerca de la punta 
del álabe no tiene rastros de recubrimiento. Así mismo, las Figuras 2(b-c) muestran dos regiones 
transversales cerca del borde de salida del álabe, a diferente altura el componente, con daño en el 
sustrato, es decir, originalmente la microestructura tiene granos pequeños, una fase matriz gama de 
color gris claro y una fase endurecedora muy pequeña y bien dispersa llamada gama prima en color 
gris oscuro, además de carburos con formas irregulares localizados sobre toda la microestructura 
del componente, es decir, tanto dentro como en límites de grano y de color gris oscuro intenso [1,9]. 
No obstante, aparentemente, hay importantes cambios cualitativos como que el tamaño de grano en 
estas imágenes es grande, además de la ocurrencia de una gran cantidad de carburos acumulados 
en los límites de grano de apariencia alargada, probablemente debido a la vida útil en servicio del 
componente a elevadas temperaturas. También, se identificó la presencia de microcavidades en 
límites de grano, Figura 2(d). De lo anterior, es muy posible que el mecanismo de falla promovido en 
el material del sustrato sea por termofluencia (debido a la presencia de microcavidades en límites de 
grano [1] y a las elevadas temperaturas operación del álabe [12]). 
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La Figura 3(a-b) muestra imágenes de dos regiones transversales próximas al borde de salida, cerca 
de la superficie del álabe, a diferente altura del componente. Así, se evidencia con claridad que el 
deterioro del recubrimiento es distinto cerca de la raíz (región sometida al valor más bajo de 
temperatura de servicio), respecto a la zona central del componente (región sometida al valor más 
alto de temperatura de servicio) y cerca de la punta del álabe (región sometida a un valor de 
temperatura de servicio intermedio entre el más bajo y el más alto, figura 2(a)). En este último caso, 
el daño a la integridad del recubrimiento es mayor, lo que podría deberse a la fuerza centrífuga y a 
los elevados valores de esfuerzos mecánicos a los que se somete el material durante su vida de 
servicio. 
 
 

 

 
Figura 2. Imágenes de la estructura interna y superficial del componente obtenidas por MO. 

a) Punta del álabe y sección superficial, b-c) Imágenes del sustrato de secciones expuestas a 
elevada temperatura, y d) microcavidades en límites de grano. 

 
Figura 3. Imágenes de la estructura interna y superficial del componente obtenidas por MO de:  

a) Zona media, b) Zona cerca de la raíz. 
 

Estudio por Tomografía Computarizada de Rayos-X 
La Figura 4 muestra el arreglo del estudio por TC. Es importante mencionar que el tomógrafo utilizado 
es único en su tipo en el nuestro país. Las imágenes que de él se obtienen se forman a partir de la 
diferencia de densidades de los constituyentes del material objeto de estudio. Así, las regiones más 
densas del álabe se mostrarán en cada imagen obtenida con un color gris brillante y las zonas sin 
material, es decir, con huecos, poros, microcavidades o grietas presentarán un color negro. 
La Figura 5 muestra que en el componente no existe material del recubrimiento en los canales de 
enfriamiento, solo en la superficie del mismo, en este caso cerca de la punta del álabe. Además, se 
observa la ocurrencia de gran cantidad de grietas en sus secciones longitudinal y transversal. Estos 
resultados evidencian la importancia del recubrimiento para proteger la integridad estructural del 

a) b) 

c) d) 
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componente. Así, es muy probable que el agrietamiento en el sustrato metálico ocurriera como 
consecuencia del desgaste en el recubrimiento, mismo que pudo presentarse debido a erosión y/o 
por corrosión. Para ello, se hace necesario un estudio futuro que muestre la composición química 
del recubrimiento además de medir la rugosidad superficial y la dureza del recubrimiento. No 
obstante, es muy importante señalar que el componente es sometido a elevadas temperaturas de 
operación, próximas a 1000 °C [12] por tiempos prolongados, a elevados valores de esfuerzos 
mecánicos y a un ambiente de gases calientes altamente corrosivos. 

 

 
Figura 4. Arreglo por TC para el análisis del componente. 

 

 
Figura 5. Imágenes obtenidas por TC del componente. 

 
CONCLUSIONES 
-La degradación del sustrato metálico aparentemente se relaciona con el mecanismo de falla por 
termofluencia. 
-El mayor daño en el sustrato metálico se observó por debajo del borde de ataque del álabe, donde 
el recubrimiento fue removido por completo, el cual actuó como alivio de tensión mediante el 
mecanismo de desconchado.  
-Se determinó que el revestimiento superficial del componente no es homogéneo al término de su 
vida útil. El daño en el recubrimiento es mayor en la punta del componente y disminuyó gradualmente 
hasta su raíz.  
-A partir de los resultados obtenidos por TC se detectó un mecanismo de deformación por fractura 
generando microcavidades y fisuras en el recubrimiento y en el sustrato.  
-Finalmente, mediante una inspección visual al componente se observó posible corrosión sobre la 
superficie expuesta del sustrato y manchas obscuras en el área del recubrimiento no desprendido. 
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Para confirmarlo se hará necesario un estudio futuro en el que se identifique la composición química 
del recubrimiento al final de su vida útil.  
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RESUMEN   
El Horno MK es utilizado para la cocción de ladrillo artesanal (rojo) que consta de dos cámaras 
intercomunicadas entre sí por dos túneles. Su principal ventaja es que, mientras en una de las 
cámaras se realiza el proceso de cocción, en la otra cámara (que también está cargada con adobe) 
se filtran los gases resultantes de la combustión (retención de partículas de carbón). Además, se 
aprovecha simultáneamente la energía calorífica de los gases residuales para secar o pre-coser los 
adobes de la cámara filtro. Sin embargo, para quemar en la cámara filtro se debe de esperar a que 
se enfríe la cámara de quemado (retiro de ladrillos quemados y carga con adobes nuevos), lo que 
conlleva a la pérdida del calor acumulado en la cámara filtro. Por ello se ha propuesto un sistema 
MK donde el calor de la cámara filtro pueda ser aprovechado, por ejemplo, realizando el quemado 
de los adobes de la cámara filtro al siguiente día. En el segundo día la cámara que funcionó el día 
anterior como filtro es utilizada como horno de quemado, y una tercer cámara actúa como cámara 
filtro. El cálculo sucesivo de tiempos y movimientos genera un sistema MK de seis cámaras, 
repitiendo el ciclo de quemado el día siete en la primera cámara. En el presente trabajo se expone 
el análisis que maximiza la producción de ladrillos y la disposición geométrica más adecuada para 
las seis cámaras. Se muestran los cálculos de tiempos y movimientos de cada proceso de quemado 
por cámara. Una cámara MK tiene una capacidad estimada de 5100 ladrillos en un ciclo de quemado 
de 6 días desde la carga hasta la descarga. El sistema de cámaras MK modificadas es capaz de 
quemar hasta 34,800 piezas cada 6 días, siendo el proceso de quemado semicontinuo. 
Conjuntamente al incremento de la capacidad productiva, el tiempo del proceso de quemado de 
ladrillo se reduce de 12 a 9 horas en cada quema, al aprovechar la temperatura alcanzada en la 
cámara filtro. Adicional a los resultados expuestos, se sugiere otra modificación al diseño que 
incrementa la productividad del sistema de quemado MK6 en serie. Al final, las consideraciones 
provenientes de quemas experimentales indican que, para la buena operación del sistema MK de 6 
cámaras, se debe de organizar a los productores de ladrillo en forma de cooperativa quemando 
selectivamente en una cámara por día. De esta forma la producción es semicontinua, aprovecha el 
calor que antes se disipaba al ambiente, disminuye el consumo de combustible, genera ahorros para 
el productor, y disminuye considerablemente la contaminación. 
 
INTRODUCCIÓN  
Una de las más importantes actividades económicas, en países en vías de desarrollo, es la industria 
de la construcción, cuyo insumo principal para las edificaciones es el ladrillo rojo artesanal (Cárdenas 
et al., 2012). En la región de Latinoamérica se estima que hasta un 50% de la producción de ladrillo 
es de ese tipo (Cárdenas et al., 2012). Y como todo método artesanal donde se involucra la 
generación de calor, se emiten grandes cantidades de contaminación durante el proceso y elevadas 
pérdidas de calor. Para disminuir, o evitar, el impacto ambiental se debe hacer más eficiente el 
proceso, tema principal de la presente comunicación. 
Robert Márquez (Márquez, 2002) realizó un estudio de reducción de contaminación en la zona de 
ladrilleras artesanales de Cd. Juárez. Como parte de su investigación se concibió un horno de 
quemado de ladrillo de dos cámaras interconectadas, donde una de ellas se comportara como un 
filtro. Así, Márquez (2002) propuso un nuevo horno de quemado de ladrillo pensando ecológicamente 
con dos cámaras interconectadas (MK2, Márquez Kiln), una siendo la cámara de quemado de adobe, 
y la otra siendo la cámara filtro de los gases emanados de la cámara de quemado. Las dos cámaras 
interconectadas, por medio de túneles subterráneos, se comunican desde la chimenea de una 
cámara, u horno, con la cocina de combustión de la otra cámara, a nivel del piso de la cocina de 
alimentación de combustible (Fig. 1). 
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Fig. 1. Esquema del funcionamiento de un horno MK2. 

 
El proceso de quemado de ladrillo en el horno MK2 implica dos etapas. La primera comienza con la 
carga con adobe en las dos cámaras. Luego de realiza el proceso de quemado en una de las 
cámaras, la cámara de quemado (por ejemplo, la cámara izquierda en la Fig. 1), cuyos gases 
contaminantes emitidos suben hacia la chimenea (flechas indicadas). Los gases de combustión no 
se van directamente al ambiente, sino que la chimenea cuenta con una válvula que se cierra para 
obligar a los gases de combustión a descender hacia el túnel de comunicación entre ambas cámaras. 
Al llegar los gases a la otra cámara, la cámara filtro (cámara de la derecha, Fig. 1), las partículas 
sólidas contaminantes son retenidas por el entramado de adobes ya acomodados. Además, los 
gases de combustión están muy calientes a la salida de la chimenea de la cámara de quemado, lo 
que también seca y precalienta los adobes acomodados en la cámara filtro. Los gases suben hasta 
la chimenea de la cámara filtro, siendo emitidos, ahora sí, a la atmósfera, estando la válvula de la 
chimenea abierta. 
La segunda etapa del proceso de quemado de ladrillo en el horno MK2 implica llevar a cabo el 
quemado de los adobes de la cámara filtro. En esta etapa ahora la cámara filtro se convierte en la 
cámara de quemado, cuyos adobes han sido precalentados y, los de abajo inclusive, precocidos. Sin 
embargo, para quemar los adobes de la cámara filtro, implica descargar los ladrillos de lo que fue la 
cámara de quemado y recargar esa cámara con adobes para que se convierta en la cámara filtro. 
En la práctica los ladrillos quemados toman alrededor de 3 días en enfriarse para poder ser 
descargados; para cuando ello ocurre el calor acumulado en la cámara filtro ya se ha perdido. Por 
ello esta configuración de dos cámaras tiene sólo dos ventajas, el potencial precocido de los adobes 
de la cámara filtro, y la retención en ella de las partículas sólidas contaminantes emitidas en la 
primera etapa del proceso. El ciclo, de esta forma, puede repetirse indefinidamente. 
A pesar de ya tener prácticamente 20 años de haber sido diseñado, pocas referencias de trabajos 
en este tipo de horno han sido encontradas. Bruce y col (2012) compararon procesos de quemado 
de ladrillo artesanal en hornos tradicionales contra hornos MK2. De sus resultados, ellos confirman 
el potencial de reducción de contaminación de un horno MK2, aunque no publicaron valores 
cuantificados de ello. En ese mismo año, Munguía-Guillen y col (2012) publicaron una investigación 
de un análisis energético en el horno MK2; sin embargo, sus resultados comparan diferentes quemas 
con diferentes combustibles y diferentes formas de alimentación de combustible, lo que en realidad 
los hace no comparables al no haber una misma referencia de eficiencia energética (no se considera 
la calidad de los ladrillos quemados, o bien, se asume que todos están bien quemados). En el 2015 
fue diseñado y construido un sistema de tres cámaras (Lujan y Guzmán, 2015); sin embargo, el 
sistema no fue comparado consigo mismo o con un horno MK2 para analizar su eficiencia con el 
incremento de una cámara, sino que fue equiparado a un horno volcán. En el comparativo, los 
autores reportan una reducción del consumo de energía del 48% y una fuerte reducción de la 
contaminación (no cuantificada). Dada la ventaja de reutilización de calor, pero sobre todo de 
reducción de contaminación, se identifica la necesidad de analizar un sistema de quemado de ladrillo 
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artesanal tipo MK como un sistema multicámaras, donde se pueda evitar perder el calor acumulado 
en la cámara que actúa como cámara filtro. 
 
PARTE EXPERIMENTAL 
Se propone un sistema MK donde el calor de la cámara filtro pueda ser aprovechado con la ejecución 
de la quema de esos adobes lo más pronto posible, tal que se incremente la eficiencia energética. 
El proceso inicia con la carga de adobes secos en ambas cámaras del horno MK2, lo cual puede 
ocurrir en un solo día y con luz natural, ya que el horno es cerrado, y el anochecer dificulta la 
visibilidad y el acomodo dentro del horno. El proceso de quemado de ladrillo en la cámara de 
quemado toma entre 8 y 13 horas, dependiendo de la cantidad de adobes involucrados y de la pericia 
de productor ladrillero, entre otros factores, por lo que terminando el proceso pudiera ejecutarse de 
manera inmediata el quemado de ladrillo de la cámara filtro. Sin embargo, no se considera 
conveniente porque la cámara de quemado continúa emitiendo calor por muchas horas más (Figs. 3 
y 4), es decir, perdiendo calor, parte del cual se transfiere a la cámara filtro pudiendo ser 
aprovechado. Aunque no se ha cuantificado experimentalmente, pudiera ser una cantidad de calor 
apreciable para utilizarse en la cámara filtro tal que ésta sea la cámara de quemado al día siguiente.  
El horno MK fue instrumentado con 12 termopares ubicados, como referencia, en los puntos 
cardinales. Por cada punto cardinal se instalaron 4 termopares, a diferentes alturas, desde la parte 
baja de horno, pero arriba de los arcos de soporte (parte baja, fila A), hasta dos niveles debajo de la 
última cama de ladrillo, debajo de la cadena estructural de la cúpula (Fila D). La instrumentación se 
muestra en la Fig. 2 para las orientaciones este y norte, junto a la puerta de carga de adobes y 
descarga de ladrillos. 
 

 
Fig. 2. Ubicaciones de los termopares del horno de quemado. 

 
La Fig. 3 muestra el perfil de temperaturas en la parte baja del horno MK2, cámara de quemado, así 
como la temperatura en la parte baja de la cámara filtro. Nótese la intermitencia en la alimentación, 
reflejado en un zig-zag de la temperatura en la parte baja del horno, reflejo de las decisiones del 
productor, que introduce un lote de combustible al horno, espera a que se consuma para alimentar 
más. La misma intermitencia se transmite hasta el horno filtro, pero con unas horas de retraso, efecto 
del calentamiento de las partes altas de la cámara de quemado. El tiempo de quemado efectivo inicia 
al incrementarse temperatura en la parte baja, y se toma como referencia 50°C; y el fin es 
considerado cuando se tiene el último máximo de temperatura, es decir, cuando el último lote de 
combustible es alimentado.  En este experimento alimentó aproximadamente durante 13 horas, el 
cual es el tiempo de quemado (considerado en los cálculos como 12 horas por la variabilidad 
encontrada).  
La cámara filtro tiene un termopar ubicado en la base, a la altura del nivel A, orientación este. Muestra 
la intermitencia de la temperatura, pero lo más importante, el máximo de temperatura obtenido en la 
zona: 327°C, el cual ocurre a 27 horas después de iniciada la quema. Ese nivel de temperatura se 
alcanza en la parte baja, nivel A, en la cámara de quemado a las 2 horas de haber empezado la 
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quema, por lo que, al menos ese debería ser el tiempo ahorrado de alimentación de combustible 
cuando se quema en la cámara filtro. 
 

 
Fig. 3. Perfil de temperaturas en el horno MK2. 

 
La Fig. 4 muestra el perfil de temperaturas en la orientación sur, la cual es la que tarda más en 
enfriarse porque es la última sección que recibe combustible (se encuentra arriba de la puerta de 
alimentación). Se confirma la intermitencia de la alimentación observada en la Fig. 3, solo que en la 
quema representada en la Fig. 4 se pudo continuar monitoreando la temperatura varias horas más; 
esto con el fin de estimar el tiempo de enfriamiento del horno y tener, de manera objetiva, el momento 
en el que el ladrillo se puede descargar del horno. Se nota el momento en que se deja de alimentar 
combustible (primer máximo en la Fig. 4, izq.), y cuando el productor abre la puerta de carga para 
acelerar el enfriamiento (baja súbita de temperatura a derecha de la gráfica de la Fig. 4, izq.).  
 

 
 
La Fig. 4 (der) muestra un acercamiento del enfriamiento que ocurre después de las 48 horas de 
haber empezado la quema de ladrillo (extremo derecho de la Fig. 4, izq.). El monitoreo de 
temperatura pudo realizarse hasta las 54 horas de iniciada la quema, momento en el cual los niveles 
C y D están aún muy calientes. Por ello se realizó una regresión no lineal para ambos perfiles de 
temperatura. En la figura se muestran las ecuaciones de regresión, que calculan el tiempo en que la 
temperatura alcanzada es de 50°C: para el nivel D a las 67.7 hr mientras que para el nivel C a las 
61.2 hr. El tiempo crítico del nivel D corresponde a 2.82 días de haber empezado la quema, que 
corresponde a la madrugada, y que en la práctica se convierte en 3 días, tiempo considerado en los 
tiempos y movimientos de los cálculos de las actividades ocurridas en el quemado de ladrillos para 
los hornos MK en serie.  
El análisis de tiempos y movimientos de un proceso completo de quemado en un horno MK2 durante 
varias quemas experimentales se muestra en la Tabla 1. Las actividades de carga y descarga se 
realizan con luz de día, ya que, al ser un horno cerrado, la falta de luz natural dificulta las maniobras 
operativas dentro del horno. Otra consideración es la realización de la quema también durante el día, 
aunque se sabe que algunos productores suelen realizar sus procesos durante la noche. 
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Tabla 1. Consideraciones de tiempos y movimientos del proceso de quemado de ladrillo en un 
horno MK2. 

Movimientos/Actividades Tiempos (h) 
Carga de cámara de quemado con adobes. 12 
Quemado de cámara de quemado. 12 
Quemado de cámara filtro. 9 
Tiempo de enfriamiento de cámara de quemado. 72 hasta 50°C 
Descarga de ladrillos de cámara de quemado. 12 

 
Como lo diseñó Robert Márquez (2002), el sistema debe tener dos cámaras. En las condiciones 
experimentales identificadas (Tabla 1), sólo es posible quemar en una cámara (día 2) y filtrar en la 
otra al mismo tiempo una sola vez; por los tiempos, se podría cargar de adobe nuevamente la cámara 
de quemado hasta el día 6. Este es un proceso con cierto grado de improductividad desde el punto 
de vista de eficiencia energética. 
Para aprovechar el calor acumulado en la cámara filtro es preciso quemar cuanto antes ahí. Cómo 
se observó en la Fig. 4 (izq.), lo más conveniente es que sea al siguiente día. Para ese día la siguiente 
cámara, la cámara 3, debió haberse cargado de adobe, máximo, en el día 2. Siguiendo los tiempos 
de las etapas de carga de adobe (loading), quemado de ladrillo (burning), precalentamiento 
(precooking), enfriamiento de la cámara de quemado (cooling), y descarga de ladrillo de la cámara 
de quemado (unloading), se obtiene el cuadro de ciclo de quemado para un MK-n en serie, el cual 
se muestra en la Fig. 5. 
 

 
Fig. 5. Ciclo de quemado en horno MK-n (hasta 10 días mostrados). 

 
Así, el ciclo de quemado natural de un horno MK-n se lleva a cabo cargando la cámara 1 en el día 
1, quemando en el día 2, y dejando enfriar hasta el día 5. Debe notarse que el ciclo de la cámara 1 
está incompleto, porque no se ha precalentado. El análisis del comportamiento de la cámara 2, y las 
subsiguientes, sí es representativo porque siguen el proceso completo. Para la cámara 2, el proceso 
de quemado se realiza en el día 3, habiendo sido precalentada el día 2 y cargada de adobe el día 1. 
Por los tiempos y movimientos experimentales, la cámara 2 se puede descargar en el día 6, cargar 
en el día 7, precalentar en el día 8 y quemar en el día 9, y así sucesivamente. Como lo marca la Fig. 
5, el ciclo de la cámara 2 se completa al día 6, es decir, la misma actividad de carga de adobes de 
repite en el día 7. Un sistema de 6 cámaras es capaz de completar el ciclo de manera infinita.  
Pueden producirse hasta 5,800 piezas de ladrillo por quema de 7x14x28 cm. Eso asumiendo una 
modificación de diseño del horno MK2 de Márquez (2002). Él consideró arcos fijos de soporte para 
soportar el acomodo de los adobes; sin embargo, dado que se alcanzan temperaturas 
considerablemente altas en la parte baja del horno (Munguía-Guillén y col, 2012), se sugiere quitar 
los arcos fijos y comenzar a construir el acomodo de ladrillos desde el piso, como se realiza en los 
hornos tradicionales de campaña. Esto incrementa la productividad del horno en una cantidad de 
ladrillos equivalente al número de adobes necesarios para sostener los adobes a la misma altura a 
la que se encuentran los arcos fijos. El cálculo estima 700 adobes adicionales. 
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La capacidad del sistema, en un ciclo de 6 cámaras MK modificadas, puede llegar hasta 34,800 
piezas. Con el día adicional se tendrían 40,600 ladrillos por semana, aproximadamente, sin día de 
descanso (tratando de aprovechar el calor de la cámara filtro que se perdería si se interrumpiera el 
ciclo).  
Desde el punto de vista operativo es preciso imaginar cómo deberían estar las cámaras configuradas 
geométricamente para lograr la comunicación subterránea y transferir el calor de los gases de 
combustión de la cámara de quemado a la cámara filtro. La mejor configuración es un hexágono, 
idealmente irregular. La irregularidad se obtiene por la necesidad de llevar la carga de combustible 
a las cocinas de quemado de los hornos, las cuales se han dispuesto en la parte interna del 
hexágono. Las actividades de carga de adobe y descarga de ladrillo se realizan teniendo la puerta 
de carga y descarga en la parte externa del hexágono, lo que proporciona suficiente área de 
maniobras con los vehículos de traslado. La Fig. 6 muestra la disposición de los hornos con las 
medidas sugeridas de espaciamiento. 
 

Fig. 3. Disposición geométrica de un sistema de quemado tipo MK de 6 cámaras. 
 
Existen productores ladrilleros que tienen hornos de quemado de ladrillo de hasta 40,000 piezas por 
quema, aunque esto es muy variable, ya que depende del tamaño del horno y del tamaño de las 
piezas de ladrillo. Aquí se ha considerado el tamaño del ladrillo de 7x14x28 cm, aunque en Puebla, 
Acámbaro, y Jalisco hay productores que manejan menores dimensiones. En hornos grandes el ciclo 
de quemado, desde la carga del horno, quemado, enfriamiento, y descarga, toma más tiempo y 
puede llevar hasta dos semanas. Para el sistema de hornos en serie propuesto aquí se debe de 
analizar muy cuidadosamente la capacidad de producción y de venta del productor de ladrillo, ya que 
en caso de haber incapacidad para elaborar y vender 40,600 piezas por semana pudiera obligar a 
que la operación de un horno MK configurado en 6 cámaras requiera de dos o más productores. Se 
considera que a partir de 3 productores el sistema de seis cámaras MK pudiera funcionar como 
cooperativa. 
 
CONCLUSIONES 
La configuración de 6 cámaras tipo MK modificadas dispuestas en configuración hexagonal puede 
ahorrar combustible, tiempos de quemado y disminuir considerablemente la contaminación. El 
rediseño adicional de las cámaras como el reemplazo de los arcos fijos por arcos de soporte tipo 
campaña incrementan la capacidad de producción de cada cámara, la productividad, y la eficiencia 
energética. La cámara filtro actúa no solo para retener el material particulado contaminante generado 
durante la combustión en la cámara de quemado, sino también como almacén de energía calorífica 
que a la larga representa un alto impacto ambiental positivo.  
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RESUMEN 
El dióxido de titanio, TiO2, se ha usado ampliamente en catálisis ambiental, específicamente en la 
remoción de contaminantes orgánicos en medio acuoso, su preparación se puede llevar a cabo por 
precipitación, hidro-térmicamente, solvo-térmicamente y sol-gel, este último método se destaca por 
pureza y la facilidad de modificar las propiedades finales del óxido. En este trabajo se preparó el 
TiO2 vía sol-gel modificado con fósforo y fierro empleando pH 1 y alcohol metanol, estudiándose sus 
propiedades térmicas y ácidas. Los espectros infrarrojos mostraron la formación de un óxido metálico 
asociado a la formación del dióxido de titanio y en los materiales modificados con fósforo se 
corroboró la existencia de grupos funcionales relacionados con este elemento persistiendo a 
temperaturas mayores a 500°C, lo cual sugiere un fuerte anclaje entre el fósforo y el óxido. Los 
cambios en peso en los materiales fueron monitoreados por análisis termogravimétrico 
observándose que la mayor reducción en la masa de los materiales se presentó entre 25 y 450°C 
siendo máxima en el material puro (25%). A temperaturas superiores a 500°C no se presentaron 
pérdidas de peso adicionales lo que establece que estos materiales son térmicamente estables a 
esta temperatura. Los patrones de difracción de rayos X identificaron la existencia de la fase anatasa 
con trazas de fase rutilo y la reducción en el tamaño de cristalito con la adición de fósforo (18 nm y 
5 nm) aunque la presencia de fierro no parece afectar el tamaño de cristal. Por otra parte, la acidez 
de los materiales también se modificó con la adición de fósforo incrementándose la máxima fuerza 
ácida y la concentración de sitios ácidos en los materiales modificados respecto el dióxido de titanio 
puro (-25.5 mV y 176 mV).  
 
INTRODUCCIÓN 
El calentamiento global y los altos índices de contaminación han motivado que en la actualidad las 
investigaciones científicas busquen alternativas para disminuir el índice de contaminación. La 
Catálisis Heterogénea ha empleado el dióxido de titanio como un fotocatalizador desde hace varios 
años para diversas aplicaciones ambientales como son la recolección de energía solar, dispositivos 
de almacenamiento de energía, tratamiento de aguas residuales, purificación del aire, entre otros. 
En la actualidad, existe un gran interés en investigar las propiedades fisicoquímicas de materiales 
semiconductores para su aplicación en el área de la catálisis heterogénea. En dicha área, el dióxido 
de titanio (TiO2) es el material más usado e investigado debido a sus propiedades eléctricas y ópticas, 
estabilidad química, resistencia a la foto-corrosión, poder oxidante, biocompatibilidad, no toxicidad y 
disponibilidad comercial2-3. El TiO2 ha encontrado aplicaciones versátiles en las áreas de catálisis, 
como son la recolección de energía solar, dispositivos de almacenamiento de energía, medicina, 
metalurgia, como pigmento; es muy eficiente para eliminar sustancias tóxicas presentes en el medio 
ambiente, razón por la cual el TiO2 se ha usado para descomponer los gases que causan el efecto 
invernadero y compuestos tipo NOx presentes en la atmósfera2-3. El TiO2 presenta tres estructuras 
cristalinas: anatasa (tetragonal), rutilo (tetragonal) y brookita (romboédrica); en donde la fase más 
estable es la fase rutilo, sin embargo, la anatasa es la fase más fotoactiva, debido a que su estructura 
cristalográfica contiene mayor cantidad de oxígeno superficial susceptible a formar radicales OH-, 
además de retardar la recombinación de pares electrón-hueco lo que es esencial en este tipo de 
reacciones químicas. Estas fases presentan energía de banda prohibida entre 3.0 eV y 3.2 eV, 
respectivamente, siendo fotoactivas con luz UV4.  
El dióxido de titanio se ha obtenido por diferentes métodos de síntesis, entre estos se encuentran la 
síntesis química en fase vapor, hidrotermal, solvo-térmicamente, precipitación controlada, precursor 
polimérico (Pechini) y sol-gel5. El método sol-gel se ha investigado durante mucho tiempo debido a 
varias ventajas entre ellas: (1) es fácil de operar y es barato, (2) en las películas se adhieren 
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fácilmente en el sustrato; (3) se puede utilizar para la deposición de los sustratos con superficies 
complejas6. El método involucra una suspensión coloidal de partículas donde el precursor puede ser 
un alcóxido metálico y que conduce a la formación de óxidos mediante reacciones inorgánicas 
poliméricas. Tiene 4 etapas características: hidrólisis, policondensación, secado y descomposición 
térmica. Una de las principales aplicaciones de este método de síntesis es en la producción de 
películas delgadas de alta calidad debido a que todo el proceso sucede a condiciones suaves de 
reacción, no obstante, su aplicación en suspensión tiene la ventaja de mayor fotoactividad, se tiene 
mayor homogeneidad, baja temperatura de sinterización, facilidad en obtener materiales con varios 
componentes y se puede manejar el tamaño de la partícula, así como su forma y distribución. Cabe 
indicar que el método de sol-gel típicamente implica el uso de metales inorgánicos (tetraisopropóxido, 
tetracloruro de titanio, entre otros) como precursores7.  
En el presente trabajo se sintetiza el TiO2 por el método sol-gel modificado con fósforo y fierro, 
empleando pH 1 y se usó como solvente metanol, estudiándose sus propiedades térmicas y ácidas 
y su efecto en la decoloración de un colorante textil. 
 
PARTE EXPERIMENTAL  
Materiales 
Butóxido de titanio (IV) Sigma Aldrich grado reactivo 97%, Metanol HPLC Fermont, Ácido clorhídrico 
ACS Fermot, Ácido fosfórico 85% Productos Químicos Monterrey S.A., Nitrato férrico nonahidratado 
ACS 99.4% Fermont y agua tridestilada (H2O, Quimicron). 
Síntesis del dióxido de titanio vía sol-gel 
El hidróxido de titanio se preparó de acuerdo al trabajo de K. J. Anu (2018) mediante el método sol-
gel utilizando una relación 6:1 en alcohol/alcóxido y agua/alcóxido. En un reactor se agregaron el 
butóxido de titanio IV disuelto en el metanol y se mantuvo en agitación constante a temperatura 
ambiente. Una vez homogenizada la mezcla se llevó a cabo la hidrólisis y condensación, y se 
controló el pH a 1 con HCl, manteniendo la agitación y temperatura constante por 1 h. Controlado el 
pH se incrementó la temperatura a 40°C manteniendo la mezcla con agitación hasta obtener un gel, 
una vez formado este se incrementó la temperatura a 100°C y se mantuvo así por 3 h. El precipitado 
obtenido se pulverizó y se secó y se calcinó a 500°C de temperatura. 
Síntesis del dióxido de titanio modificado 
El TiO2 se modificó con 2% de fósforo para lo cual se agregó en un vaso de precipitado y se le añadió 
ácido fosfórico y agua tridestilada a temperatura ambiente, el sistema de impregnación se mantuvo 
con agitación magnética durante 30 min, tiempo suficiente para formar una solución homogénea. Se 
agrega lentamente el hidróxido de titanio en la solución de ácido fosfórico/agua en agitación vigorosa 
durante 1 h, posteriormente se secó la solución. El sólido impregnado con el ácido se secó y se 
calcinó a 500°C, el fotocatalizador fue denominado TP2-500. El mismo procedimiento se llevó a cabo 
para modificar el TiO2 con el nitrato férrico nonahidratado (1% en peso en fierro) y posteriormente se 
impregnó con el ácido fosfórico en 2% en peso, el material fue denominado TP2 Fe1-500. 
Caracterización de los Fotocatalizadores 
Los materiales se caracterizaron mediante análisis termogravimétrico (TGA) y calorimetría diferencial 
de barrido (DSC); espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) y difracción de rayos 
X (DRX), el tamaño medio de cristalito de la partícula fue calculado utilizando la ecuación de Debye-
Scherrer:  
 
݀ ൌ ఒ

ఉ௦ఏ
             (1) 

Donde d es el tamaño de cristalito o grano, K es una constante adimensional que puede variar de 
0.89 a 1.39 dependiendo de la geometría especifica de los objetos GH�GLVSHUVLyQ��Ȝ�HV�OD�ORQJLWXG�GH�
RQGD�GH�ORV�UD\RV�;���������c�SDUD�OD�UDGLDFLyQ�&X�.Į���ȕ�HV�HO�DQFKR�GHO�SLFR�Pi[LPR�GH�GLIUDFFLyQ�
GH� UD\RV� ;� D� OD� DOWXUD� PHGLD�� \� ș� HV� HO� iQJXOR� GH� %UDJJ� \� VH� REWLHQH� D� SDUWLU� GHO� YDORU� �ș�
correspondiente al pico con máxima intensidad en el patrón de DRX2. La acidez se determinó por 
titulación potenciométrica con n-butilamina, finalmente la fotoactividad de los materiales se determinó 
en la decoloración de una solución acuosa de azul de metileno.   
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Actividad Fotocatalítica 
La actividad fotocatalítica de los materiales fue estudiado evaluando la decoloración de una solución 
acuosa con una concentración de 15 ppm de azul de metileno. La concentración de catalizador usada 
en cada prueba fue de 0.6 g/L. La reacción se efectúo en el interior de un dispositivo provisto de 
paredes reflejantes y usando una lámpara de Luz UV de 25 watts que emite a 254 nm. Se utilizó un 
reactor con alta recirculación y un volumen total de 2 L. Cada 30 minutos se tomó una alícuota la 
cual se centrifugó y filtró para su análisis mediante un equipo UV-Vis Agilent Cary 60. 
  
RESULTADOS  
En la figura 1 muestra el termograma (TGA-DSC) del material T500 en el cual se observan tres 
etapas de pérdida en peso en función de la temperatura de calentamiento. Las transformaciones 
ocurridas (curva TGA) arrojaron una pérdida total de peso de aproximadamente 25%.  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                         
Figura 1 Análisis de TGA-DSC de T500. 

 
En la primera etapa de pérdida de peso se registró alrededor del 8% de la pérdida de la masa total, 
en este rango de temperatura la reducción del peso se debe a la pérdida de agua adsorbida en la 
superficie del material8, la segunda etapa de pérdida de masa fue del 10% y se debe a la eliminación 
del tensoactivo catiónico (OH-) adsorbido en el material. La última etapa de pérdida en peso es 
continúa entre 250 y 500°C, después de esta temperatura ya no existe mayor cambio en el peso del 
material esto es debido a que el componente orgánico ha sido desalojado completamente del 
material además de haberse dado los cambios químicos promovidos por la temperatura9. En el DSC 
el pico exotérmico a 238.43°C es causado por la descomposición de sustancias orgánicas en el 
xerogel10. El pico endotérmico que ocurre a partir de 300°C a 400°C es asociado con la 
transformación del dióxido de titanio amorfo a cristalino11. En la figura 2 presenta los resultados de 
TGA de los materiales T500, TP2-500 y TP2Fe1-500, el material TP2-500 presentó una pérdida en 
peso ~21% en el intervalo de temperatura de 40°C a 500°C lo cual corresponde a la eliminación de 
agua fisisorbida, volatilización de solventes y eliminación de materia orgánica12-13. 
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Figura 2 Análisis de TGA para los materiales T500, TP2-500 y TP2Fe1-500. 
 
El material TP2Fe1-500 observó una pérdida en peso ~15% en el rango de temperatura de 80°C a 
480°C la cual está relacionada con la evaporación de solventes y combustión de materia orgánica11-

13. La modificación de la estructura de TiO2 con fósforo y fierro disminuye las pérdidas en peso de 
los materiales modificados en comparación del material T500 donde su pérdida en peso fue mayor 
(~25%) con respecto a los materiales modificados. 
En los espectros de Infrarrojo mostrados en la figura 3 se muestran el óxido de titanio puro y los 
modificados con fósforo y fósforo-fierro respectivamente en particular en la región entre 400-1200 
cm-1, estos espectros fueron recolectados mediante pastilla de KBr. En el espectro de T500 y TP2-
500 se observa alrededor de 1380 cm-1 una pequeña señal correspondiente al enlace C-O el cual 
indica remanentes de los precursores orgánicos que se degradan por efecto de la temperatura de 
calcinación8-14. En la región comprendida entre 400-1000 cm-1 se observa una débil señal de 
estiramiento que identifica al enlace metal-oxígeno (Ti-O) para el material T500, mientras que en los 
materiales TP2-500 y TP2Fe1-500 esta señal es de mayor intensidad abarcando desde 450-800 cm-

1 la cual se han asignado a enlaces del tipo Ti-O-Ti.  La señal localizada en los materiales TP2-500 
y TP2Fe1-500 entre el rango de 1000-1100 cm-1 que corresponde a la formación de enlace Ti-O-P 
resultado del dopaje con fósforo15. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 3 Espectros de FTIR de formación de óxidos de los materiales T500, TP2-500 y TP2Fe1-

500 calcinados a 500°C en la región de 400-1200 cm-1. 
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Los patrones de difracción de rayos X de los materiales TP2Fe1-500, TP2-500 y T500 se presentan 
en la figura 4, en todos los materiales se identifica a la fase anatasa y trazas de fase rutilo.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4 Patrones de difracción de rayos X de los materiales T500, TP2-500 y TP2Fe1-500  
 
La adición del ácido fosfórico promovió la reducción en el tamaño de cristalito, pasando de 18 nm 
del material T500 a 5 nm en TP2-500, no obstante, en el material TP2Fe1-500 que contiene 1% de 
fierro, el efecto fue menor. 
En la figura 5 se observan los perfiles de neutralización de los sitos ácidos mediante la n-butilamina. 
De acuerdo con esta técnica se observa que el material que presentó la mayor fuerza ácida (150 
mV) fue el TP2-500, seguido del material TP2Fe1-500 con 100 mV, estos datos indican que la 
presencia de fósforo promovió la aparición de sitios ácidos fuertes de acuerdo a la escala reportada 
para esta técnica16, así como una distribución de sitios ácidos heterogéneos en el dióxido de titanio 
tal como se observa en la tabla 1.  

 

20 40 60 80

 

2 Theta

 TiO2

 

 TiO2-P

 

 

 TiO2-P/Fe



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO VI INGENIERÍA ± PÁGINA 310 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Figura 5 Perfiles de neutralización de los materiales sólidos ácidos T500, TP2-500 y TP2Fe1-500  
 

Tabla 1. Distribución de sitios ácidos en óxido de titanio puro y modificado 
 

  
Catalizador 
 

 
M.F.A 
(mV) 

 

 
Acidez total 

(meq n-BTA/g cat.) 

 
Concentración de sitios ácidos [meq ࢀି

Ǥ࢚ࢇࢉ�ࢍ
 ] 

 
Muy 

fuertes Fuertes Débiles Muy 
débiles 

T500 -25.5 0.225    0.2250 
TP2-500 176 0.500 0.1125 0.1000 0.2000 0.0875 

TP2Fe1-500 104 0.512 0.0125 0.1625 0.2500 0.0875 
 

 
La actividad fotocatalítica del material TP2-500 fue estudiada en presencia de luz ultravioleta en la 
decoloración de una solución acuosa conteniendo 15 ppm de azul de metileno (AM). El porcentaje 
de decoloración fue calculada mediante la fórmula: 

 
ܦ ൌ ሺషሻ

బ
 �ͳͲͲ�Ψ          (2)ݔ�

Donde D representa el porcentaje de decoloración de la solución de AM, A0 es la absorbancia de la 
solución de AM antes de reacción y A es la absorbancia de la solución de AM después de la 
reacción2. El perfil de decoloración de la solución acuosa (15 ppm de AM) contra tiempo de 
irradiación se muestra en la figura 6.  
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Figura 6 Evaluación de actividad fotocatalítica del material TP2-500 calcinado a 500°C. 
(0.6 g/l de catalizador, luz UV). 

 
El perfil de la decoloración del AM muestra un incremento constante de la decoloración del AM de 0 
hasta los 240 minutos de irradiación con la luz ultravioleta, en este tiempo el material TP2-500 
alcanzó a decolorar en un 83% la solución de azul de metileno, por otra parte, a condiciones de 
reacción similares se evaluaron los materiales T500 y TP2Fe1-500 alcanzando a decolorar 41 y 61% 
respectivamente al colorante. 
  
CONCLUSIONES 
Mediante el método de sol-gel empleando metanol y controlando el pH en 1 se preparó 
nanopartículas de TiO2 con predominio de estructura anatasa. La introducción de fósforo redujo el 
tamaño de cristalito del dióxido de titanio, por otra parte, la presencia de fósforo en la estructura de 
TiO2 promovió la aparición de sitios ácidos en el dióxido de titanio. El material TP2-500 fue más 
fotoactivo en la descomposición del colorante azul de metileno en presencia de luz ultravioleta 
obteniendo 83% de decoloración.  
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8118.20-P  
 
 
BIBLIOGRAFÍA 

1. 2��<DVVHU��³6tQWHVLV�GH�7L22, fase anatasa, por el método sol-gel: estudio del efecto de la 
SUHVHQFLD�GH�$FDF+�HQ�HO�VLVWHPD´��Rev. Fac. Ing. Univ. Antioquia., No. 52, 2010, 29-40. 

2. .��-��$QX��³,QIOXHQFH�RI�VROYHQW�DQG�S+�RQ�WKH�V\QWKHVLV�RI�YLVLEOH�OLJKW�DFWLYH�WLWDQLXP�GLR[LGH�
QDQR�SDUWLFOHV´��J. Sol-Gel Sci. Tecnology., 87, 2018, 391-399. 

3. 7��0��/HWLFLD�0���³(VWXGLR�GH�ODV�SURSLHGDGHV�estructurales, texturales y catalíticas de TiO2 
GRSDGR�FRQ�LQGLR�\�QtTXHO´��,QJHQLHUtDV��9RO��;,9��������������-34. 

4. =��$��<R]DUD�� ³,QIOXHQFLD�GH� OD� LUUDGLDFLyQ�PLFURRQGDV�XOWUDVRQLGR�HQ� OD�VtQWHVLV�VRO-gel de 
nanopartículas de dióxido de titanio para su apOLFDFLyQ�HQ�IRWRFDWiOLVLV´��Rev. Mex. De Ing. 
Química, Vol.16, No.3, 2017, pp.899-909. 

5. 9��8��0yQLFD�$���³1DQRSDUWtFXODV�GH�7L22��IDVH�DQDWDVD��VLQWHWL]DGDV�SRU�PpWRGRV�TXtPLFDV´��
Ing. & Des. Vol.29, No.2, 2011, pp. 186-201. 

6. .��7��7LQJ��³$�5HYLHZ�RI�3KRWRFDtalysts Prepared by Sol-*HO�0HWKRG�IRU�92&V�5HPRYDO´��
Int. J. Mol. Sci., Vol. 11, 2010, pp. 2336-2361. 

0 50 100 150 200 250
0

20

40

60

80

100

%
 D

ec
ol

or
ac

ió
n 

(n
m

)

Tiempo de irradiación (min)

 TP2-500



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO VI INGENIERÍA ± PÁGINA 312 
 

7. 0RVTXHUD�(���³6tQWHVLV�\�FDUDFWHUL]DFLyQ�GH�QDQRSDUWtFXODV�GH�GLy[LGR�GH�WLWDQLR�REWHQLGDV�
por el método de sol-JHO´��5HY��3ROLWpFQLFD��9RO������1R������15, pp. 7-13. 

8. =��0��-RDR�9���³6\QWKHVLV�DQG�&KDUDFWHUL]DWLRQ�RI�7L22 1DQRSDUWLFOHV�E\�WKH�0HWKRG�3HFKLQL´��
Seventh Int. Latin A. Conf. on Powder Techology, Nov. 08-10, pp. 449-455. 

9. *��3��(OL]DEHWK��³6tQWHVLV�\�FDUDFWHUL]DFLyQ�GH�y[LGRV�PL[WRV�GH�VtOLFH-titania preparados por 
método sol-JHO�\�WUDWDPLHQWR�KLGURWpUPLFR´��Rev. EIA. Esc. Ing. Antioq., Vol. 10, No. 9, ene.-
jun. 2013, pp. 123-132. 

10. /��/LQ��³3KRWRFDWDO\WLF�SURSHUWLHV�RI�SKRVSKRU-GRSHG�WLWDQLD�QDQRSDUWLFOHV´��$SSOLHG�&DWDO\VLV�
B. Environmental, No. 75, 2007, pp.52-58. 

11. 0��0DKODPEL��³&RPSDULVRQ�RI�UKRGDPLQH�%�GHJUDGDWLRQ�XQGHU�89�LUUDGLDWLRQ�E\�WZR�SKDVHV�
of titania nano-SKRWRFDWDO\VW´��-�7KHUP�$QDO�&DORULP��1R�������������SS�����-855. 

12. 7��)UHGHULN��³&KDUDFWHUL]DWLRQ�RI�3KRVSKDWH�6SHFLHV�RQ�+\GUDWHG�$QDWase TiO2 6XUIDFHV´��
American Chemical Society pubs.acs.org/Langumir, Vol. 32, 2016, pp. 997-1008. 

13. 7��0��/HWLFLD�0���³(VWXGLR�GH�ODV�SURSLHGDGHV�HVWUXFWXUDOHV��WH[WXUDOHV�\�FDWDOtWLFDV�GH�7L22 
GRSDGR�FRQ�LQGLR�\�QtTXHO´��,QJHQLHUtDV��9RO��;,9��1R������RFWXEre-diciembre 2011, pp. 23-34. 

14. +��(QUtTXH]�-��0���³6tQWHVLV�\�FDUDFWHUL]DFLyQ�GH�QDQRSDUWtFXODV�GH�1-TiO2-$QDWDVD´��6RF��
Mexicana de Ciencia y Tecnología de Superficies y Materiales, Vol. 21, No. 4, 2008, pp.1-5.   

15. 6��*XR�� ³6\QWKHVLV� RI� SKRVSKRUXV-doped titania with mesoporous structure and excellent 
SKRWRFDWDO\WLF�DFWLYLW\´��0DWHULDOV�5HVHDUFK�Bulletin, No. 48, 2013, pp. 3032-3036. 

16. $��3��6DOYDGRU��³'HVKLGURJHQDFLyQ�R[LGDWLYD�GH�SURSDQR�XVDQGR�FDWDOL]DGRUHV�GH�YDQDGLR-
WLWDQLD´��>7HVLV�GRFWRUDO��,QVWLWXWR�7HFQROyJLFR�GH�&G��0DGHUR@��������SS������5HSRVLWRULR�GHO�
Instituto Tecnológico de Cd. Madero. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO VI INGENIERÍA ± PÁGINA 313 
 

VERIFICACION DE SENSIBILIDAD DE UN INTERFEROMETRO ESPI PARA MEDICION DE 
DEFORMACIONES EN PLANO 

Michelle Cota Estrada1, Sergio Rojas Ramírez2 

 
Universidad Aeronáutica en Querétaro 

7299@soyunaq.mx 
 
RESUMEN   
Este trabajo es un primer acercamiento en la UNAQ a la tecnología del interferómetro de patrones 
de moteado mediante la verificación de la sensibilidad a la deformación en plano. La interferometría 
electrónica de patrones de moteado (ESPI por sus siglas en inglés) es una de las más importantes 
en la industria ya que se utiliza para realizar mediciones de campo completo basado en la proyección 
de luz laser, sistemas de captura y análisis de imágenes¹. Para la implementación de este 
interferómetro ESPI se propone la verificación de su sensibilidad, es decir la cantidad de franjas por 
unidad de deformación.  
La metodología del proyecto implicó el uso de componentes ópticos con los que ya contaba la 
universidad y las monturas fueron diseñadas y fabricadas por manufactura aditiva de plástico. Al no 
contar con monturas comerciales este interferómetro se considera de bajo costo. Para la verificación 
de la sensibilidad del interferómetro ESPI se utilizó una cama caliente MK2B con placa de aluminio. 
La cama caliente se calentó a 60°C y se dejó enfriar, durante el enfriamiento se capturaron imágenes 
de patrones de moteado.  
El cálculo de la deformación en plano de la placa de aluminio se realizó mediante el uso de la 
ecuación de dilatación térmica lineal, en donde se utiliza el coeficiente de expansión térmica del 
aluminio y la temperatura de la placa. La medición de temperatura se realizó con un termistor con 
encapsulado de vidrio ubicado al centro de la placa. Al respecto del interferómetro de moteado se 
FDOFXOy� HO� IDFWRU� GH� VHQVLELOLGDG� GH� IUDQMD� SDUD� XQ� iQJXOR� ș� UHVSHFWR� DO� HMH� GH� YLVLyQ� GH� �������
resultando un factor de sensibilidad de franja² de 0.694. Se utilizó un láser He-Ne con longitud de 
onda de 6�����QP�UHVXOWDQGR�XQD�VHQVLELOLGDG�GHO�LQWHUIHUyPHWUR�GH�PRWHDGR�LJXDO�D�������ȝP�SRU�
franja. Se tomaron imágenes en intervalos de tiempo de 1 s durante el enfriamiento de la placa desde 
60 °C a 35 °C el cual tomó un lapso de 5 minutos. Se analizaron imágenes correspondientes a 
cambios de temperatura de aproximadamente 1 °C, observándose un corrimiento de franjas, el 
conteo de estas franjas fue de aproximadamente 3 para diferentes temperaturas. La diferencia entre 
la deformación calculada por ambos métodos fue del 10% en el peor de los casos. 
La medición de temperatura, la vibración ambiental y la simplificación del modelo de la placa a un 
modelo de dilatación térmica lineal son las principales fuentes de error identificadas. La vibración 
ambiental en un ambiente no controlado es considerable. La cama caliente, además de la placa de 
aluminio, tiene pistas de cobre depositadas sobre un sustrato que no se toman en cuenta para el 
cálculo de deformación.  

 
INTRODUCCIÓN  
La industria demanda productos de calidad y confiabilidad, provocando así la necesidad de 
monitorizar los materiales utilizados, así como el desarrollo de mejores técnicas de detección de 
defectos para evaluaciones no destructiva. Esto permite la de reducir costos al evitar retrabajos o 
rechazos por parte de sus clientes. Las fallas en los materiales pueden presentarse tanto en la 
superficie como en el interior de una pieza. 
Se han propuesto y desarrollado diversos procedimientos de prueba no destructiva para detectar 
daños internos como lo son las técnicas de vibración, radiografía X, termografía, emisión acústica, 
inspección ultrasónica, corrientes parásitas, técnicas ópticas y campos magnéticos (M. Rezaiee-
Pajand, 2012). Los métodos interferométricos proporcionan una herramienta de gran sensibilidad y 
precisión (Jorge Parra-Michel). Utilizando una cámara a intervalos de tiempo se puede obtener 
información para determinar deformaciones en elementos mecánicos y así, prevenir fallas 
estructurales indeseables. 
Este articulo hace énfasis en la implementación de un arreglo experimental para un interferómetro 
de patrones de moteado (ESPI) para medición de deformaciones en plano, así como en la 
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verificación de la sensibilidad del interferómetro de patrones de moteado mediante la medición de la 
dilatación de una placa de aluminio. 
 
TEORÍA  
Las pruebas no destructivas son un método de control de calidad de materiales y una herramienta 
de mantenimiento preventivo. En este tipo de pruebas no se busca determinar las propiedades físicas 
de las piezas, sino verificar su homogeneidad y continuidad, y son un complemento a los ensayos 
destructivos, además de que este tipo de pruebas no alteran de forma permanente las propiedades 
físicas, químicas, mecánicas o dimensionales de un material (Rodríguez, 2016). 
La interferometría ESPI, por sus siglas en inglés (Electronic Speckle Pattern Interferometry), permite 
la detección en campo completo de los desplazamientos de un objeto de prueba (Hariharan, 2007). 
Es una de las pruebas no destructivas más importantes en la industria ya que con esta, es posible 
medir la deformación de superficie basado en la luz láser y sistemas optoelectrónicos de captura y 
análisis de datos (Rodríguez-Vera R. &. 2010).  Cuando una superficie rugosa se ilumina con una 
fuente de láser aparece un campo granular. Al correlacionar dos imágenes de moteado (antes y 
después de la deformación que sufre el objeto bajo prueba) aparece un patrón de franjas indicando 
que se modificó el objeto. El patrón de moteado, causado por la interferencia aleatoria de luz 
esparcida desde varios puntos de la superficie del objeto puede usarse para obtener información de 
la deformación. La deformación de la superficie puede verse entonces como una diferencia en 
intensidades de moteado, esto es, la diferencia entre dos patrones de moteado, uno registrado antes 
de la deformación y el segundo registrado después de la deformación. En regiones donde la 
superficie no se ha movido, las motas mantienen su intensidad original; en otra parte la intensidad 
de la mota varía (Rodríguez-Vera R. &, 2010). Esta diferencia de fase se relaciona con la diferencia 
de camino óptico introducido por el movimiento de la superficie. Analizar las franjas permite 
determinar las concentraciones de los esfuerzos antes de sobrepasar el límite elástico de los 
materiales.  
Dependiendo de la dirección de iluminación y la dirección de observación, pueden crearse sistemas 
experimentales sensibles en plano y fuera de plano (Rodríguez-Vera R. &, 2010). En este proyecto 
se utilizó una configuración experimental para medición de deformaciones en plano. 
Mediante el procesamiento de las imágenes que resultan de patrones de moteado, se pueden 
detectar defectos superficiales o cercanos a la superficie. Estos defectos se ven como irregularidades 
en el patrón de franjas en comparación con el patrón de franjas obtenido con un material sin defectos. 
El procesamiento de las imágenes de patrones de moteado puede ser realizado a través de 
sustracción de imágenes. La imagen correspondiente al patrón de moteado del objeto no deformado 
se establece como referencia. Luego, el objeto se deforma y la imagen del patrón de moteado 
correspondiente se captura. La imagen de referencia se resta de la imagen del objeto deformado. El 
resultado de la sustracción se puede filtrar, rectificar y mostrar en un monitor donde se observan 
franjas de correlación (Murukeshan, 2001). 
La toma de imágenes de patrones de moteado es definida por las ecuaciones 1 y 2,  

ሻǡሺࢌࢋ࢘ࡵ ൌ � ࡵ  ࡵ  ඥࡵࡵ  શ  (1)ܛܗ܋
ǡሺࢌࢋࢊࡵ ሻ ൌ � ࡵ  ࡵ  ඥࡵࡵ ሺૐܛܗ܋  ሻ  (2) 

En donde ࢌࢋ࢘ࡵ es la imagen con el patrón de moteado en condiciones de referencia e ࢌࢋࢊࡵ es la 
imagen con el patrón de moteado de la pieza deformada. Los subíndices A y B denotan los dos 
haces, mientras que I es la intensidad. El ángulo ࢥ es la fase que va a ser afectada por la deformación 
y es la que se busca determinar. 
Restando la ecuación (1) y (2) se obtiene: 

ሻǤሺࡵ ൌ ඥࡵࡵ ܖܑܛ� ቀ
࣒ାࣘ


ቁܖܑܛቀࣘ

ቁ   (3) 

El cambio de fase óptica por unidad de desplazamiento es determinado por el número de onda k 
 ൌ ࣊

ࣅ
       (4) 

GRQGH�Ȝ�HV�OD�ORQJLWXG�GH�RQGD�GH�OD�OX]�� 
(O�IDFWRU�GH�VHQVLELOLGDG�ī�GHWHUPLQD�FXDQWDV�IUDQMDV�corresponden a un dado desplazamiento de la 
superficie: 

ࣘ ൌ  (5)      ࢊડ
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El cambio de fase total en el plano esta dado por:  
ࣘ ൌ ࣊

ࣅ
�ሺοࡵ െ οࡵሻ ൌ

࣊
ࣅ
࢛  (6)   ࣂܖܑܛ

Donde οࡵ   οࡵ  son el cambio en la longitud del camino óptico de cada uno de los haces, u es el 
desplazamiento,  ࣂ es el ángulo respecto al eje de visión. 
Un mínimo de la franja aparece siempre que ࣘ ൌ ࣊ࡺ , dondequiera que la intensidad del patrón de 
moteado haya regresado su valor original.  
El factor de sensibilidad de la franja será  

ડ ൌ   (7)     ࣂܖܑܛ
 
 

Tabla 1. Algoritmo de cambio de fase (Malacara, 2007) 
Núm. de imágenes Algoritmo Cambio de fase 

3 
ࣘܖ܉ܜ ൌ

ξሺࡵ െ ሻࡵ
െࡵ    

 
ࢾ
ൌ � ሺ െ ሻ

࣊


 

ࣘܖ܉ܜ 4 ൌ
ࡵ െ ࡵ
 െ 

ࢾ  ൌ � ሺ െ ሻ
࣊


 

ࣘܖ܉ܜ 6

ൌ
െξሺࡵ  ࡵ െ ࡵ  ሻࡵ

ࡵ   െ  െ ࡵ െ   
 

ࢾ ൌ � ሺ െ ሻ
࣊


 

 
El cálculo de la deformación en plano se calcula mediante el uso de la ecuación de dilatación térmica 
lineal,  

 ൌ  ή ሺ  �ࣅ ή �οࢀሻ    (8) 
Donde:  

ࣅ ൌ �para la placa de aluminio se utilizó un valor de � ,ࢇࢋ�×ࢉࢇ࢚ࢇࢊ�ࢋࢊ�ࢋ࢚ࢋࢉࢌࢋࢉ� ή
ି�ሺιିሻ 
 ൌ   La placa tiene una longitud inicial de .ࢇࢉ�ࢊ࢛࢚ࢍ ൌ Ǥ ૠ� 
οࢀ ൌ ࢀ�െࢀ ൌ  ࢇ࢛࢚࢘ࢇ࢘ࢋࢋ࢚�ࢋࢊ�×ࢉࢇ࢘ࢇ࢜

 
PARTE EXPERIMENTAL   
El arreglo experimental mostrado en la figura 1 consta de un láser (La) He-Ne de 1.5 mW y 633 nm 
de longitud de onda, un divisor de haz (Da) de placa, 50:50 no polarizado, dos espejos (E1 y E2), 
dos lentes (L1 y L2), una cama caliente (CC) y una cámara (Ca). La medición de temperatura de la 
cama caliente se realizó con un termistor con encapsulado de vidrio ubicado por la parte de atrás y 
al centro de la cama caliente. En la tabla 2 se muestran las marcas y modelos de los componentes 
utilizados. 

 
Figura 1. Diagrama del arreglo experimental ESPI 
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Tabla 2. Componentes utilizados en el arreglo experimental 
Elementos Modelo 

Laser Lumentum He-Ne 1101P 
Divisor de haz Thorlabs EBS1 
Espejos Thorlabs ME05-P01 
Expansor de haz Lente biconvexo 
Cámara iDS UI-1580LE-C-HQ 1/2" 
Lente de cámara Infaimon 150 p/mm (5MP), 6mm 
Cama caliente Heatbed MK2B Dual Power 
Control de temperatura Arduino uno Rev 3 

 
Para el arreglo experimental se utilizaron monturas diseñadas y fabricadas por manufactura aditiva 
de plástico, por lo cual, este interferómetro se considera de bajo costo. Uno de los retos principales 
para el diseño de los soportes fue el diseño de la montura del láser. Esta montura debe soportar la 
temperatura del láser sin deformarse, por lo que el diseño consideró un espacio de ventilación y el 
contacto entre la montura y el láser a través de tornillos largos. Otro aspecto al considerar fue la 
montura del espejo, ya que esta debía tener la capacidad de ajustar el ángulo de inclinación con la 
finalidad de alinear el interferómetro. 
En la figura 2 se muestra una fotografía del arreglo experimental colocado sobre una mesa de vidrio. 

  
Figura 2. Arreglo experimental del interferómetro de patrón de moteado 

 
En la figura 2, se muestra el arreglo experimental ESPI. El láser La emite una luz la cual se dirige 
hacia el divisor de haz (Da), permitiendo así el paso de una parte de la luz hacia el espejo (E1), 
mientras que la otra parte será reflejada hacia el espejo (E2). Cada haz de luz será redirigido por 
medio de los espejos (E1 y E2) hacia las lentes (L1 y L2) con el propósito de expandir el haz e 
iluminar una cama caliente (CC). La cama caliente es calentada por medio de una fuente hasta 
60 °C. Una vez alcanzada esta temperatura, la placa se deja enfriar y se toman imágenes de los 
patrones de moteado por un lapso de 5 minutos hasta llegar a una temperatura de 
aproximadamente 35 °C. La cámara Ca captura imágenes cada 0.6 segundos.  
La captura de imágenes es controlada por medio de un programa en Matlab el cual se explica a 
detalle en el diagrama de la figura 3.  
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Figura 3. Diagrama de programa de captura de imágenes y temperatura 

 
El procesamiento de las imágenes obtenidas se explica en el diagrama de la figura 4 

 
Figura 4. Diagrama de programa de procesamiento de imágenes 
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RESULTADOS  
Utilizando la ecuación 8 para el intervalo de temperaturas de la tabla 3, se muestran los resultados 
del cálculo de dilatación térmica lineal obteniendo los siguientes valores: 
 

Tabla 3. Cálculo de deformación por medio de la ecuación de dilatación térmica lineal 
Longitud inicial Lo 0.107 m 
Coeficiente de dilatación 
lineal del aluminio ȜDO 0.000023 °C-1 

Temperatura inicial To 46.3 °C 
Temperatura final T 45.3 °C 
Longitud final L 0.1070 m 
Diferencia de longitudes ǻ/ 2.568 ȝP 
Número de franjas  F 3   
)UDQMDV�SRU�ȝP 1.168 

 
Las imágenes analizadas, corresponden a cambios de temperatura de aproximadamente 1 °C, 
observándose un corrimiento de franjas, el conteo de estas franjas fue de aproximadamente 3 para 
diferentes temperaturas. 
Dado por cálculos geométricos del arreglo experimental: 

ી ൌ Ǥ ι 
 ൌ ࣊

ࣅ
   ൌ Ǥૢૢૠ�ૄିܕ    ൌ ૢǤ ૢૠ� ή ିିܕ� 

Para una franja: ࣘ ൌ ࣊
ࣅ
ή  ࣂ�ࢋ࢙�࢛

࢛ ൌ ࣊ήࣅ�
࣊�ήࣂ�ࢋ࢙�

ൌ ૢǤ  ή ିૠ࢛   ܕ� ൎ ��ૄ܉ܒܖ܉ܚ�ܚܗܘ�ܕ 
Dando como resultado los valores de la tabla 4 
 

Tabla 4. Cálculo de deformación utilizando el factor de sensibilidad 
Angulo respecto al eje de visión  ș 20.3 ° 
Longitud de onda láser rojo He-Ne ǌ 632.8 nm 
Sensibilidad ī 0.912 ȝP��SRU�IUDQMD 
Diferencia de longitudes ǻ/ 2.736 ȝP 
Número de franjas  F 3 

 
El interferómetro dio como resultado una sensibilidad de franja ī�GH�������ȝP�SRU�IUDQMD�FRQ�OD�FXDO�
IXH� SRVLEOH� GHWHUPLQDU� OD� GLIHUHQFLD� GH� ORQJLWXGHV� GDQGR� XQ� YDORU� GH� ������ ȝP�� (O� YDORU� GH� OD�
diferencia de longitudes obtenida por el cálculo de dilatación mostrados en la tabla 3 es de 2.568 
ȝP��'DQGR�DVt�XQD�GLIHUHQFLD�GH�������ȝP�HQWUH�FDGD�XQR�GH� ORV�PpWRGRV��HO�FXDO� UHSUHVHQWD�HO�
6.56% de variación.  
 
CONCLUSIONES 
Es posible detectar la deformación en el plano por medio de técnicas ópticas basadas en la 
interferometría de patrones de moteado. 
La diferencia entre la deformación calculada por el método de dilatación térmica lineal y el cálculo 
de la sensibilidad de franja fue del 6.5% en el caso mostrado y menor al 10% en el peor de los casos. 
La medición de temperatura de la cama caliente por medio del encapsulado de vidrio; la vibración 
debido al ambiente no controlado en que se realizó el montaje y captura de imágenes, y la 
simplificación del modelo de la cama caliente a un modelo de dilatación térmica lineal se pueden 
considerar como las principales fuentes de error identificadas.  
La vibración ambiental en un ambiente no controlado es considerable.  
La cama caliente, además de la placa de aluminio, tiene pistas de cobre depositadas sobre un 
sustrato que no se toman en cuenta para el cálculo de deformación.  
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RESUMEN  
La técnica de análisis por componentes principales (PCA) tiene como fin reducir dimensionalmente 
las variables interrelacionadas, manteniendo la mayor cantidad de variación presente en un conjunto 
de datos. Estas componentes principales se ordenan con respecto a la varianza de los datos. Por su 
parte, la técnica de K-Means Clustering HV� XQ� DOJRULWPR� TXH� DJUXSD� GDWRV� VLPLODUHV� HQ� ³Q-
DJUXSDPLHQWRV´�� XVDQGR� XQD� FLHUWD� PpWULFa. En este trabajo se analizan datos obtenidos por 
espectroscopía de resonancia ultrasónica, densidad óptica y volumétrica de fémures ex-vivo, 
obtenidos de un conjunto de 21 ratas Wistar de tres edades diferentes. El objetivo de este análisis 
es comparar las dos técnicas de clasificación, empleando como atributos de agrupamiento 
resultados de su densidad óptica y volumétrica (atributos no-mecánicos), y, separadamente, la 
posición en frecuencia y amplitud normalizada (respuesta / estimulación) de los tres primeros picos 
de resonancia en la región ultrasónica (atributos mecánicos). Se comparan los resultados de las 
clasificaciones de ambos tipos de atributos. Se obtiene que la técnica de K-Means Clustering, bajo 
la suposición de tres agrupamientos, lleva a una mejor clasificación de los datos que mediante PCA. 
 
INTRODUCCIÓN 
Uno de los objetivos importantes del análisis de señales es el de clasificar grupos de acuerdo con 
características importantes de las respuestas (señales) obtenidas de sus muestras o individuos. Así 
se abre la posibilidad de que la respuesta de un individuo, no necesariamente extraído de los grupos 
originales, pueda ser identificado como perteneciente a alguno de ellos o que comparte las 
características de tal grupo. Existen dos enfoques diferentes para realizar este tipo de análisis, las 
estadísticas y las de machine learning [1]. 
En este trabajo se presentan análisis de datos obtenidos por espectroscopía de resonancia 
ultrasónica, densidad óptica y volumétrica de fémures ex-vivo, obtenidos de un conjunto de 21 ratas 
Wistar de tres edades diferentes, lo cual significa, en principio, tener tres calidades diferentes de 
muestras óseas. El objetivo de este análisis es comparar dos técnicas de clasificación, empleando 
como atributos de agrupamiento resultados de mediciones de sus densidades óptica y volumétrica 
de masa (atributos no-mecánicos), y separadamente, la posición y amplitud normalizada (respuesta 
/ estimulación) de los tres primeros picos de resonancia en la región ultrasónica (atributos mecánicos).  
La razón de analizar los atributos mecánicos y no-mecánicos separadamente es que permite 
contrastar adicionalmente los resultados de ambas técnicas de clasificación para dos tipos diferentes 
de evaluación del estado de muestras óseas. A saber, se emplea una evaluación del hueso basada 
en la absorciometría de rayos X, como en las mediciones patrón reconocidas médicamente [2]; la 
otra en cambio, es una evaluación alternativa que utiliza la respuesta mecánica resonante de los 
huesos. Esta última evaluación está más directamente involucrada con el desempeño mecánico de 
la muestra. Sin embargo, y hasta nuestro mejor conocimiento, la espectroscopía de resonancia 
ultrasónica, aún es empleada exclusivamente para la determinación de propiedades mecánicas en 
muestras óseas homogéneas (ver [3] y referencias ahí mencionadas). De ahí la importancia de 
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emplear métodos de clasificación que permitan distinguir adecuadamente, dados estos atributos 
alternativos, entre diferentes calidades (edades) de hueso. 
Una de las técnicas de clasificación estadísticas utilizadas es la denominada análisis por 
componentes principales (PCA: principal component analysis) [4]. Este tipo de análisis permite 
reducir el número de atributos, permitiendo interpretar de mejor forma el conjunto de datos con la 
menor perdida de la información. Es un método de clasificación supervisada, que consiste en 
encontrar una transformación de coordenadas o componentes linealmente independientes a partir 
de los valores de los atributos originales, de tal manera que se tenga en cada componente la mayor 
cantidad posible de variación presente en el conjunto de datos. Las componentes de esta 
transformación se ordenan entonces con respecto al porcentaje de varianza total de los datos. Así, 
la primera componente principaO�HV�DTXHOOD�TXH�WLHQH�HO�PD\RU�SRUFHQWDMH�GH�YDULDQ]D�³H[SOLFDGD´��
de la varianza total del conjunto de datos. Este ordenamiento (i) permite obtener una descripción 
reducida de los datos en cuanto al número de componentes necesarias de acuerdo con la varianza 
explicada que se quiera considerar, o bien, (ii) indica hasta qué grado de aproximación, en términos 
de varianza explicada, es la dimensionalidad de la representación en cuestión.  
En términos de clasificación, la técnica de PCA consiste pues en realizar una transformación a un 
espacio de coordenadas adecuado que permita resaltar la diferencia entre las respuestas 
provenientes de los atributos considerados, de los diferentes grupos.  
La técnica de K-Means Clustering, que es la segunda de las técnicas de clasificación empleadas, es 
considerada una técnica no supervisada de machine learning [5]. En contraste con el PCA agrupa 
GDWRV� VLPLODUHV� HQ� ³Q-DJUXSDPLHQWRV´�� XVDQGR� SDUD� HOOR� XQD� FLHUWD� PpWULFD� R� IXQFLyQ� GLVWDQFLD�
(euclidiana, infinito, máxima, Minkowsky, etc.). 
En la siguiente sección se da una breve descripción de las muestras y métodos de medición 
utilizados para la obtención del conjunto de datos que conforman los valores de los atributos 
considerados. Posteriormente se explican detalles específicos acerca de los métodos de 
clasificación empleados, seguidos por la presentación y discusión de los resultados correspondientes 
a los dos diferentes análisis de señales. Por último, se exponen las conclusiones y comentarios 
finales del trabajo. 

 
EXPERIMENTOS 
MUESTRAS 
Las muestras óseas consideradas en este trabajo son un conjunto de 21 fémures completos ex-vivo 
obtenidos de ratas Wistar de tres edades diferentes: 89 días, que corresponde a una edad joven 
(ratas jóvenes), de 173 días, que son ratas adultas (ratas maduras), y 726 días, correspondiente a 
ratas ancianas (ratas viejas) [6].  
 
MEDICIONES  
Espectroscopía de resonancia ultrasónica 
El sistema experimental para la obtención de los espectros de resonancia mecánica consiste en un 
arreglo de espectroscopía de resonancia ultrasónica (RUS: resonant ultrasound spectroscopy) de 
contacto en modalidad temporal, similar a los reportados en [7]-[9]. Para estas mediciones en 
particular se emplearon transductores piezoeléctricos V150-RB. La estimulación fue realizada con 
pulsos cuadrados de 10 Vpp y ancho 6.7 Ps a una frecuencia de repetición de 150 Hz mediante un 
generador de funciones Tektronix AFG3021. La captura de datos se llevó a cabo mediante un 
osciloscopio digital Tektronix TDS5104 B, a una razón de muestreo de 5 MS/s, resolución de 200 
ns/pt y adquisición promediada en 500 repeticiones para reducir el nivel de ruido. Los espectros en 
frecuencia son obtenidos mediante transformada rápida de Fourier (FFT: fast Fourier transform). 
Cinco espectros en frecuencia son obtenidos para cada muestra luego de montar y desmontar 
nuevamente para reducir la influencia del posicionamiento en el montaje. La respuesta espectral final 
considerada es el promedio de estas cinco mediciones independientes, obteniéndose 3 picos 
identificables en el dominio de frecuencia.  
La posición en frecuencia y amplitud normalizada (razón de la amplitud de estimulación con respecto 
a la amplitud de la respuesta a esa frecuencia en particular Asalida/Aentrada) de estos picos ultrasónicos 
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constituyen los atributos mecánicos de cada una de las muestras considerados para el análisis en 
este trabajo. 
Densidad volumétrica  
La densidad volumétrica de masa (DV) de las muestras fue determinada empleando el procedimiento 
de inmersión y el principio de Arquímedes [10]. Para la medición de los volúmenes se utilizó un 
cilindro graduado con capacidad de 10.0 ± 0.1 mL. La medición de las masas se realizó empleando 
una balanza analítica (RADWAG AS 310.3Y). 
Densidad óptica 
Las densidades ópticas (DO) de cada muestra se obtuvieron de acuerdo con el protocolo descrito 
en [11] a partir de imágenes radiográficas de rayos-X en donde se empleó un sensor CMOS, 
Hamamatsu S10835 y una fuente de rayos-X tipo dental Satelec X-mind R con energía de salida de 
70 KV, longitud de onda de 0.177 ×10í10 m, y 8 mA de corriente, con un tubo de rayos-x Toshiba 
DG-073B-DC-Japan, usando un tiempo de exposición de 0.158 s con una distancia de  separación 
de la muestra y la base del tubo de rayos X de 16.5cm. 
/D�'2�HV�REWHQLGD�D�SDUWLU�GH�XQD�UHJLyQ�GH�LQWHUpV��52,��FRPR�'2� ��ȈL�1���ÈUHD�52,��HQ�GRQGH�L�
es el valor de los pixeles de 0 a 255 para una imagen en escala de grises y N es la cantidad de 
pixeles con determinado nivel de gris. 
Ambos tipos de densidades constituyen los atributos no-mecánicos de cada una de las muestras 
considerados para el análisis en este trabajo. 
 
ANÁLISIS DE DATOS 
La descripción general de los grupos de fémures de ratas, número de muestras por grupo y atributos 
considerados para su análisis para cada muestra se resumen en la Tabla I. 
 

Grupos  Número de 
muestras 

Atributos no-mecánicos Atributos mecánicos 

Jóvenes 7 

Densidad 
óptica 
(DO) 

Densidad 
volumétrica 
(DV) 

Amplitud 
normalizada 1 

Frecuencia 1 

Maduras 7 Amplitud 
normalizada 2 

Frecuencia 2 

Viejas 7 Amplitud 
normalizada 3 

Frecuencia 3 
 

Tabla I. Descripción general de los grupos y atributos analizados de los 21 fémures 
completos ex-vivo obtenidos de ratas Wistar de tres edades diferentes. El grupo 

HWLTXHWDGR�FRPR�³MyYHQHV´�FRUUHVSRQGH�D�IpPXUHV�GH�UDWDV�GH����GtDV��HQ�WDQWR�TXH�ORV�
grupos ³PDGXUDV´�\�³YLHMDV´�FRUUHVSRQGHQ�D�UDWDV�GH�����\�����GtDV�UHVSHFWLYDPHQWH��

Los atributos mecánicos son la amplitud y frecuencia de los tres primeros picos 
ultrasónicos medidos. 

Detalles básicos acerca de los métodos de clasificación se describen a continuación. 

TÉCNICAS 
Componentes principales 
La técnica de análisis de componentes principales es una técnica estadística cuyo objetivo es 
simplificar la complejidad de la descripción de un fenómeno, sin perder las características esenciales 
de este, mediante la jerarquización y posibilidad de reducción del número de variables (componentes 
principales), de un conjunto de ݊ individuos con ݉ atributos. 

Considérese un conjunto de datos para ݊  individuos con ݉  atributos y llámese ݀  al dato del 
individuo ݅ para el atributo ݆. Es decir, este conjunto de datos puede ser representado por la matriz 
݊ de dimensión ࡰ ൈ݉�� 3DUD� QR� WHQHU� FRQIOLFWR� FRQ� XQLGDGHV�� VH� UHDOL]D� OD� OODPDGD� ³SXQWXDFLyQ�
HVWDGtVWLFD´ݖ� para cada atributo, de tal manera que se obtiene la matriz ࢆ de dimensión ݊ ൈ݉, 
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donde cada elemento se calcula con la siguiente ecuación usando la media y desviación estándar 
del atributo ݆: 

ݖ ൌ
݀ െ ݉݁݀݅ ܽ

ݎi݊݀ܽݐݏy݊᩸݁݅ܿܽ݅ݒݏ݁݀
 (1) 

En esta ecuación 

¦
 

 
n

k
kjj d
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1
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jkjj mediad
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estándarddesviación

1

2

1
1  (3) 

Este conjunto de puntuaciones ࢆ  tendrá una media cero. A este proceso se le conoce como 
estandarizar los datos, porque sus valores estarán dados en el intervalo [-4,4] para todos los atributos 
sin importar las magnitudes de estos.  
Para reducir el número de variables y explicar el fenómeno a estudiar, considere que los atributos se 
pueden representar como ܺ, con ݆ ൌ ͳǡʹǡڮ ǡ݉. Las nuevas variables o componentes principales 
las podemos denotar por ܻ , con ݆ ൌ ͳǡʹǡڮ ǡ݉. Estas representan la máxima variabilidad, y son 
ortogonales entre sí. Lo que se desea es encontrar la transformación lineal entre las dos, es decir: 

mkmkkkk XaXaXaXaY ���� ....332211       , (4) 
para ݇ ൌ ͳǡʹǡ ڮ ǡ݉. 

En forma matricial se tendrán que determinar los coeficientes ܽ  con ݅ ൌ ͳǡʹǡ ڮ ǡ݉  para cada 
componente principal de ܻ, de tal manera que se conserve la máxima varianza y además sean 
ortogonales entre sí. 
Por otra parte, la matriz de covarianzas entre los atributos está dada por  

� �� �
2

1

)1(
),cov(

�

��
 
¦
 

n

mediadmediad
XX

jkj

n

k
iki

ji      , 
(5) 

la cual contiene la información de las relaciones entre los atributos ܺ. 

Deseamos que los nuevos componentes Y sean ortogonales y de máxima varianza. Se puede 
demostrar que esto es equivalente a resolver el problema de valores propios [4]:  

���ሺ ܺ ǡ ܺሻܣ� ൌ  (6) ,     ܣ�ߣ
donde ܣ son los vectores propios y ߣ los valores propios. Los vectores propios son los que se 
conocen como componentes principales y sus valores propios asociados corresponden a las 
varianzas (varianzas explicadas). Como la matriz de covarianzas es simétrica se puede asegurar 
que sus valores propios son reales y se pueden ordenar ߣଵ  ଶߣ Ǥ Ǥ Ǥ Ǥ   ,ଵߣ . Así el valor propioߣ
es decir, el de la mayor varianza corresponde a la componente principal ܣଵ, y así sucesivamente ߣଶ 
corresponde a ܣଶ, etc. 
Luego las componentes principales son: 
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ଵܣ ൌ ൣܽଵଵǡ ܽଵଶǡ ܽଵଷǡ Ǥ Ǥ Ǥ ǡ ܽଵ൧
ଶܣ ൌ ൣܽଶଵǡ ܽଶଶǡ ܽଶଷǡ Ǥ Ǥ Ǥ ǡ ܽଶ൧
ଷܣ ൌ ൣܽଷଵǡ ܽଷଶǡ ܽଷଷǡ Ǥ Ǥ Ǥ ǡ ܽଷ൧

Ǥ
Ǥ
Ǥ

ܣ ൌ ൣܽଵǡ ܽଶǡ ܽଷǡ Ǥ Ǥ Ǥ ǡ ܽ൧

     , (7) 

 

Para cada individuo se tiene que el valor transformado en la componente principal ݆ es: 

ଵܻ ൌ  ଵ (8)ܣ᩸ࡰ
Así la primera componente principal para cada individuo es:  
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Similarmente para la segunda componente principal, cada individuo tiene un nuevo valor. 
La contribución de cada varianza está dada por los valores propios, así el porcentaje de contribución 
de cada varianza es  

¦
 

u
 p

k
k

j
j

1

100
%

O

O
O  (10) 

Si se considera la varianza acumulada de las dos primeras componentes principales % Acum, 
gráficamente se puede representar al fenómeno en estudio graficando los nuevos valores de los 
datos de la primera componente principal vs. los nuevos valores de la segunda componente principal, 
y % Acum corresponderá al porcentaje de varianza explicada debida a estas dos componentes. 
En algunos casos esta gráfica nos representa una clasificación de los datos originales. 
K-means 
La técnica de Machine Learning no supervisada de agrupamiento conocida como k-means clustering, 
en la implementación WEKA (Waikato Environment for Knowledge Analysis)  desarrollado por la 
University of Waikato, New Zealand, es software libre bajo la licencia GNU (General Public License), 
basado en el libro "Data Mining: Practical Machine Learning Tools and Techniques".[1].  
El algoritmo consiste en suponer que el conjunto de datos se puede particionar en k agrupamientos, 
los cuales cuentan con un centroide que representa a cada agrupamiento y además son disjuntos, 
es decir, su intersección entre cualesquiera dos agrupamientos es el vacío y la unión de todos los 
agrupamientos resulta el total de datos; esto garantiza que cada dato está asociado a un centroide. 
Aquí no se requiere estandarizar los datos, ni saber de antemano a que agrupamiento pertenece 
cada dato. 
El algoritmo es muy sencillo y consiste en los siguientes pasos: 

Paso1. El usuario supone un número k de agrupamientos. 

https://en.wikipedia.org/wiki/University_of_Waikato
https://en.wikipedia.org/wiki/New_Zealand
https://en.wikipedia.org/wiki/GNU_General_Public_License
https://en.wikipedia.org/wiki/Weka_(machine_learning)#cite_note-:0-1
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Paso2. Elección de k centroides. Existen varias formas de hacerlo, pueden ser generados 
aleatoriamente, o el usuario elegir k datos a partir de información que conozca. 
Paso3. Medir la similaridad entre los centroides y cada uno de los datos.    
Paso4. Asignar cada dato al centroide que tenga la mayor similaridad. 
Paso5. Calcular la media de los datos asignados a cada centroide y esta media será el nuevo 
centroide del agrupamiento. 
Paso 6. Repetir n veces los Pasos 3-5. 

De esta forma se determina los datos pertenecientes a cada agrupamiento. El método converge al 
agrupamiento correcto si el usuario eligió adecuadamente el número de grupos de clasificación.  
Existen varias formas de medir la similaridad entre dos datos, las más comunes son las funciones 
de distancia o métricas, como son la distancia euclideana, distancia infinito, máxima distancia, 
Minkowsky, etc. [5]. En este trabajo se empleó la métrica euclidiana. 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Componentes principales 
En las Tablas II y III se muestran los coeficientes de las componentes principales ܽ (݅ ൌ ͳǡʹǡڮ ǡ ݉) 
obtenidas en el análisis, junto con las varianzas explicadas (valores propios) de cada componente 
principal (PC݅, ݅ ൌ ͳǡʹǡڮ ǡ݉) para los atributos no-mecánicos y mecánicos respectivamente. En 
cada caso se indica la varianza de cada una de ellas y la varianza acumulada. Estos datos se 
obtuvieron empleando el módulo sklearn de Phyton [12]. 

Componente principal PC1 PC2 

ܽଵ  0.70711 0.70711 
ܽଶ  0.70711 -0.70711 
Varianza 1.1619 0.83812 

Porcentaje de varianza 58.094 41.906 

Varianza acumulada [%] 58.094 100 

Tabla II. Componentes principales PC1 y PC2, coeficientes ܽ (݅ ൌ ͳǡʹ) y varianzas 
obtenidas de los dos atributos no-mecánicos indicados en la Tabla I para los tres 

grupos de fémures. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO VI INGENIERÍA ± PÁGINA 326 
 

Componente 
Principal PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 

ܽଵ  5.7636 x10-1 -2.5678x10-1 -2.8409x10-1 1.1918x10-1 4.7877x10-1 -5.2702x10-1 

ܽଶ  -2.5678x10-1 -2.8169x10-1 -4.2055x10-1 6.1812x10-1 3.4475x10-1 -4.2062x10-1 

ܽଷ  -2.8409x10-1 5.7445x10-1 5.5097x10-1 2.2661x10-1 4.8298x10-1 3.328x10-2 

ܽସ  1.1918x10-1 -3.0764x10-1 1.2546x10-1 4.6744x10-1 1.287x10-1 8.0022x10-1 

ܽହ  4.7877x10-1 2.4151x10-1 2.0810x10-1 5.6897x10-1 -5.2780x10-1 -2.5856x10-1 

ܽ  -5.2701x10-1 -4.9839x10-1 5.5398x10-1 3.229x10-2 -3.7524x10-1 -1.5848x10-1 

Varianza 2.0495 1.6319 1.0691e 7.8303x10-1 3.1682x10-1 1.4962x10-1 

Porcentaje 
de Varianza 34.158 27.199 17.819 13.051 5.280 2.493 

Varianza 
Acumulada 
[%] 

34.158 61.357 79.176 92.227 97.507 100 

Tabla III. Componentes principales PC݅, coeficientes ܽ, (݅ ൌ ͳǡʹǡڮ ǡ ) y varianzas obtenidas de 
los atributos mecánicos indicados en la Tabla I para los tres grupos de fémures. 

Como puede observarse de las contribuciones a los porcentajes de la varianza de cada componente 
para el caso no-mecánico indicadas en la Tabla II, ambas componentes principales explican la 
varianza del sistema en proporciones muy similares. Esto se ve reflejado en el diagrama PC2 vs. 
PC1 mostrada en la figura 1a. En ella, en donde la varianza explicada es del 100 %, se puede 
observar que la diferenciación en edades no es clara entre los tres grupos considerados. Sin 
embargo, sí es posible identificar dos regiones (separadas visualmente por la línea punteada auxiliar 
en la figura) entre los puntos correspondientes a los individuos de los grupos Viejas y Maduras. Esto 
es consistente con el enfoque de las mediciones patrón reconocidas médicamente. La única 
excepción en esta separación es la existencia de 1 falso positivo en la región del grupo Viejas, 
correspondiente a un error en la identificación del 12.5 %. En contraste se observa que los puntos 
del grupo Jóvenes traslapan ambas regiones. Esto último puede interpretarse como debido a que, 
durante el desarrollo corporal de las ratas jóvenes, existen características óseas compartidas (en 
términos de los atributos considerados) con las de los otros dos grupos. 
En la figura 1b se muestra el diagrama PC2 vs. PC1 obtenido del análisis PCA a los atributos 
mecánicos. Como se indica tanto en la Tabla III como en la figura, la varianza acumulada con estas 
dos componentes es de 61.36%. Pese a ello, la separación entre los grupos Viejas y Maduras 
(separadas visualmente por la línea punteada auxiliar en la figura) es mejor para este conjunto de 
muestras que para el análisis PCA de los atributos no mecánicos. Sin embargo, al igual que en el 
caso de atributos no-mecánicos, los puntos del grupo Jóvenes, traslapan las regiones 
correspondientes a los datos de los grupos Viejas y Maduras. 
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(a) (b) 
  

Figura 1. Diagramas de componentes principales en términos de las dos primeras componentes 
PC1 y PC2 para las 21 muestras de los grupos Jóvenes (círculos verdes), Maduras (triángulos 
azules) y Viejas (estrellas rojas) descritos en la Tabla I. El panel (a) corresponde al análisis de 

los atributos no-mecánicos (símbolos abiertos), en tanto que el (b) es para los atributos 
mecánicos (símbolos cerrados). Las líneas rectas punteadas auxiliares separan visualmente los 

grupos Maduras y Viejas. 

 
De estos resultados se puede concluir que, de acuerdo con el análisis de los datos mediante la 
técnica por componentes principales, ambos enfoques de evaluación ósea, el médicamente 
aceptado y el alternativo, muestran comportamientos similares en cuanto a la clasificación de los 
grupos. En el marco de ambos enfoques, la separación entre grupos Viejas y Maduras es adecuada, 
en tanto que el grupo Jóvenes no puede ser identificado. 
K-means 
Dado que el análisis por PCA para el caso de los atributos no-mecánicos sólo toma en consideración 
dos atributos (DO y DV), el diagrama mostrado en la figura 1a es básicamente la representación 
rotada del gráfico original de estos dos atributos en su versión de puntuación estadística z. De aquí 
es evidente que la identificación de grupos (clusters) en el espacio DO-DV, en términos de edades 
mediante la técnica de k-means, no es posible. Por ello se prefirió analizar por separado los atributos 
densidad óptica y densidad volumétrica, suponiendo la existencia de 3 agrupamientos. Los 
resultados de este análisis se muestran en la figura 2.  
Como se observa en la figura 2, es posible identificar agrupamientos, pero salvo en el caso del 
Cluster 2, en el que todos los puntos (sólo 2 en cada caso) corresponden al grupo Maduras, en los 
otros clusters se tienen mediciones de los tres grupos. Esto indica que la técnica de k-means 
clustering, aplicada a los atributos no-mecánicos, no discrimina entre los grupos Jóvenes, Maduras 
y Viejas.  
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(a) (b) 
Figura 2. Diagramas de agrupamiento bajo la suposición de que se tienen tres grupos de datos, 
de acuerdo con la técnica k-means clustering para el análisis de la densidad óptica (a) y de la 

densidad volumétrica de masa (b). Las muestras de los grupos Jóvenes, Maduras y Viejas 
descritos en la Tabla I se representan mediante círculos verdes, triángulos azules y estrellas 

rojas respectivamente. 

En la figura 3a se muestra el conjunto total de los atributos mecánicos, graficados en la forma 
frecuencia vs. amplitud normalizada (Asalida / Aentrada). Aquí, los colores de los símbolos representan la 
pertenencia del dato a cada pico ultrasónico considerado, en tanto que la forma del símbolo indica 
la pertenencia del dato al correspondiente grupo de edades. La figura 3b muestra el mismo conjunto 
de datos que en la figura 3a, paro clasificado mediante la técnica k-means bajo el supuesto no 
supervisado de la existencia de tres posibles grupos. En 3b, cada color y forma indica la pertenencia 
a cada uno de los clusters encontrados (ver figura). 

 
(a)  

 
(b) 

Figura 3. (a) Gráfico de los puntos atributos mecánicos de las 21 muestras de los grupos Jóvenes 
(círculos), Maduras (triángulos) y Viejas (estrellas) descritos en la Tabla I. Los colores verde, azul y 
rojo indican aquí la pertenencia de los puntos frecuencia vs. amplitud normalizada (Asalida / Aentrada) 

al primero, segundo y tercer pico ultrasónico obtenido para cada muestra. (b) Gráfico de los 
atributos mecánicos de las 21 muestras, analizadas mediante k-means bajo la suposición de que 

se tienen tres grupos de datos. Los grupos identificados se presentan con símbolos abiertos. Cada 
color y forma indica la pertenencia a cada cluster. 
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Los resultados mostrados en la figura 3 evidencían que el clasificador k-means está identificando 
básicamente el pico al cual corresponden los datos. No obstante, esta clasificación coincide 
únicamente de manera parcial con los grupos de edades, ya que los puntos identificados como 
cluster 1 (triángulos abiertos azules) y cluster 2 (estrellas abiertas rojas), involucran puntos que 
pertenecen al siguiente y/o anterior pico. Este comportamiento está también presente, pero de una 
menor manera, en el cluster 0 (círculos verdes). Por ese motivo se eligen los datos del pico 3 y se 
realiza un nuevo análisis de k-means a estos datos, nuevamente bajo la suposición de la existencia 
de tres grupos diferentes dentro del conjunto.  
Los datos frecuencia vs. amplitud normalizada del tercer pico ultrasónico se muestran en la figura 
4a. Al igual que en la figura 3a, se identifica con símbolos diferentes la pertenencia a los grupos de 
edades. En la figura 4b se muestra el conjunto de datos de 4a, paro clasificado por k-means para 3 
grupos. 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 4. (a) Gráfico de los puntos de los atributos mecánicos asociados al tercer pico ultrasónico 
de las 21 muestras de los grupos Jóvenes (círculos), Maduras (triángulos) y Viejas (estrellas). (b) 

Gráfico de los mismos datos del panel (a), analizados mediante k-means bajo la suposición de que 
se tienen tres grupos. Los grupos identificados se presentan con símbolos y colores diferentes 

para cada cluster. 
Comparación entre las figuras 4a y 4b revela que los agrupamientos identificados por k-means 
coinciden grosso modo con los grupos Jóvenes (círculos), Maduras (triángulos) y Viejas (estrellas). 
En este análisis se tiene un error de clasificación de 3 falsos positivos dentro del cluster 1, de 10 
puntos, e interpretado como correspondiente al grupo de los Jóvenes. Esto significa en particular 
para cada grupo que existe un error de clasificación del 10 % de Viejas, y del 20 % de Maduras, que 
son identificadas como pertenecientes al grupo de las Jóvenes.  
 
COMENTARIOS FINALES Y CONCLUSIONES  
En este trabajo se analizaron datos experimentales obtenidos de tres conjuntos de fémures ex-vivo 
de ratas Wistar. Cada uno de los conjuntos constaba de 7 fémures. La característica común de cada 
conjunto de muestras era la edad de las ratas, denominadas como viejas (726 días), maduras (173 
días) y jóvenes (89 días).  
Los datos experimentales utilizados se consideraron como característicos de dos enfoques 
diferentes de evaluación ósea. Por una parte, se tomaron como atributos de cada muestra la 
densidad óptica y la densidad volumétrica de masa (atributos no-mecánicos), y por otra parte la 
posición y amplitud de los tres primeros picos de resonancia mecánica de los fémures en la región 
ultrasónica (atributos mecánicos). Tanto los atributos mecánicos como los no-mecánicos se 
analizaron de manera separada empleando la técnica PCA y la de k-means.  
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Se encuentra que las mediciones empleando el enfoque médicamente aceptado (atributos no-
mecánicos) y el alternativo (atributos mecánicos) muestran similitudes en comportamiento en cuanto 
a la separación de grupos cuando se realiza la clasificación con la técnica de análisis por 
componentes principales. Los resultados muestran un contraste adecuado entre los grupos Maduras 
y Viejas. si bien existe un error del 12.5% de identificación entre estos dos grupos, en el caso de los 
atributos no-mecánicos. En ambos casos el clasificador por PCA no permite distinguir con claridad 
al grupo muestras provenientes de ratas jóvenes. Estos resultados permiten concluir que el enfoque 
de evaluación ósea alternativo es, en términos del análisis PCA por lo menos tan bueno como el 
enfoque tradicional. 
Un resultado interesante es que la técnica de k-means clustering, aplicada a los atributos no-
mecánicos, no discrimina entre los grupos clasificados de acuerdo con las edades de las ratas. En 
contraste, este clasificador sí permite una identificación de las muestras de los tres grupos de edades 
en el caso de los atributos mecánicos correspondientes a un solo pico de resonancia (en este caso 
el tercer pico ultrasónico). La identificación de los tres grupos asigna erróneamente el 10 % de Viejas, 
y el 20 % de Maduras, al grupo de las Jóvenes. 
Se puede finalmente concluir que la técnica de k-means clustering, bajo la suposición de tres 
agrupamientos, lleva a una mejor clasificación de los atributos mecánicos que mediante el análisis 
por componentes principales. Por último, es importante destacar la relevancia de las mediciones de 
resonancia mecánicas como una nueva propuesta no-destructiva y mínimamente invasiva para la 
evaluación ósea. Los resultados de este trabajo indican que las perspectivas de aplicación de este 
tipo de mediciones aumentan con el uso de métodos adecuados de clasificación. 
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RESUMEN   
El coque de petróleo es un residuo sólido obtenido en la refinación del petróleo. Debido a su alto 
poder calorífico y bajo costo se emplea principalmente como combustible en la industria cementera 
y de fundición, lo que genera emisiones significativas de gases de efecto invernadero. 
Recientemente, se ha propuesto una técnica de oxidación en medio acuoso para el aprovechamiento 
de coque de petróleo, de la cual se obtienen compuestos orgánicos oxigenados análogos a las 
sustancias húmicas; con emisiones mínimas de CO2. Las sustancias húmicas poseen 
funcionalidades químicas, principalmente de grupos fenólicos y carboxílicos, que les confieren 
características útiles para su aplicación agroindustrial. En este trabajo se evalúa la obtención de 
compuestos análogos de las sustancias húmicas obtenidas por el proceso de oxi-craqueo de coque 
de petróleo. Las reacciones se realizaron en un reactor por lotes considerando 200, 215 y 230ºC, 
750 psi, gas O2 como oxidante y agua como solvente. Los productos obtenidos de este proceso se 
caracterizaron mediante distintas técnicas analíticas y espectroscópicas. Se obtuvieron distintas 
fracciones de compuestos húmicos (huminas, ácidos húmicos y ácidos fúlvicos), las cuales 
mostraron funcionalización de grupos oxigenados mostrándose independientes a la temperatura de 
reacción.  

 
INTRODUCCIÓN  
El coque de petróleo es un residuo sólido obtenido en el craqueo térmico de las fracciones del crudo 
pesado en la refinación del petróleo. El coque de petróleo está constituido principalmente de carbono 
(~85%), además contiene hidrógeno, nitrógeno, oxígeno, azufre y algunos metales como níquel y 
vanadio [1]. Debido a su alto poder calorífico (32.7 MJ/t) y su bajo costo (64 USD/ Ton) se emplea 
como combustible en la industria cementera y de fundición, generándose gases de combustión como 
dióxido de carbono que contribuye al efecto invernadero, óxidos de azufre y óxidos de nitrógeno 
precursores de lluvia ácida y ozono troposférico [2] [3]. Es posible aprovechar el coque de petróleo 
mediante una técnica de oxidación en medio acuoso, conocida como oxicraqueo. A partir del 
oxicraqueo se pueden producir compuestos orgánicos solubles, análogos a las sustancias húmicas 
[4]. Las sustancias húmicas son macromoléculas orgánicas de alto peso molecular con fracciones 
tanto alifáticas como aromáticas. Se dividen en tres fracciones de acuerdo a su solubilidad en agua: 
ácidos húmicos (AH) solubles a pH >2, ácidos fúlvicos (AF) solubles en todo el rango de pH y las 
huminas insolubles en cualquier rango de pH [5]. Las sustancias húmicas presentan un alto 
contenido de oxígeno y contienen grupos funcionales fenólicos, carboxílicos, quinonas e hidroxilos 
que los hacen químicamente reactivos. Sus diversos grupos funcionales proporcionan la capacidad 
de retener nutrientes y agua en el suelo, por lo que actúan como bioestimulantes para mejorar el 
desarrollo de las plantas [6]. Además, tienen la capacidad de formar complejos con metales y 
adsorber contaminantes orgánicos por lo que son útiles para eliminar contaminantes del agua como 
metales pesados (hierro, mercurio, cadmio y cobre).  En el presente trabajo se realiza el proceso de 
oxidación húmeda (oxicraqueo) de coque de petróleo para la obtención de compuestos oxigenados 
de menor peso molecular: análogos a las sustancias húmicas, con el fin de evaluar el efecto de la 
temperatura y tiempo sobre la cinética química.  
 
TEORÍA  
La técnica de oxicraqueo implica la combinación de reacciones de oxidación y craqueo en un medio 
acuoso alcalino a temperaturas (170-230ºC) y presiones (500-750 psi) relativamente suaves, donde 
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se convierten hidrocarburos pesados en compuestos orgánicos oxigenados solubles, está basado 
en estudios de oxidación y ozonólisis de asfaltenos. Los productos intermedios, es decir, 
hidrocarburos parcialmente oxidados se vuelven solubles en agua debido a la funcionalización polar 
de los bordes aromáticos y los carbonos parafínicos a través de la incorporación de oxígeno [4]. Los 
hidrocarburos pesados presentan estructuras químicas complejas, por lo que su procesamiento en 
el oxicraqueo deriva en una variedad de productos con diferentes grupos funcionales. Además, para 
comprender el mecanismo de reacción se requiere entender la estructura química del hidrocarburo.  
Para un mejor entendimiento se ha estudiado el mecanismo de reacción de la quinolina-65 (Q-65), 
una molécula modelo que se asemeja a la estructura de asfaltenos, que posee un núcleo aromático 
en su estructura, cadenas alquílicas y heteroátomos de nitrógeno, oxígeno y azufre comunes en el 
coque de petróleo. El mecanismo de reacción parte del modelo cinético de oxidación húmeda de 
compuestos orgánicos. Este mecanismo establece que no todos los compuestos orgánicos 
presentes en el medio acuoso sufren una oxidación total (oxidación directamente a CO2 y H2O), sino 
que además pueden sufrir una oxidación parcial (productos intermedios capaces de ser oxidados 
totalmente) [7]. De acuerdo con Manasrah et al. [8]  la reacción de oxicraqueo da inicio con el radical 
hidroxilo �Ɣ2+�� \� HO� DQLyQ� KLGUy[LGR� �2+-), generando varios grupos funcionales ácidos y que 
posteriormente pueden ser oxidados hasta CO2. Inicialmente, la cadena alquílica se rompe y 
enseguida hay una disociación de los enlaces de carbono y los átomos de azufre. Posteriormente, 
la molécula se rompe por completo para producir los compuestos orgánicos oxigenados que pueden 
considerarse químicamente análogos de las sustancias húmicas. Después de la generación de 
UDGLFDOHV�OLEUHV��Ɣ2+���ORV�FRPSXHVWRV�RUJiQLFRV�VRQ�GHJUDGDGRV�HQ�SURGXFWRV�LQWHUPHGLRV��\D�VHD�
añadiendo doble enlaces de carbono, así como en compuestos aromáticos. La formación de 
radicales libres es continua para formar hidroperóxido orgánico (ROOH). Consecutivamente, los 
FRPSXHVWRV�IRUPDGRV�VRQ�GHJUDGDGRV�SURGXFLHQGR�UDGLFDOHV�SHUR[L��522Ɣ���TXH�UHDFFLRQDQ�FRQ�HO�
material inicial generando más hidroperóxidos orgánicos (ROOH) que pueden oxidarse hasta CO2. 
Por lo tanto, la reacción de oxicraqueo involucra rutas paralelas y consecutivas en las que a partir 
de la descomposición oxidativa se obtienen hidrocarburos oxigenados intermedios antes de 
descomponerse en CO2. El proceso involucra diferentes vías de reacción, por lo que se describe por 
una reacción triangular. Por consiguiente, se validó el modelo cinético de oxidación húmeda de 
compuestos orgánicos en el coque de petróleo (Figura 1).  
 

 

 Figura 1. Reacción triangular de oxi-FUDTXHR�GH�FRTXH�GH�SHWUyOHR�>��@��³$´�HV�FRTXH�GH�
SHWUyOHR��³%´�HV�HO�SURGXFWR�LQWHUPHGLR�\�³&´�HV�HO�&22 tanto en fase gas (Cg), como el disuelto 

en el líquido en forma de carbonatos (IC). 
  

 
Por otro lado, las condiciones de oxidación juegan un rol importante sobre el mecanismo de reacción 
y la obtención de productos. Por lo tanto, se han definido condiciones de oxicraqueo que comprenden 
temperaturas entre 200-230 ºC y presiones de 500-750 psi. Además, las condiciones de operación 
como tiempo de reacción, tamaño de partícula y velocidad de agitación afectan al rendimiento y 
conversión por lo que previamente se han estudiado en coque de petróleo. Una velocidad de 
agitación superior a 500 rpm, tamaño de partícula entre 53-710 µm, relación coque-KOH 1:1 son 
favorables para la obtención de productos oxigenados al minimizar efectos de impedimento de 
transferencia de masa.  
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PARTE EXPERIMENTAL   
En la Figura 2 se muestra el diagrama de proceso, inicialmente una muestra de coque de petróleo 
seco se trituró y tamizó. Las reacciones de oxicraqueo se realizaron en un reactor por lotes a 
condiciones de 200-230°C y 750 psi, utilizando O2 como agente oxidante, agua como solvente y 
KOH como agente regulador de pH. La mezcla de productos de reacción fue inicialmente filtrada 
para recuperar la fracción de huminas, luego la fracción líquida fue acidificada (pH <2) para separar 
por precipitación la fracción de ácido húmico (AH) y ácido fúlvico (AF). El coque de petróleo y los 
productos de reacción se caracterizaron con técnicas de análisis elemental CHNS/O, espectroscopia 
de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS), fluorescencia de rayos X (XRF) y 
espectroscopia infrarroja (FTIR). Posteriormente, se realizaron los perfiles de conversión del coque 
de petróleo para evaluar el efecto de la temperatura sobre la cinética de la reacción.  
En tanto, la conversión y rendimiento de productos se calcularon con base al carbono total de los 
productos solubles. 
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Donde:  
TC: es la concentración de carbono total en la fase líquida  
CA: es la concentración inicial de carbono. 
TCAF: es la concentración de carbono total en los ácidos fúlvicos  
 

Figura 2. Diagrama de proceso 
 

RESULTADOS  
En la tabla 1 se presenta el análisis elemental de coque de petróleo y compuestos análogos de 
sustancias húmicas. Se mostró que el coque de petróleo se compone principalmente de carbono 
(88.3%) seguido de azufre (5.9%), hidrógeno (3.4%), nitrógeno (1.4 %), oxígeno (0.7%) y trazas de 
metales pesados como vanadio, níquel, hierro y calcio (< 1%). El coque de petróleo presenta un alto 
contenido de azufre, el cual facilita la disociación de los enlaces de carbono que se encuentran 
adyacentes al azufre. Conforme avanza el grado de reacción el área de las estructuras presentes en 
el coque de petróleo se va reduciendo, por lo que se van produciendo los compuestos análogos de 
ácidos húmicos y fulvicos. Cabe resaltar que existe una parte del coque no reacciona totalmente, por 
lo que es considerada como fracción humina ya que cumple con las características de insolubilidad.  
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En comparación con el coque de petróleo, los compuestos análogos de sustancias húmicas 
presentan una disminución en el contenido de carbono, nitrógeno y azufre y un mayor contenido en 
hidrógeno y oxígeno. Conforme avanza el tiempo de reacción hay una desulfuración en el proceso y 
la molécula de coque de petróleo se va rompiendo y se va incorporando el oxígeno, por lo tanto, 
aparecen los grupos oxigenados. Derivado del análisis XRF (Tabla 1) se encontró una fracción de 
potasio y cloro en los productos, derivado del medio en el que se lleva la reacción y la adición de HCl 
en el proceso de separación de la fracción de ácidos húmicos.  
 

Tabla 12. Composición de coque de petróleo y análogos a las sustancias húmicas a 200ºC y 90 
min 

 
*Determinado por diferencia  
 
En la Figura 3 se presentan los espectros FT-IR de coque de petróleo, análogos de huminas, ácidos 
húmicos y ácidos fúlvicos obtenidos a 200ºC y 90 min. Se observan claras diferencias en la 
naturaleza química del coque con las diferentes fracciones de los análogos de sustancias húmicas. 
El espectro de coque de petróleo permitió identificar grupos alquilo y especies aromáticas. Se 
caracteriza por enlaces C=C poliaromáticos en 1434 cm-1, enlaces C-H aromáticos entre 741-860 
cm-1, enlaces C=C aromáticos en 1594 cm-1 y sustituciones alquílicas de enlaces C-H en 2900 cm-1 
y enlaces CӇC: 2110 cm-1. Como se observa, la fracción de huminas mantiene bandas aromáticas 
y alquílicas similares al coque de petróleo correspondientes a enlaces C-H entre 741-860 y 2900 cm-

1 aunque con la aparición de grupos -OH entre 3200-3600 cm-1. Por otro lado, los espectros de los 
ácidos húmicos y fúlvicos muestran una disminución en las regiones de enlaces C-H y un aumento 
de grupos oxigenados con respecto al coque de petróleo. Los ácidos húmicos y fúlvicos se 
caracterizan principalmente por presencia de grupos carboxilo en las bandas en 1709 y 1770 cm-1 
correspondientes a enlaces C=O y 1230 cm-1 que se atribuyen a enlaces C±O. Además, se denotan 
los grupos hidroxilo en la región de 3000-3600 cm-1, carboxilatos (C±H) en 1564 y 1370 cm-1 y 
sulfóxidos (S±O) en ~1030. 
 

Figura 3. Espectros FT-IR de coque de petróleo y compuestos análogos de sustancias húmicos 
a 200° C y 90 minutos 

 
En la Figura 4 se presentan los espectros FT-IR de huminas, ácidos húmicos y ácidos fúlvicos a 
diferentes temperaturas (200, 215 y 230º C) y un tiempo de 90 minutos. De acuerdo con los espectros 
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mostrados la temperatura no influye significativamente en la estructura química de los compuestos. 
Como se observa, no hay aparición de picos diferentes entre una temperatura y otra. No obstante, 
los espectros varían ligeramente con el tiempo de reacción (Figura 5). Es evidente en los espectros 
muestran contribuciones significativas de -OH alrededor de 3400 cm-1 debido al enriquecimiento de 
grupos oxigenados y conforme aumenta el tiempo de reacción van cambiando la intensidad. Como 
se observa, en las huminas la banda más intensa se encuentra en 1550 correspondiente a enlaces 
C=C aromáticos, en los ácidos húmicos predominan las bandas en 1230 cm-1 de enlaces C±O de 
ácidos carboxílicos y las bandas en 1690 cm-1 de enlaces C=O de grupos carbonilos. En los ácidos 
fulvicos predominan las bandas encontradas en 1120 cm-1 de enlaces S=O de sulfonas y bandas 
en 1709 cm-1 de enlaces C=O de grupos carboxilo.  
 

 
 
 
Por último, en la Figura 4 se muestra el efecto de la temperatura en la conversión del coque de 
petróleo. Como se observa, con el incremento de la temperatura aumenta la conversión de coque 
de petróleo.  Además, se muestra la determinación de constantes de reacción considerando una 
cinética de primer orden para la determinación de las constantes de velocidad. Se determinó que la 
tasa de reacción se duplicó al pasar de 200 °C a 230 °C y que se necesita una energía de activación 
de 51.6 kJ/mol.  
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Figura 6. Efecto de la temperatura en la conversión de coque de petróleo y determinación de 

constantes de velocidad. 
 
CONCLUSIONES 
A partir del oxicraqueo de coque de petróleo se obtuvieron compuestos orgánicos solubles, los 
cuales se identificaron a través del análisis FT-IR como fracciones de huminas, ácidos húmicos y 
ácidos fúlvicos. Los compuestos identificados se caracterizan por la disminución de carácter 
aromático, y por la aparición de grupos oxigenados principalmente carboxílicos. La estructura de los 
análogos a las sustancias húmicas varía en función al tiempo de reacción. No obstante, la 
temperatura no afecta significativamente la estructura química de los productos. 
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RESUMEN 
En la actualidad, el 57 %de la población mundial sufre de casos de enfermedades metabólica. El 
proyecto se ha enfocado principalmente en el Estado de Jalisco ya que las enfermedades crónicas 
no transmisibles se han incrementado notablemente, por mencionar uno de los casos es la diabetes, 
este ocupa el primer lugar dentro de las principales causas de mortalidad y su prevalencia es del 7.9 
%. El objetivo de la investigación fue aplicar metodologías de ecodiseño e innovación en el desarrollo 
de un producto alimenticio funcional elaborado con mezquite, con apego a los principios de la 
ingeniería sostenible y la normatividad mexicana. Se realizó un estudio de mercado, para conocer el 
mercado meta, así como otros aspectos importantes como preferencia en el tipo de producto, el 
sabor y el precio. Para este proyecto se aplicaron varias PHWRGRORJtDV�FRPR�OR�VRQ�³)RRG�'HVLJQ´��
los criterios de ecodiseño y ecoinnovación; se planteó un diseño de experimentos (DOE) para la 
VHOHFFLyQ� GH� YDULDEOHV� GH� SURFHVR�� � HO� ³'HVDUUROOR� GH� &DGHQD� GH� 9DORU´� GH� DFXHUGR� FRQ� OD�
Organización Internacional para el Trabajo (OIT); todo esto para realizar el diseño de un alimento 
funcional de bajo Índice glicémico, elaborado con fruto de mezquite que es una de las especies de 
ecosistema espinoso en los Altos Norte de Jalisco.  Se determinó que el 93% de la población objetivo 
está dispuesta a consumir el producto, prefiriendo un alimento de tipo pan de característica dulce. 
Se aplicaron tres etapas de la metodología Food Desing logrando la caracterización del producto y 
del proceso. En el diseño de experimentos (DOE) se seleccionaron las variables (tiempo de 
mezclado, temperatura y tiempo de horneado), factores no controlables (composición de las vainas 
de mezquite), variables de salida (volumen del producto, sabor y textura y composición nutrimental), 
así como el efecto en las características de calidad; para ser analizado a un 90% de confianza 
mediante un ANOVA y una prueba de medias por Tukey. La ingeniería del producto se apegó a los 
principios de la economía circular, contando con fichas técnicas de la materia prima e insumos, un 
diagrama de flujo de proceso en el cual se representan los tiempos de cada proceso a realizar y se 
desarrolló la cadena de valor de acuerdo con las especificaciones de la OIT. Finalmente el diseño y 
la producción de un nuevo alimento, es de suma importancia se apegue a   las Normas Oficiales 
Mexicanas (NOM-247-SSA-208, NOM-251-SSA1-2009, NMX-F-442-1983, NOM-051-SCFI/SSA1-
2010, NOM-014-SSA3-2013, NOM-116-SSA1-1994)  para el contenido nutrimental y procesamiento, 
considerar las propiedades y requerimientos de un alimento funcional de bajo índice glucémico que 
coadyuve a la disminución de la problemática de salud en México y a su vez sea respetuoso con el 
medio ambiente, mediante un diseño sustentables y el uso de recursos endémicos de las regiones, 
en este caso el uso de mezquite. 

INTRODUCCÓN  
VH�SUHVHQWDQ�D�GHWDOOH�YDULDV�PHWRGRORJtDV�FRPR�HO�³)RRG�GHVLJQ´��TXH�HV�XQR�GH�ORV�PpWRGRV�PiV�
conocidos y usados actualmente. Este método se enfoca en necesidades que existen de un producto 
o servicio mediante la determinación de las necesidades o problemas que tienen los consumidores.  
Los criterios de ecodiseño y ecoinnovación, permiten obtener oportunidades comerciales, así como 
hacer frente a las amenazas externas. Es decir, permiten reducir costos de producción, el consumo 
de productos y recursos, optimizar la calidad y aumentar la vida útil de los productos, seleccionar 
recursos más sostenibles o con menor consumo energético, buscan la utilización de tecnologías más 
limpias, y minimizar los costes de manipulación de residuos y desechos.  
Un diseño de experimentos (DOE) es una técnica estadística que se basa en organizar y diseñar 
una serie de experimentos de forma que con el mínimo número de pruebas se consiga extraer 
información útil para obtener conclusiones que permitan optimizar la configuración de un proceso o 
producto.  

mailto:Fabiolaalcala.fa@gmail.com
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(O�³'HVDUUROOR�GH�&DGHQD�GH�9DORU´�GHVFULEH�OD�JDPD�GH�DFWLYLGDGHV�TXH�VH�UHTXLHUH�SDUD�OOHYDU�XQ�
producto o servicio desde su concepción, pasado por las fases intermedias de la producción, la 
entrega a consumidores.   

TEORÍA 
Se consideran alimentos funcionales aquellos que, con independencia de aportar nutrientes, han 
demostrado científicamente que afectan beneficiosamente a una o varias funciones del organismo, 
de manera que proporcionan un mejor estado de salud y bienestar. Estos alimentos, además, ejercen 
un papel preventivo ya que reducen los factores de riesgo que provocan la aparición de 
enfermedades. 
El aprovechamiento del mezquite es una actividad antigua entre las comunidades indígenas y las 
poblaciones rurales del norte de México. Por ejemplo, en el estado de Sonora los yaquis lo utilizan 
en la construcción de viviendas, cercos, corrales, como medicina y alimento. Los mayos consideran 
al mezquite como símbolo espiritual, la dureza de la madera representa la fortaleza espiritual y forma 
diaria de vivir. La comunidad de seri, lo utiliza como alimento, moliendo las vainas secas en moteros 
de piedra caliza para obtener harina, la cual contiene el 28.7 % de proteína. 
El ecodiseño permite ir a la vanguardia de lo que exige la sociedad, la globalización, el crecimiento 
de los mercados, las normas internacionales, la demanda y la evolución que se deriva en 
competitividad y productividad. 
El diseño de experimentos (DOE) es una técnica estadística que se basa en organizar y diseñar una 
serie de experimentos de forma que con el mínimo número de pruebas se consiga extraer 
información útil para obtener conclusiones que permitan optimizar la configuración de un proceso o 
producto. 
El 'HVLJQ�7KLQNLQJ� R� ³SHQVDPLHQWR� GH� GLVHxR´� HV� XQR� GH� ORV�PpWRGRV�PiV� FRQRFLGRV� \� XVDGRV�
actualmente. Este método se enfoca en necesidades que existen de un producto o servicio mediante 
la determinación de las necesidades o problemas que tienen los consumidores. 

METODOLOGÍA DEL PROYECTO 
Aplicación de metodología Food design. (por el tipo de proyecto, no refiere una parte experimental, 
pero si una investigación documental y de campo). 
3DUD� UHDOL]DU� HVWH� SUR\HFWR� VH� LPSOHPHQWy� XQD�PHWRGRORJtD� OODPDGD� ³)RRG�'HVLJQ´� OD� FXDO� HVWi�
integrada por etapas: Empatía, Definición, Ideación. 
En la primera etapa se determina a quien va dirigido el producto, para esto se realizó una 
segmentación de mercado en la cual revela la problemática, la población a quienes va dirigido el 
producto que en este caso son a personas que tengan alguna enfermedad como; Obesidad, 
Diabetes, Hipertensión, Triglicéridos, Intolerancia a la lactosa, Colesterol alto, entre otras y se 
determinó el número de muestra para poder continuar con la etapa dos de esta metodología.  
En la segunda etapa se desarrolló y aplicó una encuesta por medio de redes sociales con la 
herramienta forms, para saber las necesidades de las personas a quienes va dirigido el producto, en 
HVWD� VH� UHDOL]DURQ� SUHJXQWDV� FRPR�� ³VL� OOHYDEDQ� XQD� GLHWD� HVSHFLDO´�� ³VL� FRQRFH� ORV� DOLPHQWRV�
IXQFLRQDOHV´��³VL�ORV�FRQVXPLUtD´��³VL�FRQRFtD�HO�IUXWR�GHO�FXDO�HVWDUtD�KHFKR�HVWH�SURGXFWR´��³TXp�VDERU�
OHV�JXVWDUtD´��\�³TXp�WLSR�GH�DOLPHQWR�OHV�JXVWDUtD�FRQVXPLU�FRPR�XQD�EHELGD��XQD�JDOOHWD��XQ�SDQ�R�
XQD�JHODWLQD´�\�ILQDOPHQWH�³TXH�SUHFLR�HVWDUtD�GLVSXHVWR�D�SDJDU´� 
En la tercera etapa con base en los resultados de la encuesta se proyectó y diseñó el alimento 
funcional, tomando como bases las normativas nacionales e internacionales. También en esta etapa 
se definió el nombre del producto, el eslogan y la imagen. 
Desarrollo del producto.  
Se elaboró una ficha técnica del producto para citar la información necesaria para la fabricación, 
como el nombre, la descripción del producto, el lugar en donde se elaborará, la materia prima, su 
composición nutricional, la presentación y empaque, las características, la normatividad con la cual 
se debe cumplir, hasta el método de conservación.  
Desarrollo del Diseño de Experimentos. 
Se planteó el diseño de experimentos definiendo las variables de entrada, los factores y niveles, así 
como las variables de salida; también se calculó el tamaño de muestra, la selección del orden de 
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corridas, la determinación o no de bloques y restricciones para la aleatorización, esto se obtuvo con 
el programa Minitab. 
Desarrollar la Ingeniería del Producto.  
Para desarrollar la ingeniería del producto se elaboraron fichas técnicas para la materia prima, con 
las cuales se obtuvo una estandarización de cada ingrediente requerido y así se especificó lo que 
debe contener cada uno de los productos, de esta manera evaluar si es adecuado o no para el 
alimento. Las fichas fueron elaboradas con base las normativas correspondientes a cada alimento 
como la SSA, CODEX, etc.  
Por otra parte, se realizó un diagrama de flujo para representar la secuencia de las actividades en el 
proceso que se realizó para así mostrar cómo se debe ir desarrollando desde su comienzo, hasta su 
final.  
Se seleccionó el equipo y maquinaria que se requiere para la elaboración del producto, tomando en 
cuenta las características como las dimensiones, la capacidad, modelo y precio. Estos elementos 
fueron consultados en empresas mexicanas. 
Desarrollo de cadena de valor.  
Se propuso desarrollar la cadena de valor de acuerdo con la Organización Internacional del Trabajo 
(OIT) ya que lo que se pretendió lograr con este modelo fue describir la gama de actividades que se 
requirieron para llevar un producto desde su inicio hasta su fin, esto incluye actividades como el 
diseño, la producción la comercialización, la distribución y los servicios de apoyo hasta llegar al 
consumidor final, esto se lo logro analizando los cinco factores principales 

RESULTADOS  
Con las respuestas obtenidas se conoció que el 62.4 % conoce los alimentos funcionales y el 37.6 
% no. 

 

Figura 1.1 resultados de encuesta impartida (elaboración propia). 

En los resultados de la pregunta si consumiría un alimento funcional el 93.3 % contestó que, si lo 
consumiría, aquí se percató de que el alimento funcional puede tener una buena aceptación. 
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Figura 1.2 resultados de encuesta impartida (elaboración propia). 

El sabor que se prefirió para el alimento funcional a desarrollar fue el dulce teniendo un 68.5 % de 
preferencia en cambio el sabor salado solo obtuvo un 31.5 %. 

 

Figura 1.3 resultados de encuesta impartida (elaboración propia). 

En cuestión de qué tipo de alimento prefirió se conoció que ya fuese bebida, galleta o pan, el alimento 
seria aceptado pues fueron los más votados con mínimas diferencias. 

 

Figura 1.4 resultados de encuesta impartida (elaboración propia). 
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Con base a estudios previos de este proyecto se consultaron diferentes para productos similares 

 

Figura 1.5 parámetros de proceso (Raya Cárdenas) 

Se elaboró una tabla de requerimientos de insumos con las especificaciones de cada ingrediente 
como la marca, tipo de empaque, dimensiones, volumen y el peso de cada producto. 

MATERIA PRIMA MARCA TIPO DE 
EMPAQUE 

DIMENCIONES VOLUMEN PESO DEL 
PRODUCTO 

ACEITE Aceite 1.2.3 BOTELLA DE 
PLASTICO 

10.5 X 43 X33 
cm 

3758 mil. 3.78 g 

AZUCAR DE 
CAÑA 

natulce COSTAL DE 
POLIPROPILENO 

TEJIDO 

45X 37 X 22 cm 25000 25kg 

SUERO DE 
LECHE 

 
CAJA DE CARTON 26.43 X 24.98 X 

39.9 cm 
10000 g 10 kg 

HARINA DE 
TRIGO 

SELECTA COSTAL DE 
POLIPROPILENO 

TEJIDO 

44 x 37 X 22 cm 20000 20 kg 

HUEVO SAN JUAN CAJA DE CARTON 
 

360 pzas 22KG 

HARINA DE 
MEZQUITE 

     

BICARBONATO 
DE SODIO 

GENERICO LATA 11.3 X 8.5 X 8.5 
cm 

500g 1/2 kg 

Figura 1.6 Requerimientos de insumos (elaboración propia). 
 
En el diseñó de experimentos se seleccionaron las variables (tiempo de mezclado, temperatura y 
tiempo de horneado), factores no controlables (composición de las vainas de mezquite), variables 
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de salida (volumen del producto, sabor y textura y composición nutrimental), así como el efecto en 
las características de calidad; para ser analizado a un 90% de confianza mediante un ANOVA y una 
prueba de medias por Tukey. 
En el siguiente diagrama de identifican las variables de entrada y de salida junto con los factores. 

 

Figura 1.7 Diagrama de variables de entrada y salida junto factores (elaboración propia). 

Se realizó el diagrama de flujo para saber los pasos de la elaboración del proceso y su secuencia. 
Se realizó el mapeo de la cadena de valor, plasmando nuestras actividades primarias que son las 
actividades que debe de llevar la realización de proceso del producto y las actividades de apoyo que 
son necesarias ya que son una guía de como se deben o que se deben de apegar las actividades 
primarias para su realización  

 

Figura 1.8 Mapeo de cadena de valor (Elaboración propia).   

CONCLUSIÓN  
Para la elaboración de un producto alimenticio, es muy importante apegarse a las Normas Oficiales 
Mexicanas para el contenido nutrimental y procesamiento del producto, considerar las propiedades 
y requerimientos de un alimento funcional de bajo índice glicémico que contribuya a la disminución 
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de la problemática de salud en México y a su vez sea solidario con el medio ambiente, mediante un 
diseño sustentable y el uso de recursos endémicos de las regiones, en este caso el fruto de mezquite. 
$O� LJXDO� HV� LPSRUWDQWH� VHJXLU� PHWRGRORJtDV� FRPR� )RRG� 'HVLJQ´�� ORV� FULWHULRV� GH� HFRGLVHxR� \�
HFRLQQRYDFLyQ��GLVHxR�GH�H[SHULPHQWRV��OD�LQJHQLHUtD�GHO�SURGXFWR�\�³'HVDUUROOR�GH�&DGHQD�GH�9DORU´�
de acuerdo con la Organización Internacional para el Trabajo (OIT) ya que estas ayudan a tener 
procesos factibles y resultados precisos 
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RESUMEN   
En el campo de la ingeniería se emplean técnicas destructivas y no destructivas para caracterizar 
las propiedades mecánicas de los materiales. El uso de máquinas para aplicar esfuerzos sobre 
materiales específicos hasta sus límites de ruptura es un ejemplo típico de técnica destructiva. Por 
otra parte, el empleo de ondas acústicas de baja y alta frecuencia (ultrasonidos) figura entre los 
métodos no invasivos utilizados con frecuencia en el campo de la ingeniería civil, mecánica y 
aeronáutica. La técnica del impacto acústico (IA) es un método no invasivo que se puede usar para 
cuantificar la rigidez de un material, que se emplea ampliamente en la industria frutícola [1].  En la 
técnica IA el objeto bajo estudio es impactado por un objeto sólido pequeño, aunque también se 
puede usar un martillo de impacto. El impacto sobre el objeto produce vibraciones en el rango audible 
que son captadas por sensores de sonido colocados cerca de la superficie del objeto. En este trabajo 
realizamos una comparación de la aplicación de la técnica IA entre bloques de concreto y pavimento 
para analizar las señales acústicas detectadas por dos sensores de sonido, uno colocado en la 
dirección del impacto y otro a 90 grados con respecto a esta dirección. Se consideran los casos en 
que los bloques descansan libremente sobre una superficie horizontal y cuando son sometidos a una 
presión. Se obtienen los espectros de Fourier para ambos casos y se cuantifica un parámetro de 
entropía, basado en la llamada entropía de Shannon [2], en el espacio fase definido por las señales 
acústicas detectadas por los dos sensores. Los resultados experimentales muestran que cuando los 
bloques de concreto y pavimento son sometidos a presión su espectro de Fourier muestra 
frecuencias bajas que no aparecen en el caso en que los bloques no sean sometidos a presión y 
también se observa un incremento en la entropía de Shannon.  

 
INTRODUCCIÓN  
El estudio de la interacción entre radiación y materia ha sido un problema clave tanto en la física 
básica como aplicada. Los esquemas teóricos y experimentales en las bajas energías son muy 
amplios y variados, aunque en términos generales se puede hablar de análisis destructivos y no 
destructivos. En el caso de los métodos acústicos, su aplicación en el control de calidad de productos 
industriales es ya bien conocida [1]. La técnica de análisis por impacto acústico (IA) está basada en 
la dinámica de la colisión elástica entre dos cuerpos en donde la respuesta dinámica del objeto bajo 
estudio se detecta con sensores de vibraciones colocados sobre diferentes puntos del objeto, y por 
medio de una tarjeta de adquisición de datos se transfiere la información para ser procesadas 
posteriormente. Los espectros de Fourier de las señales acústicas muestran frecuencias de 
resonancia dominantes propias del estado mecánico del objeto, por lo que en principio el análisis de 
estas frecuencias nos permite identificar características propias del estado mecánico del objeto bajo 
estudio. La aplicación de la técnica IA es ampliamente en la industria frutícola conocida para 
caracterizar el estado de madurez de frutos [1], pero su uso para caracterizar la rigidez de materiales 
como el concreto y pavimento es más bien limitado, por no decir nulo.   
En este trabajo aplicamos la técnica IA para caracterizar la rigidez de bloques de concreto y 
pavimento. Adicionalmente al análisis de Fourier convencional, caracterizamos el estado dinámico 
de los bloques mediante la cuantificación de la entropía de Shannon [2] (Es). El cálculo de Es se hace 
en el espacio de configuración (que no es más que el diagrama de Lissajous) definido por las dos 
señales acústicas que provienen de dos sensores de sonido colocado en diferentes posiciones cerca 
de los bloques de concreto y pavimento. Se construye una malla rectangular de puntos. La malla se 
divide en N celdas rectangulares idénticas. El número de puntos en una celda dividido entre el 
número total de puntos da la probabilidad de ocupación pi de la celda. La entropía asociada a cada 
celda es: 
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en donde ln representa el logaritmo natural. La regularidad o irregularidad del diagrama de Lissajous 
correspondiente arrojará diferentes valores de Es. Este enfoque de la entropía de Shannon lo hemos 
utilizado para caracterizar la dinámica de sistemas caóticos [3].  
 
PARTE EXPERIMENTAL   
En la Fig. 1 se muestra un arreglo típico de la instrumentación de la técnica IA. La instrumentación 
es de la marca PASCO: dos sensores de sonido colocados en la dirección del impacto (S1) y a 90 
grados con respecto a esta dirección (S2); la señal fue registrada durante 0.010 segundos con una 
interfaz 750 a una razón de muestreo de 5000 muestras por segundo. Los objetos estudiados fueron 
tres bloques similares de concreto en forma de cubo y tres cilindros similares de pavimento, 
fabricados en el Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingeniería Civil de la Universidad 
Michoacana de San Nicolás de Hidalgo. Para cada bloque de concreto y pavimento se tomaron tres 
mediciones para tener una señal promedio de cada sensor. Sobre los promedios de las señales se 
obtuvo su espectro de Fourier. Con las dos señales acústicas promedio de cada sensor se generó 
su diagrama de Lissajous para calcular la entropía de Shannon de acuerdo a la Ec. (1). Para analizar 
la rigidez de los bloques, se tomaron mediciones en dos condiciones: i) cuando los bloques 
reposaban libremente sobre una superficie horizontal; ii) y cuando los bloques eran sometidos a una 
presión aplicada sobre su cara superior.  
 

 
Figura 1. (a) Arreglo típico para instrumentar la técnica del impacto acústico y (b) mallado en plano 

S1-S2 para el cálculo de la entropía de Shannon. 
 

RESULTADOS  
En la Fig. 2 se muestran las señales acústicas temporales registradas por el sensor S1 y sus 
correspondientes espectros de Fourier para el bloque de concreto. Se nota claramente la aparición 
de una frecuencia baja cuando el bloque fue sujeto a una presión. También se observa un corrimiento 
en las frecuencias dominantes (indicadas por la fecha) entre los casos sin presión y presión. En la 
Fig. 3 se muestran los resultados correspondientes para el sensor S2. Se notan también la aparición 
de una frecuencia baja cuando el bloque de concreto fue sujeto a una presión y un corrimiento en 
las frecuencias dominantes (indicadas por la fecha) entre los casos sin presión y presión. La Fig. 4 
muestra el diagrama de Lissajous para el caso sin presión en el bloque de concreto. El eje horizontal 
registra la señal acústica del sensor S1 y el eje vertical registra la señal acústica del sensor S2. El 
valor de la entropía de Shannon Es, la calculamos de acuerdo a la Ec. (1), está indicado en la figura. 
La Fig. 5, por su parte, presenta los resultados para el caso con presión en el bloque de concreto. Al 
comparar estas figuras se puede notar una mayor dispersión de los puntos para el diagrama 
correspondiente al caso con presión, de aquí que su entropía de Shannon sea mayor. Esto es una 
consecuencia de la deformación experimentada por el bloque de concreto cuando es sometido a la 
presión. Esta deformación produce una inhomogeneidad en la distribución de la masa del bloque de 
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concreto. Desde luego, a simple vista esto no se puede observar, pero los resultados de las Figs. 4 
y 5 si explican este hecho.   
 

 
Figura 2. Señales acústicas (gráfico izquierdo) y espectros de Fourier (gráfico derecho) 

registradas por el sensor S1. 
 

Figura 3. Señales acústicas (gráfico izquierdo) y espectros de Fourier (gráfico derecho) registradas 
por el sensor S2. 

 

 
Figura 4. Diagramas de Lissajous formado por las señales acústicas registradas por los sensores 

S1 y S2. Este caso corresponde al bloque de concreto cuando no hay presión. 



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO VI INGENIERÍA ± PÁGINA 348 
 

 
Figura 5. Diagramas de Lissajous formado por las señales acústicas registradas por los sensores 

S1 y S2. Este caso corresponde al bloque de concreto cuando está sometido a una presión. 
 
A continuación, en la Fig. 6 mostramos los resultados obtenidos por la técnica de IA aplicada a uno 
de los tres bloques de pavimento flexible que se colaron de acuerdo a la norma para su respaldo el 
bloque 50-1 con una masa de 936.8 gramos, un diámetro de 10.21 cm y una altura de 5.75 cm. Los 
3 bloques de pavimento flexible se componen de un 5.8 % de asfalto y un 50% de polímero Estireno-
Buta-Estireno (SBS). 
 

 
Figura 6: (a) Señales temporales del bloque de pavimento 50-1. (b) Transformadas de Fourier del 

bloque de pavimento 50-1. 
 
La Fig. 7 muestra los diagramas de Lissajous para el caso del bloque de pavimento 50-1 sin presión 
y con diferentes intensidades de presión. Al comparar estas figuras se puede notar una mayor 
dispersión de los puntos para el diagrama correspondiente al caso con presión 3 (50-1 P3), de aquí 
que su entropía de Shannon Es [2] cambia al igual como en el caso del bloque de concreto. En al 
Fig. 8 se muestran los resultados experimentales de la entropía de Shannon para los bloques de 
pavimento analizados en este trabajo. 
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Figura 7: Diagramas de Lissajous formados por las señales acústicas registradas por los sensores 
S1 y S2. Este caso corresponde al bloque de pavimento 50-1 sin presión (50-1 SP), con presión 1 

(50-1 P1), presión 2 (50-1 P2) y presión 3 (50-1 P3). 
 

 
 

Figura 8: Entropía de Shannon para el bloque de pavimento 50-1 y sujeto a diferentes grados de 
presión mecánica: 1=SP (sin presión), 2=P1 (presión 1), 3=P2 (presión 2), 4=P3 (presión 3). 

 
CONCLUSIONES 
En este trabajo se estudió experimentalmente la rigidez de bloques de concreto y pavimento 
mediante la técnica de impacto acústico y la cuantificación de la entropía de Shannon definida en el 
diagrama de Lissajous de las señales acústicas. Los resultados experimentales muestran que el 
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efecto de la presión sobre los bloques se manifiestan en los espectros de Fourier por corrimientos 
en la frecuencia de resonancia dominante y por la aparición de frecuencias de resonancia bajas. La 
entropía de Shannon de los diagramas de Lissajous muestran un incremento en el caso en que los 
bloques tanto de concreto como de pavimento son sometidos a una presión, lo cual es un indicativo 
de la inhomogeneidad en la distribución de la masa de los bloques inducido por el cambio de presión. 
Los resultados obtenidos nos llevan a concluir que la propuesta descrita en este trabajo puede 
instrumentarse como una técnica alterna para analizar propiedades mecánicas de estructuras 
usadas en la Ingeniería Civil. 
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RESUMEN   
El óxido de titanio (TiO2) nanoestructurado es un material altamente investigado en diversas áreas 
médicas, ambientales y químicas, gracias a sus excelentes propiedades mecánicas y de 
biocompatibilidad sus aplicaciones se siguen extendiendo.  Para aquellas aplicaciones que 
dependen del área superficial los nanotubos de óxido de titanio (TiNT´s) se han convertido en una 
de las mejores opciones, siendo la anodización electroquímica el método de síntesis que provee 
estructuras con mejores propiedades electrocatalíticas al resultar en una matriz de canales paralelos 
entre sí que facilitan la transferencia de cargas y proveen mayor área superficial que reduce la 
recombinación de huecos y electrones1.  La composición del electrolito, la diferencia de potencial y 
el tiempo de anodizado, entre otros factores, tienen un efecto directo en las características finales 
de los TiNT´s sintetizados.  En el presente trabajo se probaron tres tratamientos de anodizado 
electroquímico distintos para la obtención de TiNT´s, se utilizó una placa de titanio metálico como 
sustrato y electrolitos en proporción variante de etilenglicol y agua desionizada en presencia de iones 
de flúor y ácido clorhídrico (HCl), a diferentes tiempos de anodizado y potencial constante; seguido 
de un tratamiento térmico.  De los sustratos anodizados y recocidos se analizó la morfología y 
composición por las técnicas de microscopia electrónica de barrido (MEB), espectroscopia de 
energía dispersiva (EDS) y espectroscopía de infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR). Las 
micrografías obtenidas ilustraron los efectos del tiempo de anodizado, del porcentaje de agua y la 
presencia de HCl, además de permitir identificar el tratamiento con el cual se consiguió el crecimiento 
de la morfología deseada (TiNT´s) y corroborar el rango nanométrico.  En el análisis de EDS y en 
espectros IR se confirmó la presencia de Ti y O. Las condiciones determinadas para la síntesis de 
una matriz de nanotubos de TiO2 paralelos entre sí, perpendiculares al sustrato y con diámetro 
homogéneo del rango nanométrico consisten en anodizado de una placa de titanio a 30V por 60 
minutos en un electrolito de etilenglicol y agua desionizada en proporción 9:1 y NH4F al 0.5% en 
peso. 

 
INTRODUCCIÓN  
Los nanotubos de óxido de titanio (TiNT´s) son estructuras cilíndricas huecas con al menos una de 
sus dimensiones en el rango nanométrico, en la última década se han vuelto tendencia en una 
diversidad de áreas de estudio ambientales y clínicas por su biocompatibilidad, gran área superficial, 
estabilidad térmica, bajo costo, procesos simples de síntesis a baja temperatura, alta resistencia 
mecánica y propiedades catalíticas y de semiconductor; recientemente han adquirido gran interés 
en el sector alimentario por su estabilidad y nula toxicidad, además de las características antes 
mencionadas. [1][2] 
Aunque se han desarrollado exitosamente muchas formas de óxido de titanio nanoestructurado, 
como nanovarillas, nanopartículas, nanocables, entre otros, los nanotubos son de interés creciente 
para las aplicaciones tecnológicas debido a su estructura de gran área superficial y a su geometría 
única que facilita el flujo de cargas, convirtiéndose para las aplicaciones que dependen del área 
superficial como el mejor candidato. [3] 
TiNT´s se han crecido atraves de dos principales vias: técnica de crecimiento asistida por 
plantilla/replica y técnica de crecimiento auto-estructurado [4].  La síntesis asistida por plantilla [5], el 
método de replica [6],  método hidrotermal [7] y sol-gel [8], son ejemplos de técnicas asistidas. Entre 
los métodos auto-estructurados se encuentran la síntesis química a baja temperatura [9], método 
hidrotermal asistido con microondas [10] y anodización [11]. Este ultimo método tambien conocido 
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como oxidación anodica, destaca entre los anteriores por su baja temperatura de síntesis, 
procesamiento relativamente simple, bajo costo y estructuras resultantes altamente ordenadas y 
orientadas perpendicularmente al sustrato favoreciendo la difusión de iones y aunado a una mayor 
área superficial incentiva la eficiencia de sus propiedades cataliticas y de semiconductor[3][12].  
El método consiste en aplicar una diferencia de potencial (V) en una celda electrolítica generalmente 
conformada por dos electrodos (ánodo y cátodo), donde el sustrato para el crecimiento de las 
nanoestructuras se conecta como ánodo (polo positivo) y como cátodo (polo negativo) se usa un 
conductor inerte. Se utiliza un electrolito ácido u orgánico en presencia de iones F-. Las condiciones 
del proceso están ligadas a las características morfológicas, composicionales y estructurales 
resultantes. 
Este método es considerado como un enfoque top-down donde el crecimiento de los nanotubos se 
rige por la competencia de dos principales reacciones que tienen lugar en el ánodo del sistema: La 
formación de una capa de óxido (1) y su disolución química (2).  
 

ሺͳሻ�����ܶ݅  �ܱʹܪʹ ՜ ܱܶ݅ʹ�  Ͷܪ  Ͷ݁െ 
ሺʹሻ�����ܱܶ݅ʹ�  ܨ  ��Ͷܪ�o��ሾܶ݅ܨሿʹെ��   ܱʹܪʹ�

 
La ventaja principal de este método es la posibilidad de controlar a conveniencia las condiciones de 
síntesis sin embargo esto proporciona una robusta cantidad de combinaciones posibles con 
diferentes resultados lo que hace su entendimiento un proceso complejo. Bavykin & Walsh (2010) 
mencionan que es posible inferir tres etapas principales en el mecanismo de formación a partir del 
comportamiento de la densidad de corriente en función del tiempo de anodizado (figura 1). 
 

 
 
Figura 42.Etapas del mecanismo de formación de TiNT´s. Modificada de Bavykin & Walsh (2010). 

 
Puesto que el proceso esta mediado directamente pon la difusión de iones F-, las condiciones de 
síntesis (potencial, pH, temperatura, composición del electrolito, etc) afectaran directamente la 
cinética de crecimiento. 
 

Longitud de los NT: Aumenta con voltajes altos, mayor tiempo de exposición, pH ácido, 
electrolitos orgánicos y alta concentración de iones F-. 
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Diámetro de los NT:   Directamente ligado al potencial aplicado, disminuye a mayor tiempo de 
exposición. 

Paredes de los NT:    Alto contenido de agua se relaciona con superficies rugosas al igual que 
aplicación de voltaje ascendente y pH ácido. 

 
Las características esperadas de los nanotubos estarán en función de la aplicación deseada, no 
ha sido reportado ampliamente para sensado en matrices alimenticias, sin embargo, algunos 
autores sugieren que en aplicaciones que dependen directamente del área superficial se 
recomiendan nanotubos de baja dimensión que provean mayores sitios de acción sin embargo 
dimensiones muy pequeñas podrían comprometer la capacidad de facilitar la transferencia de 
cargas. 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
Para el crecimiento de los nanotubos de Titanio se utilizó como material sustrato una lámina de 
Titanio metálico (99.7% de pureza, 0.127 mm de espesor) y el procedimiento se realizó en tres 
etapas: pretratamiento, anodizado y calcinado de la lámina.  
El pretratamiento consistió en una limpieza por pulido mecánico con papel abrasivo de carburo de 
silicio de diferentes numeraciones (#400, #600, #1200, #1500 y #2000) seguido de limpieza por 
ataque químico en baño ultrasónico con diferentes solventes (acetona, alcohol isopropílico, alcohol 
metílico y agua desionizada) durante 15 minutos con cada uno, por último, se sumergieron por 10s 
en HCl 0.1 M y se enjuago con abundante agua desionizada, se dejaron secar a temperatura 
ambiente y se procedió a la síntesis por anodizado.  
En la figura 2, se puede observar el arreglo de la celda electrolítica utilizada, la cual se conforma de 
un ánodo y un cátodo conectados respectivamente al polo positivo y negativo de una fuente de poder 
y suspendidos paralelamente en un electrolito orgánico a una distancia aproximada de 2 cm. La 
lámina sustrato de titanio metálico pretratada (2x1.5cm) fungió como ánodo y como cátodo se utilizó 
otra lámina del mismo material (4.5x4cm).  
 

 
 

 
Figura 43 Arreglo experimental de la celda electrolítica utilizada para el proceso de anodización 

electroquímica en el crecimiento de nanotubos de óxido de titanio. 
 
Se trabajo con tres tratamientos distintos denominados de ahora en adelante como T1, T2 y T3, las 
condiciones de síntesis consistieron en un potencial constante de 30V durante 60 min (la muestra 
T2 se detuvo a los 45min), temperatura ambiente y agitación magnética constante en medio 
electrolítico constituido de etilenglicol, agua desionizada y iones F-. La variante entre T1 y T3 fue la 
adición de 0.5%vol de HCl 0.1 M, y la diferencia de T1 con T3 fue la proporción de agua respecto 
del etilenglicol. Las condiciones se resumen en la tabla 1. 
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Tabla 13 Condiciones de síntesis. 
Tratamiento Potencial Temperatura Tiempo Electrolito 

T1 30V Ambiente 60min NH4F al 0.5%m en solución de etilenglicol 
y agua en proporción 1:1 

T2 30V Ambiente 45min 
NH4F al 0.5%m y HCl al 0.5%v en 
solución de etilenglicol y agua en 
proporción 1:1 

T3 30V Ambiente 60min NH4F al 0.5%m en solución de etilenglicol 
y agua en proporción 9:1 

 
Terminado el anodizado, las láminas sustrato se enjuagaron con abundante agua desionizada y se 
secaron a temperatura ambiente. Para finalizar con la síntesis, se sometieron a un tratamiento 
térmico a temperatura de  500°C por 2 horas con rampa de 10°C. Para evaluar los resultados de los 
tratamientos se realizó un análisis morfológico y composicional utilizando las técnicas de microscopia 
electrónica de barrido (MEB), espectroscopia de energía dispersiva (EDS, por sus siglas en ingles) 
y espectroscopía de infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR, por sus siglas en ingles). 
 
RESULTADOS  
Durante el proceso de anodizado se observaron diversos cambios de color en el ánodo, resultando 
en diferente coloración final debido a los diferentes tiempos de anodizado y al potencial aplicado, lo 
cual, Zaragoza (2018) menciona que está relacionado con el espesor de la capa de óxido.  
 

 
 

Figura 44 Láminas anodizada y calcinadas a) T1, b) T2 y c) T3. 
 
En la figura 3, se muestran las láminas resultantes de los tres tratamientos, se observa en la muestra 
T1 una coloración desigual por consiguiente se deduce que la capa de óxido no creció uniforme, en 
la muestra correspondiente al tratamiento 2 se obtuvo una coloración uniforme de color azul intenso 
sin embargo es evidente una corrosión excesiva atribuida a una aceleración de la difusión de iones 
F- provocada por el HCl en conjunto con un alto contenido de agua. Por otro lado la muestras del 
tratamiento T3  presenta coloración azul uniforme en el área anodizada lo cual es un indico del 
crecimiento uniforme de la capa de óxido. 
Las micrografías obtenidas del análisis morfológico realizado por MEB (figura 4) permitieron 
comprobar que en los tratamientos T2 y T3 fue en los cuales se obtuvo el crecimiento de nanotubos. 
En T1, se observa la formación de la capa porosa y apenas comienza el crecimiento longitudinal, sin 
embargo, la morfología de tubo aun no se aprecia. En T2 se obtuvo el crecimiento de tubos de forma 
desordenada en distintas direcciones con un diámetro aproximado de 79nm y 19 nm de espesor de 
pared, mientras que en T3 crecieron nanotubos perpendiculares al sustrato y paralelos entre sí, con 
diámetro promedio de 93nm y espesor de pared de 19nm. 
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Figura 45 Micrografías (MEB). a)Lamina de Titanio metálico (blanco), b)T1, c)T2 y d)T3. 
 
Las pruebas de energía dispersiva comprueban la presencia de oxígeno en las muestras anodizadas 
por efecto de la electro-oxidación en comparación con la lámina de Titanio metálico en la que solo 
está presente el Titanio y una traza de Carbono proveniente de la manipulación de la muestra (figura 
5).  

 
 

Figura 46 Espectros de energía dispersiva (EDS). a) Lamina de Titanio metálico (blanco), b)T1, 
c)T2 y d)T3. 

 
En la tabla 2, se presentan los porcentajes atómicos de Oxígeno y Titanio presentes en las muestras. 
T3 es la muestra con mayor porcentaje de Oxígeno, lo que podría estar relacionado a una capa de 
óxido de mayor espesor. 
 

Tabla 14 Resultados EDS. %Atómicos. 
Elemento T1 T2 T3 
Oxígeno 12.6% 19.8% 31.9% 
Titanio 87.4% 80.2% 68.1% 

 
Complementando los resultados composicionales de energía dispersiva (EDS), los espectros FTIR 
presentados en la figura 6, muestran la presencia de bandas de diferente magnitud en la región de 
huella dactilar características de los enlaces Ti-O-Ti y Ti-O (420-750 cm-1), lo que indica que el 
oxígeno presente en las muestras y determinado en las pruebas EDS se encuentran formando 
enlaces con el Titanio, esto comprueba la formación una capa de TiO2. Los picos encontrados en 
2300 cm-1 son atribuidos al grupo C-O de grupos orgánicos remanentes en la lámina o derivados de 
la manipulación de la muestra. Además, los picos comprendidos en la región de 1620 a 3394 cm-1 

corresponden a las vibraciones de los grupos hidroxilo (OH) de las moléculas de agua que pudieron 
quedar atrapadas en la superficie de la capa de óxido. [15][16] 

 a).  

 b).  d). 
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Figura 47 Espectros FTIR. 
 
CONCLUSIONES 
Se consiguió la síntesis de nanotubos de Óxido de Titanio por el método de anodización 
electroquímica en dos de los tratamientos, siendo T3 en el que se obtuvieron nanotubos de pared 
delgada (promedio de 19nm) y diámetros en el rango de 84-114 nm, ordenados paralelamente entre 
sí, y perpendiculares al sustrato. El tratamiento con menor contenido de agua es el adecuado para 
la obtención de NT´s con las características requeridas para la aplicación de nanosensores 
electroanalítico. Derivado de las observaciones en este trabajo y en concordancia con lo reportado 
en la literatura, se concluye lo siguiente: El contenido y pH del electrolito, potencial aplicado y tiempo 
de exposición son factores clave en los resultados obtenidos. El potencial esta directamente ligado 
al diámetro de los tubos y a la coloración obtenida, por su parte el tiempo influye principalmente en 
la longitud. Un pH ácido acelera la tasa de crecimiento lo favorece menores diámetros y espesor de 
pared en menor tiempo, sin embargo, los tubos pierden soporte y crecen desordenadamente en 
distintas direcciones. Por su parte un bajo contenido de agua en electrolito orgánico de pH neutro y 
potencial constante permite un mejor equilibrio entre la formación y disolución de la capa de óxido 
favoreciendo así, el crecimiento de una matriz de nanotubos altamente ordenados. 
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RESUMEN  
El nitruro de carbono grafítico (g-C3N4) es un fotocatalizador libre de metales activo bajo luz visible, 
sin embargo, tiene una actividad fotocatalítica baja ya que posee un área específica baja y sufre de 
una rápida recombinación. Para mejorar la efectividad y el rendimiento de los fotocatalizadores, se 
emplean materiales de soporte, como el carbón activado (CA). El CA comercial es un material 
obtenido de diferentes materias primas, generalmente de precursores costosos y no renovables. En 
los últimos años se ha empleado residuos agrícolas como fuente alternativa renovable y económica 
para la síntesis de CA; representando una valorización para subproductos que poseen poco o ningún 
valor económico. En este proyecto se empleó bagazo de agave como precursor de carbón activado, 
un subproducto de la industria tequilera para emplearlo como soporte del g-C3N4 y con ello contribuir 
al desarrollo de fotocatalizadores libres de metales. Para preparar los compuestos de g-C3N4 
soportado en CA a partir de bagazo de agave se realizó una activación química con ZnCl2 y se 
carbonizó en una atmosfera inerte. Una vez obtenido el material carbonoso, se colocó en contacto 
con una solución de diciandiamida y se secó. Después, se carbonizó a una temperatura de 550°C 
por 4h en la mufla y se lavó para eliminar impurezas. En los resultados obtenidos por la 
caracterización por FT-IR de los carbones obtenidos se observó que casi todas las señales de los 
grupos funcionales presentes en el bagazo de agave permanecen en los carbones activados. En 
cuanto a la interacción entre g-C3N4 y carbón activado se observaron bandas características del g-
C3N4 en los espectros de FT-IR de los compuestos sintetizados. Por lo que estos resultados 
demuestran la síntesis de un compuesto con propiedades fotocatalíticas y de adsorción a base de 
g-C3N4 soportado sobre carbón activado obtenido de bagazo de agave que puede contribuir con el 
desarrollo de materiales fotocatalíticos verdes y ser una alternativa para la gestión de los desechos 
de la industria tequilera. 
 
INTRODUCCIÓN  
Los principios de la química verde promueven el desarrollo de prácticas y procesos sustentables 
donde se reduzca o se elimine la generación de sustancias peligrosas, especialmente hacer una 
química libre de metales pesados1. El nitruro de carbono grafítico (g-C3N4) es un fotocatalizador libre 
de metales activo bajo luz visible, sin embargo, posee una área superficial baja y sufre de una rápida 
recombinación de pares electrones lo que resulta en una baja actividad fotocatalítica2. Para mejorar 
la efectividad y el rendimiento de los fotocatalizadores se emplean materiales de soporte, como el 
carbón activado, ya que se ha observado efectos sinérgicos entre la matriz y la fase activa3. Los 
residuos lignocelulósicos son considerados una fuente de energía alternativa y renovable para la 
producción de carbón activado4. El bagazo de agave es un residuo sólido lignocelulósico obtenido 
de la trituración y extracción del jugo de las piñas del agave tequilana Weber var. azul en la 
producción de tequila5. La industria Tequilera representa una importante actividad económica para 
los mexicanos, en el 2020 la producción de tequila fue de 374 millones de litros6, siendo en promedio 
4-6 kg de agave por litro de tequila en donde aproximadamente el 40% del peso húmedo total 
representa el bagazo de agave7. El bagazo de agave representa un problema ambiental ya que la 
mayor parte de estos residuos se queman, generando grandes cantidades de partículas que se 
liberan al medio ambiente5. Por lo que este proyecto se ha examinado la probabilidad de emplear 
como precursor de carbón activado para obtener un soporte para el fotocatalizador g-C3N4. 
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TEORÍA  
La fotocatálisis se define como un cambio en la velocidad de la reacción química o su generación 
bajo la acción de la luz en presencia de fotocatalizadores que suelen ser materiales 
semiconductores8. El proceso fotocatalítico inicia con la absorción de fotones con energía superior a 
la banda prohibida (Eg) en la superficie del semiconductor, generando electrones excitados (eí) de 
la banda de valencia (VB) que son promovidos a la banda de conducción (CB) con la creación 
simultánea de huecos (hVB+) en la VB. Una vez que el fotocatalizador está excitado, el destino de las 
cargas fotogeneradas es recombinarse o migrar a la superficie e interactuar con las moléculas 
adsorbidas en el fotocatalizador para producir especies reactivas, inhibiendo la recombinación de las 
cargas fotogeneradas9 (Figura 1). 

 
Figura 48 Diagrama del mecanismo de la fotocatálisis. Elaboración propia 

 
El g-C3N4 es un fotocatalizador libre de metales activo bajo luz visible con una banda prohibida de 
~2.7 eV lo que le permite absorber en la región de 400-450 nm 2. Posee una estructura en capas 
como el grafito unidas por fuerzas de van der Waals y están compuestas por dos unidades de 
estructura básica: s-triazina y tri-s-triazina (Figura 2)2. Se puede preparar mediante una 
policondensación térmica de precursores ricos en nitrógeno, qué a diferencia de los fotocatalizadores 
a base de metales, son de bajo costo, y gracias a su estructura y su alto grado de condensación le 
dan gran estabilidad térmica (600°C) y química. Sin embargo, posee un área específica baja y sufre 
de una rápida recombinación de pares electrones resultando en una baja actividad fotocatalítica2. 

 
Figura 49. Diagrama de los patrones de conexión basados en s-triazina (izquierda) y tri-s-triazina 

(derecha)2. 
 
Se han emplean soportes para inmovilizar fotocatalizadores para aumentar la capacidad 
fotocatalítica al incrementar el área específica3. El carbón activado se ha utilizado como soporte de 
fotocatalizadores debido a sus propiedades de superficie, tales como un área específica grande 
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(>400 m2/g), inercia, estabilidad en medios ácidos y básicos y química, etc10.  Se ha demostrado que 
los grupos del CA inducen algunos efectos beneficiosos sobre el rendimiento fotocatalítico de óxidos 
metálicos semiconductores al crear sinergias con la fase activa. Estos efectos se atribuyen a una 
mejora de las propiedades de adsorción ya que se crea una interfaz de contacto común entre ambos 
sólidos y se da la transferencia del contaminante del CA al fotocatalizador 11. Además, de una 
disminución de la tanto de la energía de banda prohibida de los fotocatalizadores compuestos como 
la de la recombinación de pares de electrones 11. 
El proceso de obtención de carbón activado se divide en principalmente en pretratamiento, pirólisis 
y activación, y consiste básicamente formar una estructura altamente porosa 10.  Durante el proceso 
de activación se elimina el carbono desorganizado, se mejora la distribución de poros y se pueden 
agrandar los poros ya desarrollados 10. Hay dos tipos de activación, la primera es la activación física 
consiste en oxidar materias primas a altas temperaturas (800 y 1100°C) en presencia de agentes 
oxidantes como CO2, vapor o una combinación de vapor y N2 10. El segundo tipo de activación es la 
química que se basa en la deshidratación de la materia prima mediante el uso de substancias 
químicas realizándose la carbonización y activación al mismo tiempo a temperaturas menores que 
la activación física (entre 400-600 °C). La activación química favorece el desarrollo de una estructura 
porosa, un mayor rendimiento y la generación de grupos funcionales en la superficie del carbón 
activado 10.Los carbones activados se pueden preparar a partir de una variedad de materias primas 
tales como carbón, madera, cáscara de coco y  residuos agrícolas. En la investigación realizada por 
Nieto et al (2011) 5 obtuvieron carbón activado a partir de bagazo de agave empleando ZnCl2 como 
agente activante y produjeron carbones con área específica en un rango de 2 a 2109 m2/g. 
Encontraron que este residuo es un buen precursor de carbones activados donde se obtiene una 
estructura altamente microporosa siendo ideal para adsorber ya que presenta canales que pueden 
servir al adsorbato para llegar a los sitios activos más rápido. 
 
PARTE EXPERIMENTAL  
Se sintetizó g-C3N4 a partir de diciandiamida, en donde se colocó 5 g en un crisol con tapa y se 
calentó en una mufla a 550°C por 4 h12. La preparación de los compuestos de g-C3N4 soportados en 
carbón activado de bagazo de agave se realizó en dos etapas. La primera etapa fue la obtención de 
carbón activado, la cual se basó en la metodología realizada por Nieto et al (2011) 5 en donde se  va 
impregnar el bagazo de agave con cloruro de zinc a diferentes relaciones y se va a pirolizar a 
diferentes temperaturas de acuerdo a las condiciones indicadas en la Tabla 1 a una rampa de 
calentamiento de 10 °C/min y un flujo de N2 de 100 mL/min. 
 

Tabla 15.- Condiciones de activación del bagazo de Agave5 . 
Nombre Relación 

ZnCl2/Bagazo 
Temp. 
(°C) 

Tiempo activación 
(min) 

C-BA-A 3 450 40 
C-BA-M 0.8 400 40 
C-BA-B 0.4 300 40 

 
Se realizó la desmineralización de los carbones activados obtenidos con ácido clorhídrico al 1% y se 
lavaron con agua desionizada hasta pH neutro y se secaron a 80°C. Se obtuvo el rendimiento de 
producción carbón activado. 
Una vez obtenido el material carbonoso, se colocaron en contacto con una solución de diciandiamida 
en una relación de 15 % de g-C3N4/CA considerando un rendimiento del 30% de conversión de 
diciandiamida a g-C3N4 y se secaron en el horno a 80°C. Se llevaron a una temperatura de 550°C 
por 4 horas en la mufla y se dejaron enfriar a temperatura ambiente. Los materiales obtenidos se 
lavaron y se secaron en el horno a 100°C. Se rotularon los materiales como C-A-g-C3N4, C-M-g-C3N4 
y C-B-g-C3N4 para el carbón de porosidad alta, media y baja respectivamente. Se obtuvieron los 
rendimientos y se caracterizaron por XRD y FTIR. 
 
RESULTADOS  
Se obtuvo g-C3N4, carbón activado y compuestos formados con g-C3N4/CA. En la Tabla 2, se 
muestran los rendimientos obtenidos para cada uno de los materiales.  
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Tabla 16.- Rendimientos de los materiales sintetizados 
Material Rendimiento promedio 
g-C3N4 30.35% 
C-BA-A 52.49% 
C-BA-M 53.76% 
C-BA-B 51.46% 

C-A-g-C3N4 55.43% 
C-M-g-C3N4 58.28% 
C-B-g-C3N4 39.95% 

 
En la Figura 3 se observa el bagazo de agave y los carbones activados obtenidos donde se aprecia 
la estructura de fibras del bagazo de agave, la cual se va perdiendo al aumentar la relación de 
impregnación y la temperatura.  
 

 
Figura 50 Fotografía del bagazo de agave (A), carbón de bagazo de agave porosidad alta (B), 

media (C), baja (D) 
 
Se realizó XRD a los materiales carbonosos (Figura 4) los cuales presentan un pico ancho en 
�ș ������SDUD�&-BA-$���ș ������SDUD�&-BA-0�\��ș �������SDUD�&-BA-B que es característicos de 
las estructuras amorfas de los carbones activados y correspondientes al plano (002) 13. Además de 
estos picos, se observan unos picos para el C-BA-B que podrían estar relacionados con pequeñas 
cantidades de sales inorgánicas 13. 
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Figura 51 XRD de los carbones activados 

 
En los resultados del análisis FT-IR para los carbones activados a partir de bagazo de agave (Figura 
5) se puede observar algunas señales del bagazo de agave presentes en los carbones activados. 
Se aprecia una diferencia entre el precursor y los carbones activados en la disminución de la banda 
entre 3200 a 3600 cm-1 que es correspondiente al grupo funcional hidroxilo, lo que sugiere la 
eliminación del grupos OH durante el proceso de activación5. La banda a 2981 cm-1 que aparece 
para el bagazo de agave se atribuyen al estiramiento CH y ±CH2- de grupos alifáticos, no obstante, 
en los carbones activados se observa una disminución de esta banda. Las bandas que aparecen a 
1710-1680 cm-1 se les atribuye a grupos carbonilo (C = O) 5.  

 
Figura 52.- Espectros FT-IR del bagazo de agave y de los carbones activados 

 
El g-C3N4 sintetizado a partir de diciandiamida presentó una coloración amarillenta. Se empleó XRD 
para identificar las fases cristalinas de g-C3N4 (Figura 6), en donde se muestran picos de difracción 
D��ș �����7 y 13.2 lo que están relacionados con los planos cristalinos (002) relacionados con el 
empaquetamiento estructural en el plano de las unidades de tri-s-triazina y (100) que están 
relacionado con el apilamiento de las capas de anillos aromáticos del g-C3N4 respectivamente 14. En 
el XRD de los materiales compuestos de g-C3N4 y el carbón activado se observa para los material 
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C-B-g-C3N4 y C-M-g-C3N4 OD� DSDULFLyQ� GHO� SLFR� HQ� �ș ������ \� ������ UHVSHFWLYDPHQWH��
correspondiente al plano (002) g-C3N4. El pico característico a 13.2 ° desapareció en el g-C3N4/CA, 
que se le atribuyó principalmente al cambio de espaciado de capas en el plano 14. 
 

 
Figura 53 XRD de g-C3N4 y de g-C3N4 soportado en CA 

 
También, se realizó un FT-IR (Figura 5) y se observaron bandas características de g-C3N4, en donde 
las bandas en el rango 3000-3500 cm-1 son atribuidas a las vibraciones de N-H de los grupos amino 
del g-C3N4. Las bandas en 1200±1700 cm-1 son señales características de la presencia de tri- s 
triazina. Las bandas en 804 y 888 cm-1 están relacionadas con las unidades tri- s triazina y la 
formación de N-H, respectivamente14. Para investigar la interacción entre g-C3N4 y el carbón activado 
se realizó un FT-IR de los materiales preparados. Se puede observar que se mantiene una estructura 
similar al carbón activado y presentan una banda característica correspondiente g-C3N4 entre 1230-
1196 cm-1, que son atribuidas a heterociclos CN 15. 

 
Figura 54 Espectro FT-IR de g-C3N4 y de g-C3N4 soportado en CA 

 
CONCLUSIONES 
Se logró sintetizar el fotocatalizador g-C3N4 a partir de diciandiamida, confirmando su obtención 
mediante las técnicas de caracterización XRD y FT-IR. Además, se consiguió soportar el 
fotocatalizador g-C3N4 en el carbón activado de bagazo de agave, en donde los resultados por XRD 
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y FT-IR confirmaron la síntesis de un compuesto formado de g-C3N4 y carbón activado. Este material 
puede contribuir con el desarrollo de materiales fotocatalíticos verdes y ser una alternativa para la 
gestión de los residuos de la industria tequilera. 
 
 
BIBLIOGRAFÍA 

1. Anastas, P.T.y Warner, J.C. Principles of green chemistry. Green Chem Theory Pract. 1998, 
pp 29-56. 

2. Thomas, A.Fischer, A.Goettmann, F.Antonietti, M.Müller, J.O.Schlögl, R.y Carlsson, J.M. 
Graphitic carbon nitride materials: variation of structure and morphology and their use as 
metal-free catalysts. J Mater Chem. 2008, pp 4893-908. 

3. âXOLJRM�� $�âWDQJDU�� 8�5LVWLü�� $�0D]DM�� 0�9HUKRYãHN�� '�\� 7XãDU�� 1�� 7L2�-SiO2 films from 
organic-free colloidal TiO2 anatase nanoparticles as photocatalyst for removal of volatile 
organic compounds from indoor air. Appl Catal B Environ. 2016, pp 119-31. 

4. Sulyman, M.Namiesnik, J.y Gierak, A. Low-cost Adsorbents Derived from Agricultural By-
products/Wastes for Enhancing Contaminant Uptakes from Wastewater: A Review. Polish J 
Environ Stud. 2017. 

5. Nieto, C.y Rangel, R. Production of activated carbon from organic by-products from the 
alcoholic beverage industry: Surface area and hardness optimization by using the response 
surface methodology. Ind Crops Prod. 2011, pp 1528-37. 

6. CRT. Informe Estadístico 2020. Consejo Regulador del Tequila. Jalisco, México. 2020. 
7. Macías, R.González, E.Covarrubias, G.Natera, F.López, P.López, M.y Pérez, E. 

Caracterización física y química de sustratos agrócolas a partir de bagazo de agave 
tequilero. Interciencia. 2010, pp 515-20. 

8. Jasso, A.B. Synthesis, characterization and photocatalytic performance of zinc oxide 
structured nanocomposites for the treatment of endocrine disrupting compounds in water 
2014. 

9. Demeestere, K.Dewulf, J.y Van Langenhove, H. Heterogeneous photocatalysis as an 
advanced oxidation process for the abatement of chlorinated, monocyclic aromatic and 
sulfurous volatile organic compounds in air: state of the art. Crit Rev Environ Sci Technol. 
2007, pp 489-538. 

10. Hassan, M.F.Sabri, M.A.Fazal, H.Hafeez, A.Shezad, N.y Hussain, M. Recent trends in 
activated carbon fibers production from various precursors and applications²A comparative 
review. J Anal Appl Pyrolysis. 2020, pp 104715. 

11. García, A.y Matos, J. Photocatalytic activity of TiO2 on activated carbon under visible light in 
the photodegradation of phenol. Open Mater Sci J. 2010. 

12. Li, H.Sun, B.Sui, L.Qian, D.y Chen, M. Preparation of water-dispersible porous gC 3 N 4 with 
improved photocatalytic activity by chemical oxidation. Phys Chem Chem Phys. 2015, pp 
3309-15. 

13. Nieto, C. Production of activated carbon from agave salmiana bagasse and its modification 
to remove arsenic from water 2010. 

14. Gu, L.Dong, G.Yu, H.Qiao, X.Zhang, K.Lu, X.y Wen, H. Graphitic carbon nitride--doped 
sewage sludge as a novel material for photodegradation of Eriochrome Black T. Environ Sci 
\& Pollut Res. 2020. 

15. Shi, J.Chen, T.Guo, C.Liu, Z.Feng, S.Li, Y.y Hu, J. The bifunctional composites of AC restrain 
the stack of g-C3N4 with the excellent adsorption-photocatalytic performance for the removal 
of RhB. Colloids Surfaces A Physicochem Eng Asp. 2019, pp 123701. 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO VI INGENIERÍA ± PÁGINA 365 
 

SISTEMA DE RECOMPENSAS LABORALES EN TIENDAS DE ABARROTES EN EMPRESAS 
FAMILIARES EN IRAPUATO, GTO. 

Paulina Valeria Corona Perez, Alfredo Puerta Zaragoza, Miguel Anguiano Sanchez 
 

Instituto Tecnologico Superior de Irapuato. 
lis17110179@irapuato.tecnm.mx; lis17110675@irapuato.tecnm.mx; miguel.as@irapuato.tecnm.mx 
  
RESUMEN   
La implementación de sistemas de incentivos permite al empleado tener acceso a diferentes 
servicios, pero existen empresas que no son conscientes del valor que tienen dichos sistemas. Esto 
se da sobre todo en lugares más pequeños que presentan una menor cantidad de integrantes y falta 
de formalidad, por ejemplo, empresas familiares más específicamente las tiendas de abarrotes, por 
lo que se propone el siguiente objetivo: verificar la viabilidad de aplicar un sistema de recompensas 
en tiendas de abarrotes que son empresas familiares en Irapuato, Gto. 
Los sujetos de estudio fueron los dueños, empleados y/o integrantes familiares quienes laboran en 
las tiendas de abarrotes con una muestra de tipo no probabilístico, de sujeto tipo, el tipo de estudio 
se definió cuantitativo, descriptivo, transversal descriptivo y observacional. El instrumento utilizado 
fue una encuesta para empleados y otra para el patrón diseñadas exprofeso en relación con los 
sistemas de recompensas. 
Las encuestas se aplicaron de manera digital con la ayuda de la plataforma Google Forms, se 
concentró la información y se describieron los resultados en frecuencias y porcentajes, se triangulo 
la información de la encuesta de empleados con la del jefe atendiendo al apartado correspondiente. 
Se identifico que para la mayoría de los jefes les es importante un sistema de recompensas 
otorgando así más recompensas no económicas que económicas sin embargo el 66.7% de los 
empleados menciona que no han recibido ningún tipo de incentivo aun así el 100% de los jefes y 
una parte de los empleados están dispuestos a desarrollar un sistema de recompensas en las tiendas 
de abarrotes. 
De acuerdo con lo expuesto, se establece que no se cuentan con los elementos de viabilidad para 
aplicar un sistema de recompensas en tiendas de abarrotes que son empresas familiares. 
Palabras clave: viabilidad, sistemas de recompensas, tiendas de abarrotes. 
 
INTRODUCCIÓN  
La presente investigación se refiere al tema de los sistemas de recompensas laborales, que se puede 
definir como el premio o reconocimiento de los servicios de un empleado competente. El sistema 
salarial o de compensaciones es el conjunto de políticas, técnicas y objetivos de compensación 
traducidos en las retribuciones financieras, prestaciones o beneficios tangibles que se dan a los 
empleados como parte de la relación laboral. 
Las características principales de este tipo de sistemas es que está formado principalmente por dos 
grandes bloques, uno relacionado con los aspectos monetarios y el otro por los aspectos no 
monetarios. En primer lugar, las compensaciones de tipo monetario son los sueldos, los salarios, los 
incentivos, las bonificaciones, las comisiones, así como los pagos indirectos, también llamados 
beneficios o prestaciones en especie que ofrecen las empresas a sus trabajadores, es decir, todo 
ingreso que reciba un trabajador a cambio del servicio prestado que realiza 
Para analizar esta problemática es necesario mencionar que el crecimiento exige mayor complejidad 
en los recursos para ejecutar las operaciones, provoca el aumento del número de personas y genera 
la necesidad de intensificar la aplicación de conocimientos, habilidades y destrezas indispensables 
para mantener la competitividad. Las organizaciones buscan mejorar el desempeño laboral de sus 
empleados con el fin de aumentar la productividad y por lo tanto obtener beneficios que sean 
satisfactorios para ambas partes. Por esta razón se han implementado sistemas de incentivos que 
permiten al empleado tener acceso a diferentes servicios. Uno de los principales problemas en la 
empresa familiar está relacionado con los procesos de control y de gestión que recaen 
principalmente en el consejo de administración familiar-empresarial al momento de tomar decisiones.  
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Los mejores sistemas corresponden a grandes empresas donde siempre es posible utilizarlos como 
fuente de inspiración y adaptarlos para empresas más pequeñas ya que éstas no cuentan con un 
plan o programa de recompensas laborales en donde planifiquen cuáles son los incentivos idóneos 
según la empresa y el tipo de empleados. 
La investigación tipo cuantitativa se realizó con dos encuestas una para a los jefes y otra para los 
empleados de 7 y 12 reactivos respectivamente en 3 tiendas de abarrotes. Este tipo de muestra de 
tipo no probabilístico fue el que se empleó en la metodología para el estudio y servirá para verificar 
cual es la viabilidad de aplicar un sistema de recompensas en tiendas de abarrotes que son 
empresas familiares en Irapuato, Gto y así saber cuál es el apropiado para esa organización 
específica, teniendo en cuenta la misión, la visión, el plan estratégico y el personal en cuanto a sus 
necesidades y llene las expectativas y necesidades motivacionales de los trabajadores para que 
puedan ver resultados favorables. 
 
TEORÍA  
Sistemas de recompensas. 
Según Morales y Velandia (1999) el sistema salarial o de compensaciones es el conjunto de 
políticas, técnicas y objetivos de compensación traducidos en las retribuciones financieras, 
prestaciones o beneficios tangibles que se dan a los empleados como parte de la relación laboral.  
6LQ�HPEDUJR��&KLDYHQDWR�HQ�VX�OLEUR�³7DOHQWR�+XPDQR´�GHILQH�HO�VLVWHPD�GH�FRPSHQVDFLRQHV�FRPR�
la remuneración producto del salario directo más el salario indirecto, que representa todo lo que el 
empleado recibe como fruto del trabajo que realiza en la organización. 
La remuneración y los incentivos contribuyen a la implantación de las estrategias porque dan forma 
a la conducta de las personas y del grupo. Los planes de recompensas, bien diseñados, son 
congruentes con los objetivos y la estructura de la organización. Motivan a los empleados para que 
dirijan su desempeño hacia las metas de la organización. El sistema de recompensas tiene que ser 
compatible con el carácter arriesgado de la estrategia. (Finch, 1997). 
Las recompensas organizacionales, tales como pagos, promociones y otros beneficios, son 
poderosos incentivos para mejorar la satisfacción del empleado y su desempeño. Por ello, los 
expertos en Desarrollo Organizacional se preocupan cada vez más por atender el diseño e 
implantación de dichos sistemas. 
Según Chiavenato (2002), siempre que se crea un sistema de recompensas en la organización se 
debe tener en cuenta una constante retroalimentación que contribuya al esfuerzo positivo del 
comportamiento, para incrementar el desempeño excelente, tampoco se puede olvidar la relación de 
los incentivos o recompensas con los resultados establecidos o esperados. 
De esta misma manera, como dice Chiavenato (2002), todo sistema de recompensas debe tener en 
cuenta el concepto de esfuerzo positivo, regulado por dos principios básicos, en el primero que se 
refiere a que las personas desempeñan sus actividades para obtener mayores recompensas o 
beneficios y el segundo que habla sobre las recompensas obtenidas y cómo actúan de refuerzo para 
mejorar cada vez más el desempeño. 
Componentes de los sistemas de recompensas. 
Un sistema de compensaciones está formado principalmente por dos grandes bloques, uno 
relacionado con los aspectos monetarios y el otro por los aspectos no monetarios. En primer lugar, 
las compensaciones de tipo monetario son los sueldos, los salarios, los incentivos, las bonificaciones, 
las comisiones, así como los pagos indirectos, también llamados beneficios o prestaciones en 
especie que ofrecen las empresas a sus trabajadores, es decir, todo ingreso que reciba un trabajador 
a cambio del servicio prestado que realiza, tal como lo mencionan Gómez-Mejía, Balkin & Cardy 
(2008), Chiavenato (2007), Bohlander & Snell (2008), Mondy (2010), Buetow (2008), Nisar 
(2006), Carrasco & Sánchez (2007). 
En segundo lugar, las compensaciones no monetarias son aquellas que hacen referencia a cualquier 
tipo de recompensa, premio, reconocimiento o gratificación que no sea monetario, y está relacionado 
principalmente con el puesto de trabajo, con los aspectos de ambiente y condiciones de trabajo 
(Udechuwku, 2009; Madero, 2009a; Madero, 2009b; Sachau, 2007; Udechukwu, 2007; Ruthankoon 
& Olu, 2003). 
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Encontramos también una serie de actividades que se realizan en las empresas y que no se 
reconocen como compensaciones no monetarias, pero que de alguna manera son proyectos que 
están enfocados a mejorar la calidad de vida del trabajador (Madero, 2009a; Madero, 2009b), así 
como a favorecer las condiciones de trabajo, el trato y las relaciones interpersonales, tal como lo 
indican Abbott & DeCieri (2008), Vanhala & Tuomi (2006), Gómez-Mejía, Larraza & Makri 
(2003) y Lawler (2003). 
Relación entre empleo y recompensa. 
El Centro Europeo de Postgrado menciona lo siguiente: En una relación laboral, el empresario y el 
empleado establecen un acuerdo mediante el cual, el trabajador se compromete a realizar una serie 
de funciones y tareas a cambio de una recompensa. 
Dicha recompensa por la prestación profesional de sus servicios puede ser, principalmente, de dos 
tipos: 

x Extrínsecas o monetarias: incluyen las percepciones económicas en dinero y todos aquellos 
bienes susceptibles de valoración económica (denominados también retribución en especie), 
como, por ejemplo: los tickets comida. 

x Intrínsecas o no monetarias: hacen referencia a los beneficios que obtiene el trabajador 
como consecuencia del trabajo desarrollado y que no son susceptibles de valoración 
económica. Tal es el caso de la satisfacción personal por el trabajo bien hecho o el estatus 
social. 

Ambos tipos de recompensas se encuentran relacionadas e influyen sobre la motivación y el 
comportamiento de los individuos en la organización, por lo que son factores a tener en cuenta en el 
diseño de la estrategia de retribución de la empresa. 
Efectos de las recompensas en los individuos y las organizaciones. 
Desde una perspectiva individual, relacionada con la calidad de vida en el trabajo, las recompensas 
deben de ser suficientes para satisfacer las necesidades del personal. De no ser así, los empleados 
no estarán contentos ni satisfechos en la organización, ya que tienden a comparar los sistemas de 
recompensas con los de otras empresas.  
Asimismo, quieren que las recompensas sean otorgadas de manera equitativa, por lo cual comparan 
sus recompensas con las recibidas por otros miembros de la organización. Por ello es importante, 
que los sistemas de recompensas sean diseñados de acuerdo con las necesidades de los individuos. 
Por ejemplo, los empleados en jóvenes apreciarán más dentro de su paquete de sistemas de 
recompensas la inclusión de un seguro de vida que aquellos trabajadores ya mayores. (Guizar, 
2004). 
Generalmente, los sistemas de recompensas mejoran cuatro aspectos de la eficacia organizacional:  

1. Motivan al personal a unirse a la organización.  
2. Influyen sobre los trabajadores para que acudan a su trabajo.  
3. Los motivan para actuar de manera eficaz.  
4. Refuerzan la estructura de la organización para especificar la posición de sus diferentes 

miembros. 
El pago como herramienta de los sistemas de recompensas 
Se le considera como una herramienta para mejorar la satisfacción del empleado y su desarrollo, a 
partir de lo cual se han desarrollado novedosos esquemas de pago, a saber: 

1. Planes de pago basados en las habilidades.  
2. Sistemas de pago para toda la fuerza laboral.  
3. Incremento de salario para todos.  
4. Sistemas de pago basados en el desempeño.  
5. Participación en las ganancias. 

Reconocimientos 
Rafael Guízar Montufar (2004) señala los siguientes tipos de reconocimientos: 

a.  Reconocimientos sin costo: 
Felicitar al empleado en el momento oportuno, llamarlo a la oficina para darle las gracias, 
manifestarle nuestra satisfacción por su desempeño y los resultados logrados. 

b.  Recompensas de bajo costo: 
Una pequeña inversión de dinero permite aumentar notablemente la cantidad de estímulos. Por 
ejemplo: invitar a cenar a los empleados, escribir a mano las notas de agradecimiento. 
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c. Recompensas sociales: 
El reconocimiento público agrega valor a la recompensa. Así se podría destacar los éxitos; expresar 
los reconocimientos y otorgar los premios en forma abierta y pública. 

d. Comunicación: 
Los empleados le dan gran importancia a obtener información sobre su trabajo, sobre su 
desempeño y sobre el curso de la empresa. Una forma muy utilizada es la de realizar reuniones 
informales (almuerzos, desayunos) entre empleados elegidos al azar y la gerencia, con el fin de 
debatir asuntos de interés. 

e.  Tiempo libre: 
Se puede utilizar el tiempo libre como premio de diferentes maneras: 

x Asignar a los empleados una tarea y un plazo, si lo concluyen antes del plazo límite, el 
tiempo sobrante es la recompensa. 

x Establecer la cantidad de trabajo a realizar en determinado período, concluida la tarea se 
lo puede recompensar con medio día o un día. 

x Otorgar tiempo libre por mejoras de calidad, seguridad u otra clase de desempeño que se 
considere importante. 

f.  Sustitutivos del dinero: 
Para los trabajadores, el dinero es un estímulo real y significativo, pero no tiene valor duradero. La 
alternativa al dinero la constituyen los bonos de compra, la entrega de productos y/o el pago de 
impuestos o gastos de los empleados. 
Tipos de recompensas laborales 
Recompensas informales 
Son aquellas que se otorgan por iniciativa del directivo sobre la base del desempeño. Las pautas 
para recompensar y reconocer eficazmente la labor de los empleados son: Adecuar la recompensa 
a la persona. Comience con las preferencias personales del individuo; recompénselo en una forma 
que para él sea verdaderamente satisfactoria. Así como adecuar el premio a lo logrado. 
Para que el refuerzo sea eficaz ante un buen desempeño se debe tener presente cuánto significa el 
logro del empleado. Un empleado que concluye un proyecto en el cual invirtió tiempo, debe ser mejor 
recompensado que otro al cual sólo le demando un momento terminal cierta tarea.  
La recompensa debe estar en función a la calidad de tiempo que se empleó en determinada labor.  Y 
también Ser oportuno y específico. Para ser eficaces, las recompensas deben ser otorgadas tan 
pronto como se logra el desempeño o el resultado esperado. Las recompensas que se demoran 
semanas o meses no lograr motivar a los empleados. Siempre se debe decir por qué se les está 
otorgando la recompensa; es decir, colocar el logro dentro de un contexto. (Nelson, 1997). 
Recompensas por acciones y logros específicos 
Muchas empresas recompensan especialmente las realizaciones que son importantes para toda la 
organización, tales como las ideas para ahorrar costos, el servicio excepcional al cliente y el logro 
de un objetivo determinado de ventas. Una de las recompensas más frecuente en la mayoría de las 
RUJDQL]DFLRQHV�HV�OD�GHO�³(PSOHDGR�H[FHSFLRQDO´�R�³(PSOHDGR�GHO�PHV´��(VWH�WLSR�GH�UHFRQRFLPLHQWR�
puede basarse en diversos criterios, formales o informales, y puede otorgarse tanto por realizaciones 
excepcionales como por muchas actividades dignas de elogio.  
El premio cobra más importancia si en la selección de candidatos intervienen los compañeros de 
trabajo y no solamente los directivos. Para que el personal sea productivo y se sienta satisfecho y 
motivado el desempeño eficiente debe ser altamente valorado y recompensado. Cuando un equipo 
de empleados obtiene un logro hay que recompensar a todo el equipo. Si sólo se expresa 
reconocimiento al líder o al integrante de mejor desempeño, el grupo tiende a perder motivación. 
(Hersey, 1997). 
Recompensas formales 
Es uno de los programas de recompensas que desarrolla la empresa por iniciativa propia para 
mantener motivado al personal. Una carta de agradecimiento o un elogio en público puede ser una 
manera significativa de reconocer los esfuerzos y logros de una persona, pero si esa es la única 
forma de reconocimiento que utiliza el gerente, perderá muy pronto su eficacia. 
Puede considerar como regla básica lo siguiente: por cada cuatro recompensas informales (por 
HMHPSOR��XQ�³PXFKDV�JUDFLDV´���GHEH�RWRUJDUVH�XQ�UHFRQRFLPLHQWR�XQ�SRFR�PiV�IRUPDO��SRU�HMHPSOR��
un día libre remunerado); y por cada cuatro recompensas formales, debe darse una todavía más 
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formal (por ejemplo, una placa o un elogio en público durante alguna reunión de la empresa) y así 
sucesivamente hasta llegar a aumentos de sueldo, ascensos asignaciones especiales.  
Se recomienda que se designe a directivos de la institución para recompensar eficazmente a los 
empleados y que no utilicen incentivos generalizados. Darles el mismo premio a todos por igual, sólo 
nos inspiran en ellos el deseo de superación, sino que, por el contrario, puede perjudicar el 
desempeño de los empleados que obtuvieron los más altos resultados, al no ver debidamente 
reconocido su esfuerzo excepcional. (Stephen, 1996).  
Recompensas formales (Reconocimiento predeterminado) 
Las recompensas formales intensifican el efecto de las informales. Así se podría cada cuatro 
recompensas informales conceder un reconocimiento formal por ejemplo después de cuatro 
felicitaciones se les otorgue un día libre remunerado. 
Hay distintos tipos de programas de recompensas que se pueden implementar: 

a. Puntuación: 
Algunas empresas utilizan sistemas de puntuación donde cada trabajador recibe cierta cantidad de 
puntos, a la que se añaden o restan puntos, de acuerdo con el buen o mal desempeño. 

b. Concursos: 
Anunciar un premio a través de un concurso es una buena manera de mantener expectativas y de 
impulsar un buen desempeño. 

c. Desarrollo personal: 
Premiar a los empleados con capacitación contribuye no sólo a la motivación del personal, sino 
también al enriquecimiento de los recursos humanos de la empresa. 

d. Ascensos: 
Una recompensa a largo plazo es ascender a los mejores empleados o asignarle mayores 
responsabilidades, basado en el criterio del buen desempeño. 

e. Sentido de propiedad: 
Una de las formas de reconocimiento consiste en tratar al empleado como si fuera uno de los 
dueños de la empresa, el éxito se debe compartir con los que ayudan a conseguirlo. Por ejemplo: 
entrega de acciones. 

f. Aniversarios: 
Celebrar los aniversarios es una importante manera de agradecer la relación entre la empresa y la 
persona. Si bien no se premia el desempeño del empleado, la permanencia y antigüedad de los 
empleados es relevante. 
Compensaciones directas 
La existencia de presentaciones y servicios al personal corresponden a objetivos de carácter social, 
organizativo y de desarrollo personal de los empleados. Para muchas personas la palabra 
³FRPSHQVDFLyQ´�HV�VLQyQLPR�GH�³VDODULR´��&XDOTXLHU�RWUR�LQJUHVR�TXH�SURSRUFLRQH�OD�RUJDQL]DFLyQ�VH�
FRQVLGHUD�FRQ�IUHFXHQFLD�FRPR�DOJR�GH�PHQRU�LPSRUWDQFLD��KDFLHQGR�TXH�HO�WpUPLQR�³SUHVWDFLyQ´�VH�
relegue a los aspectos suplementarios.  
Entre los servicios más comunes se cuentan los seguros de vida contratados en el nivel de grupo, 
seguros contra accidentes, seguros médicos paralelos al seguro social, servicios dentales; 
prestaciones por muerte de un pariente próximo, nacimiento de un hijo, matrimonio y otros 
acontecimientos sociales; servicios de alimentos en un establecimiento de la empresa, ayudas para 
la preparación académica de los empleados o sus hijos y guarderías para los niños pequeños de los 
empleados.  
Esta lista es sólo parcial prácticamente toda organización de mediano o gran tamaño puede incluir 
varias prestaciones y servicios adicionales; pueden señalarse como objetivos de la organización que 
se cumplen mediante compensaciones indirectas, los siguientes aspectos reducción de tasas de 
rotación, desaliento a los movimientos tendientes al conflicto, ventajas para el reclutamiento de 
personal, y satisfacción de los objetivos de los empleados. (Schultz, 2002). 
Las recompensas organizacionales son la idea de que tanto el individuo como la institución necesitan 
organizarse y comunicarse, es de gran aceptación. Es importante hacer énfasis en que una 
organización constituye ante todo una composición social de seres humanos; en donde es preciso 
que exista una estructura y una jerarquía necesaria para que se logren lo fines que la organización 
se propone. La formación continua en la empresa está dada por dos aspectos motivacionales: las 
necesidades de los empleados y los objetivos de la empresa.  
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La importancia del estudio de estas recompensas es la satisfacción laboral, es decir, el desempeño 
y rendimiento laboral. Para esto se hace énfasis en que las recompensas representan una parte muy 
importante de esta satisfacción de los trabajadores. La reacción ante las recompensas se da por la 
percepción de cada persona, que la visión del mundo que tiene y que está influida por los valores 
personales.  
Por ello, los gerentes no pueden motivar con base en afirmaciones relacionales sin considerar que 
las personas actúan de acuerdo con cómo ven los hechos y no como empleados, pues es muy difícil 
que acepten esquemas motivacionales que la administración desea que tengan. Es muy importante 
TXH�VH�WRPH�HQ�FXHQWD�TXH�ODV�³UHFRPSHQVDV�GHEHQ�VDWLVIDFHU�ODV�QHFHVLGDGHV�KXPDQDV�EiVLFDV�� 
Así como considerar que los individuos tienden a comparar suV� UHFRPSHQVDV� FRQ� ODV� GH� RWURV´�
finalmente se deben reconocer las diferencias individuales ya que los principales objetivos de los 
programas de recompensas son: atraer, mantener, motivar.  
Recompensas por acciones y logros específicos 
Otra forma de recompensar es sobre tareas que contribuyen al mejoramiento de la organización. 
A continuación, se presentan diversos ejemplos de programas de incentivo destinados a alcanzar 
altos niveles de productividad y desempeño. 

a. Recompensas para empleados excepcionales: 
UnD� UHFRPSHQVD� PX\� IUHFXHQWH� HQ� ODV� HPSUHVDV� HV� OD� GHO� ³HPSOHDGR� GHO� PHV´�� (VWH� WLSR� GH�
recompensa cobra más importancia si en la selección intervienen los compañeros de trabajo. 

b. Premios a la productividad y a la calidad: 
No es tan frecuente como el anterior; pero para que los empleados sean productivos y se sientan 
satisfechos y motivados, el desempeño debe ser altamente recompensado y valorado. 

c. Premios a las sugerencias de los empleados: 
Se premian o reconocen, las sugerencias que los empleados puedan aportar a la organización. 

d. Recompensas por servicio al cliente: 
El buen servicio al cliente es un objetivo prioritario que debe ser recompensado y reconocido 
constantemente. 

e. Premios por lograr objetivos de ventas: 
La venta es uno de los objetivos fácilmente cuantificable para las empresas; por tal razón, los 
incentivos en esta área son muy comunes y recomendables. 

f. Recompensas para equipos: 
Un equipo o grupo de trabajo debe ser recompensado en su totalidad. 

g. Recompensas por asistencia y por seguridad: 
El premio a la buena asistencia estimula a los trabajadores a ser puntuales; el reconocimiento a la 
atención a las normas de seguridad contribuye que se reduzcan al mínimo los accidentes de trabajo. 
Prestaciones y servicios al personal 
En muchos países latinoamericanos se aplican ciertos esquemas específicos de recompensas 
llamados prestaciones y servicios al personal, entre los cuales se pueden mencionar. 
Pólizas de seguros, que pueden ser de salud, de vida y por accidentes e incapacidad temporal o 
permanente.  

x En el campo de la salud. Pueden ser pólizas de gastos médicos mayores o menores. 
Cuando se utiliza este servicio, se debe pagar el deducible correspondiente. 

x Existen otras pólizas que cubren atención dental, óptica, maternidad y atención durante el 
embarazo, etcétera.  

x Las pólizas médicas cubren hospitalización por accidentes sin necesidad de erogar, en el 
momento de la internación, ninguna cantidad o garantía.  

x Pólizas de vida.  
Dos años de salario es lo que regularmente cubre.  

x Pólizas por accidente e incapacidad temporal o permanente. El monto de la indemnización 
varía según la profesión. Así, por ejemplo, un daño en la vista puede determinar la 
incapacidad total de un pintor. 
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Prestaciones independientes de las áreas cotidianas: 
x Días feriados o vacaciones. En algunos bancos, las vacaciones se otorgan con base en la 

antigüedad del empleado. Otras empresas otorgan asueto durante la celebración de una 
fiesta religiosa. Ello ocurre en México el día 12 de diciembre, día de la virgen de Guadalupe.  

x Ausencias con o sin goce de sueldo.  
x Actividades deportivas. En estos casos las empresas absorben los gastos de uniformes de 

los empleados. 
Prestaciones relacionadas con el horario 

x )OH[LELOLGDG� GHO� KRUDULR�� 7DPELpQ� FRQRFLGR� FRPR� ³WLHPSR� IOH[LEOH´� R� )OH[WLPH�� VXHOH�
aplicarse en empresas que se dedican a la investigación, en las cuales, si un área no 
cumple su tarea, ello no repercute necesariamente en las demás.  

x Servicios a los empleados:  
Cafetería o restaurante, apoyo para la educación formal, servicios financieros, préstamos a 
bajos intereses, financiamiento para compra de vivienda y de vehículos, etcétera.  

x Servicios sociales:  
Gastos de reubicación. Hotel, mudanza, menaje, depósito para renta de casa, son a cargo 
de la empresa cuando el empleado se muda por requerimiento del trabajo. 

x Partición de utilidades. 
Es el conocido reparto de utilidades que se otorga cada año a los empleados. Muchos de 
ellos trabajan en determinada empresa por el atractivo que representan las utilidades que 
puedan percibir. 

Lo más importante en el diseño de un sistema de remuneración según Chiavenato (2002) es tener 
en cuenta los criterios para elaborarlo, como las estructuras salariales equitativas que deben 
garantizar un equilibrio tanto interno como externo. Debe existir una base de salarios que sea 
coherente con el sistema de incentivos para que realmente sea válido y confiable. La administración 
de estas compensaciones empresariales y así la creación del sistema de incentivos, debe manejar 
ciertas políticas tales como la competitividad externa que se encarga de fijar una posición de los 
salarios de la empresa, con relación a los salarios de otras empresas competidoras (Morales y 
Velandia, 1999). 
En este caso, el programa de recompensas es aplicado a tiendas de abarrotes y estas por ser 
empresas familiares, tienen una estructura diferente a la de grandes empresas quienes pueden 
aplicar un sistema de recompensas sin problema alguno. Es por esto por lo que se debe verificar la 
capacidad de los miembros de la empresa para trabajar bajo un sistema de recompensas. Es claro 
que dentro de una organización existen diferentes roles, pero siempre hay que tener en cuenta la 
repercusión de las tareas del trabajador para determinar su tipo de compensación de acuerdo con la 
empresa. 
Teniendo en cuenta todo lo anterior, el primer paso para establecer un sistema de incentivos obliga 
la recolección de información sobre el tipo de incentivo o recompensa que los empleados aspiran a 
recibir por su trabajo y la forma como pueden luego obtenerla en base a su esfuerzo (Morales y 
Velandia, 1999) 
En las organizaciones actuales el problema no es implantar un sistema de incentivos, sino saber cuál 
es el apropiado para esa organización específica, teniendo en cuenta la misión, la visión, el plan 
estratégico y el personal en cuanto a sus necesidades.  
No todas las organizaciones conocen los beneficios de los incentivos, y no lo ven como una inversión 
sino como un gasto. Es importante que adecuen a sus necesidades un plan de compensaciones que 
realmente llene las expectativas y necesidades motivacionales de los trabajadores para que puedan 
ver resultados favorables. 

 
PARTE EXPERIMENTAL   
Se trabajó con una encuesta para empleados y otra para el patrón diseñadas exprofeso para el 
estudio, tomando como refrentes las aportaciones de CATR, la cual tiene como propósito 
determinar los incentivos que fortalecen la motivación en los trabajadores, con el fin de implementar 
una propuesta que permita mejorar el sistema de incentivos dentro de la empresa. 
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La Encuesta de empleados está integrada por 12 reactivos, de los cuales diez son de opción cerrada 
de SI o NO y dos en escala Lickert de cinco opciones; los reactivos revisan el conocimiento de un 
sistema de recompensas, las recompensas económicas, de desarrollo personal y contractuales que 
recibe el empleado y la perspectiva de permanencia en el empleo. 
La encuesta para el patrón está integrada por 7 reactivos, de los cuales dos son de opción cerrada 
de SI o NO, dos en escala Lickert de cinco opciones y 3 de opción múltiple; los reactivos revisan el 
conocimiento de un sistema de recompensas, las recompensas económicas y no económicas que 
se han otorgado, y la disposición para desarrollar un programa de recompensas. 
Procedimiento 

1. Identificar las tiendas de abarrotes que podrían ser sujetas en la investigación. 
2. Seleccionar las tiendas las cuales formaran parte de la investigación. 
3. Establecer comunicación con los dueños de las tiendas. 
4. Pedir su consentimiento y sea sujeto de análisis.  
5. Establecer con el dueño una fecha en la cual se acudirá al local. 
6. Acudir a la tienda de abarrotes en la fecha establecida.  
7. Preparación; se le dará una pequeña introducción del proyecto, los conceptos y los 

objetivos generales y específicos.  
8. Hay que indicar que los empleados y dueños serán encuestados. 
9. Explicar en qué consisten las encuestas. 
10. Proceder a aplicar la encuesta a jefes y empleados. 
11. Se concentra la información y se describen los resultados de los empleados en 

frecuencias y porcentajes. 
12. Se triangula la información de la encuesta de empleados con la del jefe atendiendo al 

apartado correspondiente. 
13. Se establece el perfil del sistema de recompensas. 
14. Se revisa la viabilidad de establecer un sistema de recompensas- 
15. Comprobar la hipótesis. 
16. Redacción del reporte. 

 
 
RESULTADOS  
Importancia que los empleados y jefes de las tiendas de abarrotes les dan a las recompensas 
laborales. 
Respecto a la importancia que los jefes de las tiendas de abarrotes les dan a las recompensas 
laborales, el 100% (n=3) les es importante, mientras que para los empleados el 50% (n=3) les es 
importante, el 33% (n=2) les es muy importante y al 16% (n=1) le es indiferente. 
Para la mayoría de los empleados y la totalidad de los jefes las recompensas laborales son 
importantes. 
Por otro lado, el 66.7% (n=2) sabe lo que es un sistema de recompensas, mientras que el 33.3% 
(n=1) saben solo un poco.  Sin embargo, el 66.7% (n=4) de los empleados no sabe lo que es un 
sistema de recompensas, el 16.7% (n=1) sabe poco y el 16.7% (n=1) si tiene conocimiento de lo 
que es un sistema de recompensas. 
Para los jefes la mayoría tiene un conocimiento de los que es un sistema de recompensas; mientras 
que para los empleados es inverso, la mayoría desconoce qué es este sistema. 
Tipos de recompensa que los empleados han recibido o aspiran a recibir por su trabajo las 
tiendas de abarrotes. 
De acuerdo con las recompensas no económicas que los dueños han otorgado mencionaron que 
el 33.3% (1) han les ha dado flexibilidad horaria, el 33.3% (1) vacaciones o días libres, el 33.3% (1) 
crecimiento dentro de la entidad, el 33.3% (1) expectativas de futuro, el 33.3% (1) viajes y el 33.3% 
(1) han ha dado formación a sus empleados. 
A sí mismo en base a las recompensas económicas el 66.7% (n=2) de los dueños han otorgado 
dinero y el 33.3% (n=1) ha otorgado un aumento de sueldo a sus empleados. 
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Sin embargo, el 66.7% (n=4) de los empleados menciona que no han recibido ningún tipo de 
incentivo y el 33.3% (n=2) si han recibido incentivos, pero por otro lado el 100% (n=6) menciona 
que reciben un trato justo en su trabajo y mantienen buenas relaciones con su jefe. 
Se establece que para los jefes la mayoría de ellos identifica que se han otorgado alguna 
recompensa económica o no económica a los trabajadores; mientras que para los empleados la 
percepción es inversa en su mayoría. 
Identificar la disposición de los dueños y empleados para desarrollar un sistema de 
recompensas. 
Respecto a la disposición que se tiene para desarrollar un sistema de recompensas por parte de los 
jefes el 100% (n=3) está dispuesto, mientras que por parte de los empleados el 16.7% (n=1) está 
muy dispuesto, el 66.7% (n=4) dice que están dispuestos y el 16.7% (n=1) está poco dispuesto a 
desarrollar un plan de recompensas.  
Sin embargo, el 100% (n=3) de los dueños de las tiendas de abarrotes no sabe cómo diseñar un 
buen sistema de recompensas que se adecue a la empresa. 
Se identifica la disposición por parte de los dueños y empleados para desarrollar un sistema de 
recompensas en las tiendas de abarrotes sin embargo el conocimiento sobre el tema es poco. 

 
CONCLUSIONES 
Se evidencia la importancia que los sistemas de recompensas tienen por parte de los jefes y 
empleados por lo que se presenta mayor conocimiento en los jefes acerca de lo que es un sistema 
de recompensas, mientras que los empleados desconocen qué es ese sistema. 
Se establece que la mayoría de los jefes ha otorgado alguna recompensa no económica y económica 
a los empleados, pero los empleados no perciben algún tipo de recompensa, pero si un trato justo 
en su trabajo y buenas relaciones con su jefe. 
Se identifica la oportunidad y disposición por parte de los dueños y empleados para desarrollar un 
sistema de recompensas en sus tiendas de abarrotes. 
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RESUMEN   
(O� VLJXLHQWH� SUR\HFWR� WLWXODGR� ³6LVWHPD� GH� DOLPHQWDFLyQ� GH� HQHUJtD� IRWRYROWDLFD� SDUD�PiTXLQD� GH�
FRPSDFWDFLyQ�KLGUiXOLFD�GH�UHVLGXRV�VyOLGRV�´  tiene como finalidad generar la investigación concisa 
y viable que permitan establecer el sistema de alimentación de energía fotovoltaico para el 
abastecimiento de energía eléctrica a una compactadora de residuos sólidos. Para llevar a cabo el 
proyecto se hizo una investigación sobre las características de un sistema fotovoltaico. De igual 
forma se realizó el cálculo y consumo de la energía eléctrica en la compactadora. Partiendo de la 
información obtenida se hizo un plan de acción para fijar fechas para el desarrollo de dicho proyecto 
y así poder llevarlo a cabo de forma correcta.  Una vez realizados los cálculos de sombras y 
dimensionamiento para seleccionar los dispositivos pertinentes, (número de paneles solares, 
estructura de montaje, inversor, cableado, sistema de tierra y protección, elementos que integran el 
sistema solar fotovoltaico). Teniendo como resultado final la alimentación de energía fotovoltaica 
para la máquina de compactación hidráulica de residuos sólidos y viabilidad que permitan el logro 
de una sustentabilidad en la implementación para la alimentación de energía eléctrica alternativa y 
con ello contribuir a la reducción del consumo energético a través del uso de paneles solares.    
  
INTRODUCCIÓN  
Se propone implementar un Sistema de alimentación de energía fotovoltaica para máquina de 
compactación hidráulica de residuos sólidos, en la Universidad Tecnológica de Xicotepec de Juárez 
con un sistema fotovoltaico aislado a la red.  
El proyecto considera el abastecimiento de energía eléctrica para el funcionamiento de la máquina 
compactadora de residuos sólidos, ubicada en el laboratorio de reciclaje de la Universidad (UTXJ). 
El proyecto incluye el cálculo del tamaño del panel, análisis de cargas, así como el cálculo del número 
de los mismos, y de la eficiencia arrojada por él, la orientación de los paneles.  
El trabajo se inició con un análisis de la situación actual que incluya el estudio de cargas, el estudio 
de sombras y dimensionamiento para seleccionar los dispositivos pertinentes, (número de paneles 
solares, inversor, elementos que integran el sistema solar fotovoltaico).  
Se mostrará el desarrollo de la propuesta (cálculo del número de paneles, (inversor, batería y 
regulador). 
Teniendo como resultado final la alimentación de energía fotovoltaica para la máquina de 
compactación hidráulica de residuos sólidos y viabilidad que permitan el logro de una sustentabilidad 
en la implementación para la alimentación de energía eléctrica alternativa. 
 
TEORÍA 
En la Universidad Tecnológica de Xicotepec de Juárez existe una compactadora de residuos sólidos 
que es alimentada por la red de energía eléctrica CFE, la cual genera un consumo excesivo de 
energía eléctrica por este motivo  decidimos enfocarnos de la generación de un sistema de energía 
fotovoltaica para disminuir el costo en el concepto de luz eléctrica y disminuir el fuerte impacto en el 
medio ambiente ya que con la generación de grandes  cantidades de emisiones contaminantes y el 
consumo ilimitado de recursos no renovables, para los cuales aún no hay sustituto.  
Las ventajas de estos sistemas radican en su simplicidad, ya que por lo general son sistemas simples 
y modulares, se instalan fácilmente y pueden ampliar el sistema, la reparación y se adaptan 
fácilmente. Por medio de avances tecnológicos la energía solar es de gran utilidad, reduce gastos 
económicamente y cuidado del medio ambiente. Considerando que la energía fotovoltaica es una de 
las fuentes más prometedoras de energía renovable en el mundo, que además comparada con las 
fuentes no renovables, son más limpias.  
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Los sistemas fotovoltaicos basan su funcionamiento en el efecto fotoeléctrico para transformar la 
energía lumínica proveniente del sol en energía eléctrica. Este proceso de generación de electricidad 
renovable no contamina, no emite gases nocivos, su mantenimiento es mínimo y no genera ruidos 
molestos. La tecnología fotovoltaica es totalmente confiable y su instalación en residencias e 
industrias es sencilla. 
Se enuncian las partes que conforman un sistema de generación fotovoltaico aislado: 
1) Paneles Solares Fotovoltaicos: Los paneles solares están formados por celdas fotovoltaicas, las 
cuales recolectan los rayos del sol y los convierten en corriente directa (DC). 
 2) Inversor: Recibe la corriente directa (DC) generada por los paneles solares y la convierte en 
corriente alterna (AC), el tipo de electricidad comúnmente utilizada.  
3) Tablero Eléctrico: La corriente alterna (AC) que sale del inversor llega a un tablero eléctrico donde 
está lista para ser utilizada.  
4) Red Eléctrica: Es el sistema eléctrico de la compañía de luz. Su sistema fotovoltaico permanecerá 
conectado a la red eléctrica para permitir el funcionamiento de la red eléctrica cuando se requiera 
energía adicional a la que su sistema fotovoltaico produjo, por ejemplo, durante la noche, 
garantizando así un suministro constante y confiable de electricidad. 
5) Sistema de Monitoreo: Su sistema fotovoltaico ofrece la posibilidad de monitorear la producción 
diaria de energía fotovoltaica y verificar que su sistema funcione adecuadamente, así como llevar un 
registro del CO2 no emitido al ambiente. 
6) Banco de Baterías: Los bancos de baterías para sistemas fotovoltaicos o acumuladores son los 
encargados del almacenamiento energético, para poder suministrar energía independientemente de 
la producción eléctrica del generador fotovoltaico en ese preciso momento, que sirve como reserva 
para los días nublados o cuando es de noche. Se componen esencialmente de dos electrodos 
sumergidos en un electrolito donde se producen reacciones químicas debidas a su carga y su 
descarga. 
 
PARTE EXPERIMENTAL  
CÁLCULO DE CONSUMO DE ENERGÍA ELÉCTRICA DE LA MÁQUINA COMPACTADORA DE 
RESIDUOS SÓLIDOS  
Tomando en cuenta que tenemos información técnica del equipo de potencia de la máquina 
compactadora de residuos sólidos y que esta trabaja 4 horas al día, tomaremos la información 
necesaria para llevar a cabo el cálculo de consumo de energía por día tomando en cuenta los datos 
de la tabla siguiente: 

 
Se realizará el cálculo de consumo de energía por día desarrollando la siguiente ecuación 
 

 ݏܯ כ (݄ כ ݁ܲ) = ܿܧ
Donde: 
 
Ec: es la energía consumida del equipo (expresada en kilowatts hora) 
Pe: es la potencia del equipo 
h: horas de uso al día de la máquina compactadora 
Ms: representa el margen de seguridad (este es de 30 %) 
Si la máquina compactadora trabaja 4 horas al día y tomando en cuenta la información de la ficha 
técnica y el margen de seguridad es de 30%. 
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Sustituyendo la ecuación: 
 % 30 כ (݄ 4 כ 5.595ܹ݇) = ܿܧ
 % 30 כ (݄ܹ݇ 22.38) = ܿܧ

 ݄ܹ݇ 6.714 = ܿܧ
La energía de consumo por día de la máquina compactadora es de 6.714 kilowatts hora 
 
CÁLCULO DE LA POTENCIA FOTOVOLTAICA 
Para saber que potencia necesitaremos para abastecer la energía consumida por la máquina 
compactadora, se realizará el cálculo de la potencia fotovoltaica tomando en cuenta la siguiente 
ecuación: 

Donde: 
PFv: representa la potencia fotovoltaica 
Ec: es la energía consumida 
Hps:  Hora Solar Pico 
Sabiendo que el sistema se instalará en Xicotepec de Juárez Puebla, necesitamos conocer la 
insolación del lugar que es de 4.6 Hps a un ángulo de inclinación de 20 grados, Figura 1 es decir, 
que al día 4.6 horas recibe 1000 Wh/m2 que es igual a 4,600 Wh/m2 (cceea, s.f.). 
 

Figura 1: Irradiación Solar de Xicotepec de Juárez Puebla 
 
Sustituyendo la ecuación:  

࢜ࡲࡼ ൌ Ǥૠࢎ࢝
Ǥࢎ

 
 

  
࢜ࡲࡼ  ൌ Ǥૢ࢝� 
 
Se elimina la variable de del divisor y el dividendo en este caso es la variable h;   
  

Ǥ = ݒܨܲ ૢ࢝� 
 

 La potencia fotovoltaica que se necesita para abastecer la energía consumida de la máquina 
compactadora es de 1459.56 Watts o 1.45956 kilowatt. 
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CÁLCULO DE MÓDULOS FOTOVOLTAICOS 
Los factores que se deben tener en cuenta para la correcta elección del número de paneles solares 
en una instalación fotovoltaica teniendo en cuenta que el consumo de energía por día de la máquina 
compactadora es de Ǥ ૠࢎ࢝ y tenemos las Hps de 4.16 con la inclinación de 20 grados.  

Para calcular el número de paneles, suponiendo que estos se encuentren orientados como se ha 
indicado anteriormente. Se utilizará la siguiente ecuación:  

  

Donde:  

PFv: Potencia fotovoltaica  

Potencia del módulo: es la potencia del panel solar, esta potencia está definida en la ficha técnica 
del panel.  
Sustituyendo la ecuación:  

࢙࢛ࢊ�ࢋࢊ�ιࡺ ൌ
࢜ࡲࡼ

 ࢛ࢊ×�ࢋࢊ�ࢇࢉࢋ࢚

 
࢙࢛ࢊ�ࢋࢊ�ιࡺ ൌ ૢǤ࢝�

ࢃ
  

 

  9.12 = ݏ݈ݑo݀ܯ ݁݀ °ܰ

De acuerdo al resultado arrojado anteriormente, tenemos que utilizar 10 módulos fotovoltaicos para 
el sistema autónomo; ya que si ponemos los 9 módulos tendríamos una variante mínima de corriente 
en el circuito.   

CÁLCULO DE BATERÍAS   
Para realizar el cálculo de cuantas baterías se utilizarán para almacenar la energía del sistema 
fotovoltaico tenemos que tener en cuenta que tenemos un consumo energético total de 6.714 ܹ݄݇ 
para realizar el cálculo de cuantos Amper hora (Ah) necesitamos para el sistema, se utilizara la 
siguiente ecuación:   

 
 

Donde:  
ER:  energía requerida  
V Bat: es el voltaje de la batería en este caso es de 12 
volt  
EfBat: es el eficiente de batería viene representado en porcentaje, el valor del eficiente 
para este cálculo es de 85%  
DOD: es la profundidad de descarga en porcentaje, el valor de profundidad de descarga 
es de 50%   
DR: representa horas de respaldo, en este caso son 4 horas de respaldo para este 
sistema.  
    

Sustituyendo la ecuación con los datos obtenidos: 
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࢚ࢇࢎ ൌ
ૠࢎ࢝�

࢜ כ ૡΨ כ  כ ࢘ࢎ 
 

  
                                                              

        Wh/20.4 Vh 6714 = ݐܽܤ݄ܣ 
 
  ܣ 329.11 = ݐܽܤ݄ܣ

  
 Amper; este es el resultado que tiene que arrojar mi banco de 329.11 
baterías.  

 
Sabiendo que los Amper hora de la batería real es de 157 Ah y con el resultado anterior; calcular el 
número de baterías para para diseñar el banco del sistema fotovoltaico, para ello se utiliza la 
siguiente ecuación:  

   
 
 
 
 
 
Donde:   
AhBat: Amper hora de requeridos para el sistema. 
AhBatReal: Amper hora de la batería seleccionada.  
  
Sustituyendo valores:  

࢚ࢇࡺ ൌ
ૢǤ ࢎ
ૠ࢘ࢎ�  

   
Se elimina variables iguales que son los Amper hora (Ah).  
  

 2.09 = ݐܽܤܰ
  
Obteniendo como resultado el número de baterías a utilizar en el sistema fotovoltaico.  
  
  .Necesitamos 3 baterías para abastecer el sistema fotovoltaico, para 4 horas de trabajo 
 

ESTUDIO DE SOMBRAS. 
El estudio de sombras es una fase más importante ya que permiten ubicar a los paneles en su 
posición más idónea o correcta, en dicha posición no se verán afectados por sombras, los cuales 
disminuyen la eficiencia del panel.  
 
Se utilizó una App denominada Sun positión, esta aplicación permite observar la trayectoria del sol 
en los solsticios, de ser necesario puedes consultar en ella en cualquier fecha y a cualquier hora en 
determinado lugar. Utilizando la cámara del celular vemos la trayectoria del sol en tiempo real, en la 
pantalla se muestran unas líneas las cuales representan los solsticios. 
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Figura 2. Mapa solar luna 
 
RESULTADOS  
Durante el periodo de realización del proyecto los resultados obtenidos fueron los siguientes: 
Cálculo de consumo de energía eléctrica, la energía de consumo por día de la máquina 
compactadora es de 6.714 ܹ݄݇. 
Cálculo de potencia fotovoltaica que se necesita para abastecer la energía consumida de la máquina 
compactadora es de Ǥ ૢ࢝� 
Cálculo de módulos fotovoltaicos tenemos que utilizar 10 módulos fotovoltaicos para el sistema 
autónomo. 
Cálculo del banco de baterías, se necesitan aproximadamente 3 baterías para abastecer el sistema.  

  
CONCLUSIONES 
Un sistema fotovoltaico tiene muchos beneficios en cuanto al ahorro de energía ya que gracias a 
esta implementación se lograría alimentar de manera autónoma no nada más el equipo antes 
mencionado si se requiere se puede dimensionar para alimentar varios equipos a la vez.   
Instalando este sistema en la máquina compactadora de residuos sólidos se tendría un ahorro en el 
consumo de energía eléctrica, coadyuvando a la conservación del medio ambiente. 
Se realizaron los estudios y cálculos de consumo de energía eléctrica, Cálculo de potencia 
fotovoltaica, Cálculo de módulos fotovoltaicos, Cálculo del banco de baterías para seleccionar los 
dispositivos pertinentes, por ejemplo: número de paneles, inversor, elementos que integran el 
sistema solar fotovoltaico. 
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RESUMEN   
En la actualidad en México existen un 56.7% de empresas MiPymes que se encuentran en la 
informalidad, lo que deriva a utilizar sistemas de organizaciones informales, con estructuras que no 
pertenecen en a su giro empresarial, afectando así directamente a los diferentes departamentos de 
este tipo de empresas y causado que la vida de estas empresas no supere más del promedio de los 
7.8 años estimados según estudios del INEGI. 
El objetivo de esta investigación es, determinar si la informalidad en las MiPymes y por lo tanto el 
uso de organizaciones informales y una inadecuada cultura organizacional apegada a su sector 
industrial afecta directamente a los departamentos en especial la gestión de almacenes. Ya que 
estudios enfocados en el desarrollo de la organización de empresas han revelado que estas deben 
ser competitivas y adaptarse a los requerimientos de la demanda para permanecer en el mercado y 
para aumentar su nivel de servicio y su capacidad frente a su mercado, deben de contar con sistemas 
de gestión y almacenamiento óptimos para abastecer a sus clientes, como lo son modelos que 
utilizan sistemas como seis sigmas y la gestión de la calidad enfocada a los servicios. 
Gracias a los diferentes análisis que se realizaron con el instrumento de medición aplicado, el cual 
observa el alcance de diferentes factores que forman parte de la cadena de valor y a la aplicación 
de entrevistas y la recolección de datos agrupados que se obtuvo, se determinó que la cultura 
organizacional y las organizaciones informales son factores importantes que afectan directamente a 
los diferentes departamentos, con investigaciones de campo que se realizaron en las muestras de 
las MiPymes se encuentra que un gran porcentaje de estas están regidas por organizaciones 
informales, y en muchas de ellas la toma de decisiones son realizadas por personas que ya no 
pertenecen a la administración y tampoco laboran en el lugar de los hechos, afectado directamente 
a los procesos realizados dentro de los departamentos y evitando que estas empresas experimenten 
con nuevas herramientas y soluciones que les permitan un crecimiento más amplio. 
Teniendo como conclusión, se observa que estos diferentes tipos de negocios deben contar con una 
organización formal adecuada a su sector industrial, que cumpla con las necesidades del negocio, y 
que cuenten con un modelo de cultura organizacional apto y vanguardista que ayude al crecimiento 
de la empresa y al mejoramiento de todos y cada uno de los departamentos, para así aumentar la 
vida promedio de estas empresas y ser completamente competitivas. 
 
INTRODUCCIÓN  
Diferentes estudios describen la importancia de la gestión de los almacenes en las empresas, sobre 
todo en las medianas pequeñas y micro, o bien como ahora se les conoce, organizaciones 
emergentes. Los autores Bourlakis, Pokharel y Sassi, plantean que la gestión de los almacenes 
contribuye a la reducción de la complejidad en sus flujos de información, ayudan directamente al 
mejoramiento de la coordinación de los procesos, al incremento de la eficiencia operacional y al 
aumento de la rentabilidad de las empresas y a su cadena de suministros. Se ha encontrado que la 
gestión de los almacenes es un factor importante en los procesos de las empresas y sus resultados 
se ven claramente reflejados en los ingresos y perdidas que estas empresas puedan generar en sus 
actividades. Para que se pueda realizar una gestión adecuada en los almacenes es necesario contar 
con un contexto que englobe a la organización, este puede ser la cultura organizacional, el cual es 
un factor importante dentro de las organizaciones ya que ayuda a generar una fidelidad con los 
colaboradores para que estos sigan los objetivos de la empresa y se encuentren motivados con el 
rumbo que esta quiera encontrar, de tal forma que ayuden en las mejoras que se puedan aplicar. En 
México la mayoría de las empresas se encuentran en la denominación de micro, pequeñas y 
medianas, lo que significa que según estudios del Instituto Nacional de Estadística y Geografía 
(INEGI) el año pasado (2020) se identificaron 6 millones 373 mil 169 establecimientos en el país, los 
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cuales emplean 36 millones 38 mil 272 personas, sin embargo, 4 millones 800 mil 157 de los 
negocios son informales, lo que equivale a un 62.6 por cierto. Esto nos indica que existen una gran 
cantidad de empresas en el país que se encuentran en la informalidad, esto no es un buen panorama 
para el futuro de estas organizaciones y por lo tanto es un factor importante si se decide realizar 
mejoras dentro de la organización. En un mundo de constante cambio generado por las causas de 
la globalización de las economías se han originado evoluciones a nivel mundial, las cuales han 
provocado que las diferentes empresas denominadas micro, pequeñas y medianas se comparen 
ante los grandes corporativos con una gran desventaja, debido a un rezago organizacional en el que 
las podemos encontrar. Esta principal desventaja es originada por la cultura organizacional que 
experimentan estas organizaciones. Esto es causado por la cultura que no permanece enfocada a 
los objetivos de la empresa, un problema que es originado por la falta de experiencia en el diseño 
de las organizaciones, una problemática que se ve reflejada en México ya que el 83% de las 
empresas son de organizaciones familiares (INEGI) las cuales muchas de ellas no cuentan con el 
conocimiento adecuado para sus propias empresas. Esta problemática va más allá de la 
radicalización entre los puestos y el personal que se encuentra en la empresa, afectando 
directamente a los departamentos y de igual forma a los procesos que necesita la empresa para 
elaborar sus productos o servicios que ofrecen al mercado. A pesar que la cultura organizacional 
cumple con dos funciones muy importantes, la de integración entre sus miembros y la adaptación de 
la organización a su entorno que lo rodea, uno de los principales problemas que se observa en las 
empresas es que en muchas ocasiones, existen diferentes culturas en la misma, por un lado, la de 
los empleados, por otro lado los dueños y una más formada por los directivos, el problema surge 
cuando no se observa una cultura general dominante en la que todas se interrelacionen. Este hecho 
complica la relación entre departamentos y la desigualdad de objetivos y metas que siguen cada 
uno. 

 
TEORÍA  
La principal problemática que se encuentra en las empresas ya descritas, es el desaprovechamiento 
del departamento de almacenamiento, originado por la cultura organizacional descentralizada, se 
considera que es un factor muy importante, ya que los almacenes cuentan con una importante 
relevancia dentro de los estados financieros, si se hablara de una empresa del sector industrial, 
encontramos que en los estados de resultados o en el balance general se detecta de un 25% a un 
30% de todo el costo de los activos en los inventarios de la empresa, si se hablara de una empresa 
del sector comercial este departamento estaría representando un 80% del costo de los activos. Se 
fundamenta su relevancia con los datos antes mencionados, este departamento es una herramienta 
que facilita muchos procesos en la cadena de suministros, es por eso que la investigación aborda 
este tema por medio de diferentes vertientes que puedan afectar directa e indirectamente a la gestión 
del mismo. Dentro de la investigación de determinan diferentes objetivos los cuales engloban 
determinar los impactos que puede ocasionar la cultura organizacional en los diferentes 
departamentos de la empresa, encontrar los problemas más relevantes dentro del departamento de 
almacenes y determinar las relaciones que existen en la cultura organizacional, la gestión de los 
almacenes y el comportamiento de los colaboradores en la empresa. En la justificación del estudio, 
se busca dar solución a la problemática existente de la gestión de almacenes para las 
microempresas, derivada de la investigación realizada de diferentes autores relacionadas al tema, 
se puede observar que la cultura organizacional desarrolla un gran impacto en la gestión de los 
almacenes, lo cual también afecta a él buen desempeño de los almacenes y a un aumento de los 
costos de producción. La iniciativa de esta investigación es encontrar el sustento informativo para 
ejemplificar la importancia de la gestión de almacenes en las empresas que no cuentan con una 
cultura organizacional optimizada para la implementación de herramientas de mejora en la 
organización. Se pretende demostrar cual es el impacto y a que factores principales de la 
organización se ven afectados por estas variables.  

 
PARTE EXPERIMENTAL   
La investigación se realizo acabo con la herramienta de metodología DMAIC, el cual consiste en la 
definición, medición, análisis, mejora y control de las problemáticas de la investigación y de los 
objetivos que se plantearon, en la investigación se hace uso de un instrumento de medición que nos 
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permite evaluar el estado de las empresas analizadas, el cual se lleva acabo analizando diferentes 
factores y su alcance que estas empresas tienen en el cumplimiento de cada uno. Este instrumento 
se lleva acabo con una serie de preguntas cerradas las cuales están enfocadas en factores como; 
la logística de entrada, operaciones, logística de salida, recursos humanos, infraestructura y 
desarrollo tecnológico, los cuales buscan que las empresas analizadas puedan obtener un alcance 
optimo dentro de las operaciones que están realizan. La característica del estudio realizado es de 
naturaleza descriptivo mixto, ya que nos permitió analizar como se manifestaron las variables las 
cuales se buscan entender. Además, este estudio nos permitió identificar las características que 
pertenecen al universo de investigación que se delimito, nos ayudo a señalar formas de conductas 
y actitudes, así como el comportamiento y las actitudes que surgieron con el análisis de cada una de 
las variables de investigación. Los medios que se utilizaron para la recolección de a información fue 
la observación, la entrevista y la aplicación de cuestionarios al igual que el muestreo, una vez que 
se obtuvieron los datos se codificaron, tabularon y analizaron de forma estadística para completar el 
proceso de análisis de la información. Las ventajas que ofreció realizar este estudio descriptivo fue 
la frecuencia y distribución del fenómeno que se estudió, la facilitación de la realización de los 
estudios analíticos, la identificación de diferentes variables, que nos permite generar una relación 
con el fenómeno de estudio y la identificación de grupos vulnerables. El estudio aplicado nos permitió 
realizar un análisis del estado de la gestión de almacenes dentro de pequeñas empresas en la ciudad 
de Irapuato Guanajuato, las cuales están enfocadas en el sector industrial de productos de primera 
transformación. Dentro del instrumento se analizan diferentes variables derivadas del objeto de 
estudio, las cuales parten de la problemática expuesta, estas son; la importancia del desempeño de 
la cultura organizacional, las deficiencias en los almacenes, la relación de las costumbres y 
tradiciones en los trabajadores y los problemas existentes en el departamento de almacenes, así 
como realizar un análisis a los sistemas de gestión que se desempeñan en la empresa o negocio.  
 
RESULTADOS  
Para el estudio de la muestra se extrajeron las preguntas más relevantes las cuales intervienen en 
los factores de medición que se observan en el tema de investigación. El instrumento de medición 
cubre factores relevantes en la gestión de almacenes desde la implementación de métodos 
principales para el funcionamiento de los almacenes hasta la gestión y administración de las 
organizaciones que se encargan de gestionar estos departamentos. El instrumento de medición 
cuenta con las características de ser cuestionamientos con respuestas cerradas las cuales nos 
permiten una objetividad en las respuestas, esto nos ayuda a delimitar la subjetividad y las 
interpretaciones que se le puedan dar, de igual forma estas características son de gran ayuda para 
la cuantificación de los datos recolectados y el análisis estadístico es más simple de realizar. El 
estudio se realizó dentro de la ciudad de Irapuato Gto. México en donde se aplicó el instrumento de 
medición a micro y pequeñas empresas del sector industrial, con características en común como lo 
es: contar con una organización emergente, hacer uso del departamento de almacenes, gestionar el 
almacenaje de artículos de ultima transformación, contar con cadenas de distribución y hacer uso de 
gestión de almacenes. Este estudio nos permitió identificar que la gestión de los almacenes contrasta 
mucho dependiendo de los años de antigüedad en cada uno de las micro y pequeñas empresas, de 
igual forma un factor importante para el contraste de los datos en la formalidad que existe dentro de 
las organizaciones, un factor importante que se relaciona directamente con la cultura organizacional. 
Como se había planteado en las hipótesis, uno de los factores más importantes era el impacto de la 
cultura organizacional dentro de la gestión de los almacenes, como se pudo observar en los 
resultados se observa que la mayoría de las organizaciones emergentes no tienen bien establecido 
un orden de ejecución en los procesos del departamento de almacén, esto se ve reflejado en las 
respuestas que no cubren satisfactoriamente los factores de logística de entrada, operaciones, 
logística de salida, abastecimiento y desarrollo tecnológico, en base a esto podemos identificar que 
este tipo de negocios no hace uso del departamento de almacén de forma adecuada y optimizada 
para su giro industrial, mientras que el resto de las microempresas, este conocimiento se ha 
adquirido en base a la experiencia de los años y de un constate aprendizaje de pruebas y errores 
que las han llevado a conocer de qué manera puede realizar los procesos adecuados para una 
ejecución de la gestión de almacenes específica a su sector industrial. 
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CONCLUSIONES 
Esto comprueba que efectivamente una de las principales características de las organizaciones 
emergentes es que la cultura organizacional y los roles no se encuentran bien definidos, por la 
informalidad que esta pueda presentar en la organización, lo cual se ve reflejado en cada uno de los 
principales departamentos establecidos, y para efectos del estudio, también se encuentra 
identificado en la gestión de almacenes y en los procedimientos que se deben de realizar en este 
departamento. Esta investigación puede contar con más variantes que ayudaran a identificar que es 
realmente lo que sucede dentro de estas organizaciones emergentes, en donde se proponga nuevas 
posibles hipótesis por comprobar que profundicen los actos que influyen dentro del departamento de 
almacenes, por ahora la investigación realizada, comprueba con eficacia las hipótesis propuestas y 
ayuda a la investigación futura de temas relacionados. 

 
 

BIBLIOGRAFÍA  
1. Geletkanycz, M.A. (1997): The saliente of culture's consequences: the effects of cultural 

values on top executive commitment to the status quo, Strategic Management Journal, vol. 
18, No. 8. 

2. Guaipatin, C. (2003): Observatorio MIPYME: compilación estadistica para 12 paises de la 
región, Banco Interamericano de Desarrollo, Washington. 

3. Hernández, M. (2002): Las empresas familiares pequeñas y medianas, los problemas de 
agencia y sus dificultades crediticias, VII Foro Internacional de Investigación UNAM-
ANFECA, México, D.F. 

4. Omar, A., & Urteaga, A. F. (2010). El impacto de la cultura nacional sobre la cultura 
organizacional. Universitas Psychologica, 9(1), 79-92. 

5. Pérez, A. M. S., Milian, A. J. G., Cabrera, P. L., & Victoria, I. P. (2016). Desarrollo 
organizacional, cultura organizacional y clima organizacional. Una aproximación conceptual. 
Revista de Información científica para la Dirección en Salud. INFODIR, (24), 86-99 

6. Carrillo Punina, Á. P. (2016). Medición de la cultura organizacional. Ciencias administrativas, 
4. 

7. Edwards, A. A. (2006). El diagnóstico de" la" cultura organizacional o las culturas de la 
cultura. Global media journal, 3(6), 0. 

8. D.F. Hernández, G., (2003): Los retos de las pequeñas y medianas empresas hidalguenses 
en el siglo XX1, Revista Serie de Divulgación Académica. Investigaciones en Ciencias 
Administrativas, UAEH - ICEA, no. 5°, art. 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO VI INGENIERÍA ± PÁGINA 385 
 

AUTOMATIZACIÓN NEUMÁTICA DE PROCESO DE MOLDEO Y ESTAMPADO DE PIEZAS DE 
ALUMINIO 

Juan Pablo Razón González, Dennise Ivonne Gallardo Alvarez, Israel Durán Belman, Juan Antonio 
Magdaleno Zavala Y Néstor León Vega 

 
Tecnológico Nacional de México (TecNM) / Instituto Tecnológico Superior de Irapuato (ITESI) 

juan.rg@irapuato.tecnm.mx 
 
RESUMEN   
En la industria actual los tiempos de operación de los procesos y la precisión de las operaciones 
involucradas en la elaboración de un producto juegan un papel vital para el sector industrial; bajo la 
premisa de incrementar la producción, ampliar el margen de ganancias y reducir las pérdidas por 
factores diversos surge la necesidad de controlar los parámetros involucrados dentro de las líneas 
de producción. Uno de los métodos más modernos para controlar los parámetros de calidad en 
cuanto a las dimensiones y al acabado superficial de los productos elaborados a través de 
estampado y embutido es el que consiste en la implementación de un circuito neumático de control 
basado en el método de cascada. En el presente trabajo se aborda el caso del conformado y 
estampado de las vajillas y ollas de aluminio que son ampliamente utilizadas tanto en los comedores 
industriales, cadenas restauranteras como en las cocinas domésticas. A través de un sistema de 
control neumático basado en grupos del método de cascada se controlan las diferentes etapas del 
proceso desde la alimentación y colocación del material, hasta el moldeo bajo un sistema de alta 
presión para producir geometrías complejas a través de un sistema de matrices y punzones que 
permiten un elevado nivel de precisión en cuanto a dimensiones y tolerancias. El sistema de moldeo 
a presión combinado con el control neumático permite la producción masiva sin descuidar los 
parámetros de calidad. El sistema de moldeo por presión es ampliamente empleado para fabricar 
elementos de juguetería, artículos de cocina, componentes automotrices, así como piezas para la 
industria aeronáutica y aeroespacial. Se presenta el desarrollo de un sistema neumático para 
controlar el moldeo a presión y de manera complementaria el estampado del producto; esto se 
traduce en resultados tangibles y medibles tales como la reducción de los tiempos muertos, el 
incremento de la precisión en las tolerancias dimensionales y se mejora el acabado superficial. De 
acuerdo a los resultados mencionados, se puede concluir que la automatización neumática presenta 
ventajas considerables al permitir que se mantengan altos estándares de calidad y que las piezas 
puedan manufacturarse con tolerancias y ajustes precisos como lo exige la industria actual. 
 
INTRODUCCIÓN  
El moldeo a presión es un proceso versátil que sirve para producir piezas diseñadas en metal y se 
realiza forzando metal bajo alta presión en moldes reutilizables. Estos moldes, denominados 
matrices, se pueden diseñar para producir formas complejas con un alto nivel de precisión y 
repetición [1]. Las piezas se pueden definir rápidamente, con superficies lisas o texturizadas, y sirven 
para una amplia variedad de acabados atractivos y útiles (Figura 1) 
 

 
Figura 55 Proceso de conformado/embutido 
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Los moldeos a presión se encuentran entre los artículos de producción masiva de más alto volumen 
fabricados por la industria de la metalistería, y se pueden ver en miles de productos de consumo, 
comerciales e industriales [2]. Las piezas moldeadas a presión son componentes importantes de 
productos que abarcan desde automóviles hasta juguetes [3]. Otra manera muy sencilla y eficaz es 
la embutición que es un proceso tecnológico que consiste en la obtención de piezas huecas con 
forma de recipiente a partir de chapas metálicas. Este proceso permite obtener piezas de formas 
muy diversas y es una técnica de gran aplicación en todos los campos de la industria. Por lo que 
para su producción es importante maquinaria y sistemas de automatización que haga de manera 
rápida y eficiente el proceso. En empresas que tienen que producir un gran volumen de piezas por 
día es muy importante la calidad, la cantidad, las tolerancias y los acabados superficiales [1]  
El presente trabajo está enfocado en la simulación de dos procesos que constan del moldeo de 
piezas de aluminio y el estampado del producto ya moldeado mediante una prensa neumática. Hoy 
en día en el sector industrial es importante el volumen de producción y la calidad de las piezas que 
se manejan en diferentes empresas dedicadas a los diferentes sectores productivos ya sea con 
productos terminados o como componentes de procesos intermedios, por lo que es de suma 
importancia contar con la maquinaria adecuada para mantener elevados estándares de calidad y 
optimizar los tiempos de producción y los parámetros de repetitividad al manufacturar las piezas; 
derivado de estos requerimientos se propone una prensa controlada a través de un sistema 
neumático basado en el principio de la teoría de grupos, con esto, se puede realizar el trabajo de 
moldeo bajo presión y el estampado del producto. 
 
TEORÍA  
La automatización neumática industrial es una de las más utilizadas en estos tiempos, ya que permite 
un proceso de producción rápido, limpio, seguro y no tan costoso frente a otras tecnologías. Las 
industrias de producción en serie se basan principalmente en la neumática, la cual emplea el aire 
comprimido para mover y hacer funcionar mecanismos, lo que permite realizar actividades repetitivas 
como pegar etiquetas, poner una tapa de un recipiente o seleccionar productos [2].  
Cilindros de doble efecto 
Son capaces de producir trabajo útil en los dos sentidos, ya que se dispone de una fuerza activa 
tanto en el avance como en el retroceso. Se construyen siempre en forma de cilindros de émbolo y 
poseen dos tomas para aire comprimido, cada una de ellas situada en una de las tapas de cilindro. 
Se emplea en los casos en los que el émbolo tiene que realizar también una función en su retorno a 
la posición inicial. La carrera de estos cilindros suele ser más larga que en los cilindros de simple 
efecto [2]. 
Cuando el aire comprimido entra por la toma situada en la parte posterior, desplaza el émbolo y hace 
salir el vástago. Para que el émbolo retorne a su posición inicial, se introduce aire por la toma situada 
en la tapa delantera. De esta manera, la presión actúa en la cara del émbolo en la que está sujeta el 
vástago, lo que hace que la presión de trabajo sea algo menor debido a que la superficie de 
aplicación es más pequeña. En la Figura 2 se hace la representación del cilindro de doble efecto. 
 

 
Figura 56 Cilindro de doble efecto 

Válvulas anti retorno estranguladora 
Las válvulas reguladoras o estranguladoras, que se muestra en la Figura 3, regulan la velocidad del 
avance y del retroceso del émbolo de actuadores neumáticos. Esta regulación se consigue mediante 
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una estrangulación apropiada del caudal de aire comprimido, tanto en sentido de escape como en el 
sentido de la alimentación del aire. 
 

 
Figura 57 Válvula anti retorno estranguladora 

 
Válvulas de 5/2 vías  
Como se muestra en la Figura 4, tienen 5 conexiones y 2 posiciones, son utilizadas principalmente 
como elementos de maniobra para el accionamiento de cilindros. La válvula neumática conmuta al 
recibir una señal neumática. Al retirarse la señal, la válvula vuelve a su posición inicial por efecto de 
un muelle de recuperación. 
 

 
Figura 58 Válvula 5/2 vías 

 
Válvulas de 3/2 vías 
Este tipo de válvulas permiten activar o desactivar señales, tienen 3 conexiones y 2 posiciones. 
Normalmente son utilizadas para manejar cilindros simple efecto. Gracias a sus 3 vías, el flujo del 
aire puede ir en dos direcciones distintas y realizar el escape en su posición cerrada. Para este 
proyecto se utilizaron 2 tipos de accionamiento, tipo rodillo y con interruptor selector. 
Válvula de 3/2 vías con interruptor selector, cerrada en posición normal. Girando el selector se 
acciona la válvula. Al soltar el selector se mantiene el estado de conmutación. Al girar el selector a 
su posición inicial, la válvula vuelve a su posición normal, accionada por un muelle de recuperación. 
En la Figura 5 podemos observar la simbología de este tipo de válvula. 
 

 
Figura 59 Válvula 3/2 vías con interruptor selector 

 
Válvula de 3/2 vías accionada por rodillo, normalmente cerrada. La válvula se acciona presionando 
sobre la palanca con rodillo, por ejemplo, con la leva de conmutación de un cilindro. Al soltarse la 
palanca con el rodillo, la válvula vuelve a su posición normal por efecto de un muelle de recuperación. 
En la Figura 6 se muestra la simbología de este tipo de válvula. 
 

 
Figura 60 Válvula 3/2 vías accionada por rodillo 

 
Válvula selectora 
Estas válvulas permiten la circulación de aire desde dos entradas opuestas a una sola salida común. 
El aire que entra por el conducto de la derecha (1) desplaza la bola hacia la izquierda, bloquea esta 
salida y se va a través de la vía de utilización (2). En el caso de que el aire entre por la izquierda, la 
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bola se desplazará hacia la derecha y el aire circulará igualmente hacia la vía de utilización (2). Esta 
válvula se utiliza cuando se desea mandar una señal desde dos puntos distintos; eléctricamente se 
conoce como montaje paralelo y también recibe el nombre de módulo O (operador lógico OR), por 
su denominación en lógica digital. En la Figura 7 se muestra la simbología de este tipo de válvula. 
 

 
Figura 61 Válvula selectora 

 
Unidad de mantenimiento  
La unidad de mantenimiento es para purificar el aire comprimido, ajustar una presión constante del 
aire y añadir una fina neblina de aceite al aire comprimido, para lubricar a los actores como cilindros 
o motores neumáticos. Así la unidad de mantenimiento como se muestra en la Figura 8, aumenta 
considerablemente la seguridad de funcionamiento. 
 

 
Figura 62 Unidad de mantenimiento 

 
Fuente de aire comprimido  
Es en el momento en el que se aspira el aire del medio ambiente y se dirige a un compresor el cuál 
se encarga de elevar la presión del aire atmosférico aspirado, por medio de una disminución de su 
volumen según el tipo de construcción del compresor. En la Figura 9 podemos ver la simbología de 
este componente neumático. 

 
Figura 63 Fuente de aire comprimido 

 
Válvula de simultaneidad  
Se utilizan cuando se necesitan dos o más condiciones para que una señal sea efectiva. Cuando 
tenemos solamente señal (presión) por una de las dos entradas (1), ella misma bloquea su 
circulación hacia la vía de utilización (2). Sólo cuando están presentes las dos señales de entrada 
(1) se tiene salida por 2. Eléctricamente se conoce como montaje en serie y también recibe el nombre 
de módulo Y. Como sH�PXHVWUD�HQ� OD�)LJXUD����VH�GHQRPLQD�³<´�SRUTXH�VL�KD\�SUHVLyQ�HQ� ODV���
entradas, puede haber una señal de salida. 
 
 

 
Figura 64 Válvula de simultaneidad 

 
Método de Cascada  
Es un sistema sencillo para la resolución de circuitos neumáticos secuenciales, en los cuales, se 
repitan estados neumáticos. El método consta de una serie de pasos que deben seguirse 
sistemáticamente:  
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��'HILQLU� OD�VHFXHQFLD��/yJLFDPHQWH��FRQIRUPH�DO� IXQFLRQDPLHQWR�TXH�VH�GHVHD�GHO�VLVWHPD��6L�VH�
quiere un avance del cilindro A, un avance del cilindro B y un retroceso simultáneo de ambos, la 
secuencia quedaría de la siguiente forma: A+ B+ (A- B-)  
��'HWHUPLQDU�ORV�JUXSRV��7HQLHQGR�HQ�FXHQWD�TXH�HQ�XQ�PLVPR�JUXSR�QR�SXHGH�UHSHWLUVH�OD�PLVPD�
letra y que si en el último grupo hay una o más letras que no están en el primer grupo, pasarían a 
éste, delante de la primera letra de la secuencia.  
��&RORFDU�WDQWDV�OtQHDV�GH�SUHVLyQ�FRPR�JUXSRV�KD\�HQ�OD�VHFXHQFLD�\�WDQWDV�YiOYXODV�GLVWULEXLGRUDV�
de línea, como grupos menos uno.  
 
SIMULACIÓN 
Procedimiento de moldeo y estampado de la pieza. 
El proceso de embutido que consiste en colocar la lámina de metal sobre un dado y luego 
presionándolo hacia la cavidad con ayuda de un punzón que tiene la forma en la cual quedará 
formada la lámina. Por lo que como primer paso el operador coloca el metal en la prensa, al colocarlo 
el operador acciona un botón pulsado para iniciar el proceso, en el cual uno de los cilindros bajará 
para hacer presión en la pieza este bajara hasta la parte hueca donde se le dará forma, al terminar 
2 de los cilindros subirán la pieza ya moldeada mediante una plataforma que al estar en posición 
será movida por otro cilindro que la llevará a la parte de estampado, al estar la pieza colocada uno 
de los cilindros bajará y este hará contacto con la pieza para realizar el proceso de estampado en 
el cual contiene la marca de la compañía, al terminar la pieza es retirada. La Tabla 1 se muestra el 
material utilizado para realizar la simulación.  
 

Tabla 17 Componentes 

 
 
Secuencia del funcionamiento 
Una vez analizado el procedimiento de moldeo y estampado se realiza la secuencia con la que los 
cilindros funcionan síncronamente, la secuencia de movimiento de los cilindros de doble efecto se 
muestra a continuación en la Figura 11. 
 

 
Figura 65 Secuencia 

 
Procedimiento usando el método de cascada 
Como primer paso se divide por grupos la secuencia con la que se planteó el problema, para así 
tener 4 grupos lo cual significa que para realizar la simulación en el programa se necesitarán 4 líneas 
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para que funcione correctamente, para conocer la cantidad de válvulas auxiliares de 5/2 vías. En la 
Figura 12 se muestra cómo serán estos 4 grupos de acuerdo a la secuencia. 
 

 
Figura 66 Grupos 

 
En la Figura 13 se muestra la conexión de los cilindros de doble efecto con sus válvulas anti retorno 
de estrangulamiento y unas válvulas de 5/2 vías respetivamente. 
 

 
Figura 67 Conexión de cilindros doble efecto 

 
En la Figura 14 se muestra la conexión de las válvulas de 5/2 vías a las líneas de flujo de aire que 
están conectadas a válvulas de 3/2 vías con rodillo esto para el cambio de fase en cada grupo al 
igual se podrá observar que se agregaron válvulas selectoras ya que esto nos permite que el aire 
pueda entrar por dos caminos. También se puede observar que se agregó una válvula selectora y al 
primer cilindro se le agrego un temporizador esto para que dure cierto tiempo funcionando.

 
Figura 68 Válvulas de 3/2 vías para cambio de fase en cada grupo 

 
En la Figura 15 se puede observar que, en la parte de abajo a las líneas de flujo de aire están 
conectadas 3 válvulas de 5/2 vías y a ellas una válvula de aceleración NC (temporizador) donde está 
controlando el tiempo que estará el cilindro E activado. Y 5 válvulas de 3/2 vías que se conoce que 
controlarán el cambio de fase en cada grupo.   
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Figura 69 Válvulas de 3/2 vías para cambio de grupo con válvula de aceleración NC 

 
En la Figura 16 se muestra la conexión completa del circuito neumático en el programa Festo 
FluidSIM. 
 

 
Figura 70 Circuito neumático terminado 

 
En la Figura 17 se muestra el diagrama de estado de los cilindros de doble efecto que son necesarios 
para el procedimiento. 
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Figura 71 Diagrama de estado 

 
RESULTADOS  
Para evaluar la funcionalidad del circuito neumático que controla los procesos de moldeo y 
estampado se verificó el tiempo de respuesta, la repetitividad del proceso, la velocidad regulable de 
los actuadores neumáticos y la posibilidad de reconfigurar las secuencias neumáticas de control de 
manera flexible con un principio basado en el método de cascada y en la teoría de grupos. 
De acuerdo a la secuencia neumática validada a través del simulador Fluidsim® de la empresa líder 
del sector de automatización electroneumático, Festo®, se pudo comprobar que los tiempos de 
ejecución de las secuencias se podían modificar de manera sencilla y que los movimientos de los 
actuadores neumáticos se pueden simplificar usando grupos de control secuencial. 
El moldeo y el estampado son procesos de manufactura bastante comunes en el sector industrial 
metalmecánico y se pueden controlar de manera precisa a través de un sistema esbelto basado en 
la teoría de grupos implementada a través de control neumático. 

 
CONCLUSIONES 
El control neumático basado en la teoría de grupos y el método de cascada, es un método de 
automatización eficaz y confiable para el control de procesos que requieren un elevado índice de 
precisión en procesos de alta repetitividad. En este trabajo, el método de cascada se presenta como 
alternativa de control preciso, económico y con componentes esbeltos de fácil configuración. La 
automatización neumática es una técnica vigente y confiable, se sugiere emplear un sistema 
electroneumático para optimizar el desempeño de la secuencia y hacer más esbelto el sistema de 
control. 
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RESUMEN   
El almacenamiento de energía eléctrica ha atraído fuertemente la atención en los últimos años ya 
que su uso se ha extendido en gran medida debido al incremento en el uso de las fuentes de energía 
renovables y de los vehículos eléctricos. Los sistemas de almacenamiento de energía se pueden 
clasificar en Mecánicos, Electroquímicos, Eléctricos, Termoquímicos, Químicos y Térmicos 1. Dentro 
de los más populares están aquellos basados en fenómenos electroquímicos como las baterías2. En 
este tipo de sistemas de almacenamiento existen fenómenos clave que deben ser estudiados para 
mejorar su desempeño, por ejemplo; el proceso de carga, el proceso de descarga, el estado de salud 
de la batería (SOH), el estado de operación de la batería (SOF) y el estado de carga de la batería 
(SOC)3. Los procesos de carga y descarga son muy importantes para una correcta operación de la 
batería por lo que es necesario hacer un estudio detallado de ellos4, 5, 6. En el presente trabajo se 
propone hacer un análisis cualitativo y cuantitativo de los perfiles de carga y descarga usados 
comúnmente para las baterías de iones de Litio haciendo uso de la bibliografía encontrada en el 
estado del arte. Los resultados obtenidos a partir del análisis anterior muestran principalmente que 
la temperatura es un parámetro que juega un papel muy importante y que está directamente 
relacionado con el método utilizado para cargar o descargar la batería. Además, se encontró que las 
fallas en los procesos de carga principalmente son más frecuentes cuando se utilizan procesos de 
carga rápida. Se concluyó entonces, que el sistema utilizado para inyectar energía a una batería 
debe diseñarse cuidadosamente, de tal forma que se garantice la seguridad de los usuarios. 

 
INTRODUCCIÓN  
Los equipos electrónicos modernos y las aplicaciones de los vehículos eléctricos se han desarrollado 
rápidamente, lo que ha dado lugar a una creciente demanda de fuentes de energía de alta densidad, 
como las baterías recargables de iones de litio7, las cuales integran en su estructura elementos como: 

� Un cátodo (electrodo positivo) típicamente basado en sólidos iónicos con una estructura 
lamelar o en capas, conocidos con el nombre genérico de sólidos de intercalación. Los más 
comunes son el LiCoO2 (óxido de litio y cobalto (III)), LiNiO2 (óxido de litio y níquel (III)), 
LiMn2O4 (espinela de litio y manganeso) y LiTiS2 (sulfuro de litio y titanio (III)). 

� Un ánodo de carbono grafítico o de Li metálico. 
� Un electrolito no acuoso que separa los dos electrodos y a través del cual pueden migrar los 

iones Li+. Típicamente se utilizan sales anhidras de litio como LiPF6, LiBF4, LiClO4 ó 
LiC(SO2CF3)3, disueltas en un disolvente orgánico aprótico como el carbonato de etileno8,9. 

En muchas aplicaciones, la capacidad de recarga rápida y eficiente es un requisito crítico para una 
batería. En una batería de iones de litio, durante la carga, los iones de litio primero se difunden fuera 
del óxido de litio en el electrodo positivo, migran a través del electrolito y luego se difunden en la 
matriz de carbono en el electrodo negativo. Esto ocurre un determinado número de veces, lo que 
reduce la eficiencia del proceso de carga y da como resultado la reducción de la capacidad de 
almacenar energía en estas baterías. 
Las técnicas de carga existentes para las baterías de iones de litio utilizan en gran medida un enfoque 
de lazo abierto en el que el perfil de carga se decide de antemano basándose en el conocimiento a 
priori de los parámetros de la celda10. 
 
OBJETIVO GENERAL 
Analizar los perfiles de carga de baterías de iones de Litio desde un punto de vista cualitativo y 
cuantitativo, considerando la temperatura como un parámetro determinante en la operación de este 
tipo de sistemas. 
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OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
� Realizar un estudio del estado del arte de los perfiles de carga y descarga usados 

comúnmente en sistemas basados en baterías de Litio. 
� Establecer características particulares de cada uno de los métodos estudiados y determinar 

ventajas y desventajas. 
� Realizar un análisis comparativo de los perfiles de carga y descarga estudiados. 

 
TEORÍA  
Para estas baterías, se han desarrollado varios métodos de carga con diferentes implicaciones en el 
tiempo de carga, la eficiencia de la carga, el aumento de la temperatura de la celda y el ciclo de vida. 
Los métodos más adoptados son: 

� De carga de corriente constante-voltaje constante (Constant Current-Constant Voltage, CC-
CV)  

� De carga de temperatura constante-voltaje constante (Constant Temperature-Constant 
Voltage, CT-CV) 

� De carga de control predictivo de modelos (Model Predictive Control, MPC) 
 
Corriente constante-voltaje constante (CC-CV) 
Este método de carga también se conoce como método de dos pasos, porque combina tanto CC 
como CV. El CC se aplica en la etapa inicial de carga hasta que la tensión de la batería alcanza una 
etapa de sobrecarga o un voltaje predefinido. 
En una segunda etapa, el método de carga cambia a CV para mantener el voltaje de la batería, de 
modo que se evita la sobretensión. Investigaciones anteriores han demostrado que el método de 
carga CC-CV es el más eficiente para la carga de baterías, independientemente del tipo de batería, 
y también que es el método de control más utilizado. Sin embargo, su velocidad y eficiencia de carga 
son muy bajas. Además, el CC-CV no es adecuado para la carga rápida, ya que la etapa de carga 
del CV prolonga el tiempo de carga, provocando el aumento de la temperatura de la batería y la 
reducción de su ciclo de vida. 
 
Temperatura constante-voltaje constante (CT-CV) 
La temperatura desempeña un papel importante en muchos mecanismos de degradación 
electroquímica y mecánica dentro de una celda de iones de litio. La degradación se manifiesta en 
forma de deterioro del rendimiento, la seguridad y la salud de la celda. Por ejemplo, las temperaturas 
elevadas pueden acelerar el deterioro de la capacidad a largo plazo y aumentar las impedancias de 
la celda. 
Teniendo esto en cuenta, el perfil de carga CT-CV está diseñado para permitir una carga más rápida 
manteniendo el mismo aumento de temperatura que el método CC-CV convencional. Esto permitiría 
reducir el tiempo de carga sin comprometer el ciclo de vida de la celda. Esto también plantea la 
posibilidad de cargar una celda de iones de litio a una corriente normal (1C) y mantener el aumento 
de temperatura dentro de límites aceptables. Para lograrlo, la magnitud de la corriente de carga debe 
controlarse en función de la temperatura medida de la celda. 
 
Control predictivo de modelos (MPC) 
Es un método de control que proporciona la secuencia de variables de control óptimas en un 
horizonte temporal finito mediante la resolución de un problema de optimización. Por lo tanto, es 
ampliamente utilizado en muchos campos2,10. 
 
RESULTADOS  
Como se muestra en la Figura 1, el perfil de temperatura típico durante la carga CC-CV tiene una 
temperatura más baja durante gran parte de la fase CC y una temperatura más alta durante el final 
del modo CC y el comienzo del modo CV. Esto implica que existe la posibilidad de aumentar la 
corriente de carga durante la parte inicial de la fase CC y de reducir la corriente cuando el modo CV 
es inminente. 
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Figura 72. Representación conceptual de la carga CT-CV en comparación con la carga CC-CV11 

 
Sin embargo, la técnica de carga CT-CV monitoriza la temperatura de la celda y reduce la corriente 
de carga en lazo cerrado para limitar el aumento de temperatura al mismo valor que en la carga CC-
CV. Esto sugiere que la técnica CT-CV tiene un efecto equivalente sobre la química y la vida útil de 
la batería que la carga CC-CV. 
La Tabla 1 ilustra el aumento del SOC con el tiempo durante la carga, donde el cálculo del SOC se 
realiza integrando la corriente de carga. 
 

Estado de 
carga (SOC) 

[%] 

Tiempo que le 
toma en CC-CV 

[min] 

Tiempo que le 
toma en CT-CV 

[min] 

Reducción del 
tiempo de 
carga [%] 

10 6.3 3.1 50.8 

30 18.8 10.8 42.5 

50 31.3 21.8 30.4 

70 43.8 34.1 22.1 

100 85.0 69.5 18.2 
Tabla 18. Reducción del tiempo de carga11 

 
La técnica CT-CV carga completamente la celda en unos 70 minutos, mientras que la técnica CC-
CV lo hace en 85 minutos. Por lo tanto, el método CT-CV consigue una carga un 18% más rápida 
manteniendo el mismo aumento de temperatura total de 7.5°C, de 21°C (temperatura ambiente) a 
28.5°C, como se aprecia en la Figura 2. 
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Figura 73. Temperatura obtenida de los métodos CC-CV y CT-CV de baterías de iones de litio11 

 
En muchas aplicaciones, la batería se carga sólo hasta aproximadamente el 80% de SOC teniendo 
como objetivo una mayor vida útil del ciclo o porque no hay suficiente tiempo disponible para cargar 
completamente la celda. En estos casos, la técnica CT-CV cargaría la celda en 40 minutos, mientras 
que el método CC-CV tardaría 50 minutos. Esto supone una reducción del 20% en el tiempo de 
carga. Si se considera el tiempo de carga hasta el 50% del SOC, la reducción del tiempo de carga 
es del 30% (CC-CV 31 minutos, CT-CV 22 minutos). 
El método de control más utilizado para la carga de las baterías es el de CC-CV. Sin embargo, este 
método de control requiere un largo tiempo para cargar la batería. Esta prolongación en el tiempo de 
carga genera subidas de temperatura de la batería, por lo que produce daños irreversibles en la 
misma. Además, durante el proceso de carga y descarga de la batería, los controles tradicionales 
dejan algunos aspectos sin controlar. Para solucionar estos sucesos, también se aplica el método 
MPC, siendo este un tema de interés los resultados obtenidos con ambos métodos se muestran en 
la Figura 3. 
 

 
Figura 74. Temperatura obtenida de los métodos CC-CV y MPC de batería de plomo-ácido2 

 
A pesar de las ventajas del controlador MPC en comparación con el controlador CC-CV, se requiere 
su implementación en entornos reales con sistemas de almacenamiento de energía a gran escala, 
ya que muchos de los resultados se han obtenido mediante simulación2,10,11. 
 
CONCLUSIONES 
El diseño de un método de carga debe ir de acuerdo con las características de la batería 
seleccionada, en este caso para una de iones de litio, esto debido a los parámetros que se pueden 
ver afectados, como lo es la elevación de temperatura y su repercusión en el estado de salud de la 
batería. Pues en muchas ocasiones, al estar en proceso de carga la batería se suele calentar y con 
el paso del tiempo rebasar los niveles de temperatura permitidos por la batería, causando la inflación 
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de esta o, en el peor de los casos, una explosión que puede dañar al usuario. A partir del análisis 
realizado se buscar plantear ideas como el uso combinado del método de temperatura constante y 
el método de voltaje constante, con lo cual se puede lograr evitar la dependencia de la medición de 
la temperatura al menos en un 50% del proceso de carga de la batería. 
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RESUMEN   
Con el comienzo de la pandemia COVID 19 el nivel de ventas y utilidad para muchas empresas se 
vio afectado, se sabe que los incrementos de ventas de cada establecimiento son generados con la 
ayuda de la publicidad que cada negocio implementa en este. Ante ello la pandemia trajo que muchos 
negocios tuvieran que cerrar sus puertas, de manera que las empresas se dieran a la necesidad de 
optar por estrategias para transformar sus negocios y seguir posicionados en el mercado. Dado que, 
la llegada de la evolución publicitaria juega un papel muy importante actualmente, el cambio que ha 
experimentado la publicidad en redes sociales ha sido un pilar del que empresas han logrado 
nuevamente posicionar sus negocios ante el público. Por lo que, se propuso el siguiente objetivo 
identificar las diferencias de ventas tras el impacto que genera el conllevar publicidad en la red social 
de Facebook vs la publicidad convencional que anteriormente se está llevando a cabo en tiempos 
de pandemia COVID 19.  El sujeto de estudio fue un establecimiento de ropa de Irapuato llamado 
³/DX�OD- Boutique", con una muestra de tipo muestreo no probabilístico, de estudio de caso, el tipo 
de estudio se definió cuantitativo. Por otra parte, el instrumento utilizado fue el libro diario en donde 
se pudieron obtener todos los datos necesarios para la investigación. Se realizo un vaciado de datos 
misma que después de recaudar todo lo necesario se posterío a analizar mediante estadística 
descriptiva y el apoyo de software SPSS v.21. Se pudo apreciar que efectivamente existe un 
incremento satisfactorio en las ventas establecidas en los periodos marcados que se utilizaron para 
la investigación, de acuerdo con los resultados obtenidos se planteó que al implementar esta nueva 
estrategia en el negocio pudo salir a flote mejorando su capacidad de vender al público y haciendo 
un acercamiento con cada cliente. 
Palabras claves: publicidad, ventas, posicionar, redes sociales. 

 
INTRODUCCIÓN  
Hasta hace un tiempo la publicidad ha tenido como meta principal alcanzar a su público buscando 
su interés y atención a través los mensajes repetitivos centrados de sus productos. En la actualidad 
el gran impacto publicitario que ha surgido dentro de la plataforma de Facebook se ha convertido en 
la herramienta perfecta para conectar a miles de empresas con sus clientes. Puesto que, se ha 
incorporado de una manera extremadamente versátil brindando nuevas oportunidades de 
crecimiento al tener mayor interactividad del público. Las redes sociales han modificado la publicidad 
convencional que se veía anteriormente en un espacio innovador que mejora la actividad comercial 
y ante la situación de contingencia que se vive hoy en día empresas buscan incorporar estrategias 
para adaptarse ante los nuevos cambios, el apostar por nuevas formas de comunicación, cuyo 
contenido sea relevante, llame la atención sin saturar, y que logre una verdadera conexión entre el 
consumidor y la empresa. La implementación de esta herramienta puede ayudar a la empresa no 
solo en expandirse, sino que también a conocer más a sus consumidores, recuperar el mercado y 
atraer nuevos clientes.   
El presente trabajo de investigación tiene como objetivo principal diferenciar la publicidad 
convencional y la publicidad ofrecida en Facebook al evaluar el impacto que ha generado la 
publicidad en dicha red hacía las personas dentro de un comercio de ropa ³/DX�OD- Boutique" de la 
ciudad de Irapuato en tiempos de pandemia (COVID- 19).   
Finalmente, el desarrollo de esta investigación surge a partir de la recopilación de diversas fuentes 
GH�LQIRUPDFLyQ�DGHPiV�GHO�HVWXGLR�GHQWUR�GHO�FRPHUFLR�GH�URSD�³/DX�OD- Boutique". 
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TEORÍA  
Mercadotecnia 

A) Estrategias mercadológicas 
El marketing tiene diversas definiciones, según Philip Kotler (considerado padre del marketing) es el 
proceso social y administrativo por el cual los grupos e individuos satisfacen sus necesidades al crear 
e intercambiar bienes y servicios. 
Sin embargo, hay otras definiciones, como la que afirma que el marketing, es el arte o ciencia de 
satisfacer las necesidades de los clientes y obtener ganancias al mismo tiempo. 
Desde que el hombre existe se han producido numerosas relaciones de intercambio, desde las más 
simples, como el trueque, hasta las más complejas de hoy en día. Pero al mismo tiempo que 
evolucionaban estas relaciones el término marketing también lo hacía. 
A finales de la década de los 70, el marketing estaba relacionado con las empresas de modo que su 
definición se limitaba a las relaciones de intercambio que se producían en el mercado. Es decir, se 
limitaba a la idea de las transacciones de productos o servicios. 
El concepto de estrategia es objeto de muchas definiciones lo que indica que existe una definición 
universalmente aceptada. Así de acuerdo con 19 autores, aparecen definiciones tales como: 
��&RQMXQWR�GH�UHODFLRQHV�HQWUH�HO�PHGLR�DPELHQWH�LQWHUQR�\�H[WHUQR�GH�OD�HPSUHVD. 
��8Q�FRQMXQWR�GH�REMHWLYRV�\�SROtWLFDV�SDUD�ORJUDU�REMHWLYRV�DPSOLRV� 
��/D�GLDOpFWLFD�GH�OD�HPSUHVD�FRQ�VX�HQWRUQR 
��8QD�IRUPD�GH�FRQTXLVWDU�HO�PHUFDGR� 
��/D�GHFODUDFLyQ�GH�OD�IRUPD�HQ�TXH�ORV�REMHWLYRV�VHUiQ�DOFDQ]DUVH��VXERUGLQiQGRVH�D�ORV mismos y 
en la medida en que ayuden a alcanzarse 
��/D�PHMRU�IRUPD�GH�LQVHUWDU�OD�RUJDQL]DFLyQ�D�VX�HQWRUQR 
Las estrategias de marketing son acciones que se llevan a cabo para lograr un determinado objetivo 
de marketing, objetivos tales como captar más clientes incentivar las ventas dar a conocer los 
productos informar sobre sus principales características, etc. (Garibay, 2018) 
 

B) Áreas de la mercadotecnia 
Permiten manejar una amplia información sobre el producto, servicio sobre el cual pretende obtener 
mayor rentabilidad. A continuación, se muestran las áreas de actividad que componen la gestión de 
marketing: 
��,QYHVWLJDFLyQ�GH�PHUFDGR� 
��3URJUDPDFLyQ��GHVDUUROOR�\�ILMDFLyQ�GH�SUHFLRV�VREUH�XQ�SURGXFWR� 
��/RV�FDQDOHV�SDUD�OD�GLVWULEXFLyQ�GHO�PLVPR��DVt�FRPR�OD�ORJtVWLFD� 
�� &RPXQLFDFLyQ� LQWHJUDO�� UHIHUHQWH� D� OD� SXEOLFLGDG� GHO� SURGXFWR�� LPDJHQ� marketing. directo, las 
relaciones públicas, entre otras. 
��9HQWDV�\�RUJDQL]DFLyQ�GHO�GHSDUWDPHQWR�GHVWLQDGR�DO�iUea comercial. 
��'HVDUUROOR�GH�SURGXFWR�QXHYRV�\�VHUYLFLR�DO�FOLHQWH� 
��5HFXUVR�GHO�PDUNHWLQJ�GLJLWDO���0RQWR\D������� 
 

C) Publicidad 
Es aquella técnica destinada a difundir o informar al público sobre un bien o servicio a través de los 
medios de comunicación (televisión, cine, radio, revistas, Internet) con el objetivo de motivar al 
público hacia una determinada acción de consumo. Según la conclusión de Wells, Burnett y Moriarty 
OD�SXEOLFLGDG�HV�³FRPXQLFDFLyQ�LPSHUVRQDO�SDJDGD�SRU�XQ�DQXQFLDQWH�LGHQWLILFDGR�TXe usa los medios 
GH�FRPXQLFDFLyQ�FRQ�HO�ILQ�GH�SHUVXDGLU�D�XQD�DXGLHQFLD��S~EOLFR��R� LQIOXLU�HQ�HOOD´��3DUD� ORJUDU� OD�
influencia de la publicidad con la infinidad de grupos objetivos, es necesario contar con el tipo 
adecuado de publicidad para llegar a cada grupo objetivo. (Burnett 1997: Pág.12) 
 

D) Tipos de publicidad 
Publicidad Institucional o Corporativa: 
Promueve a la compañía como un todo y está diseñada para establecer, cambiar o mantener la 
estabilidad de la empresa. Por lo general no invita al público a que haga algo, pero mantiene una 
actitud favorable hacia el anunciante y sus productos y servicios. La campaña se concentra en la 
diversidad de productos, ambientalismo y la innovación. 
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Publicidad de Producto: 
Promueve los beneficios de un producto o servicio específico. La etapa del ciclo de vida en que se 
halla suele determinar el tipo de publicidad a usar, las cuales son: 
 
��3XEOLFLGDG�3LRQHUD� 
Trata de estimular la demanda primaria de un nuevo producto o categoría de producto. Muy usada 
durante la etapa introductoria del ciclo de vida del producto, ofrece a los consumidores vasta 
información acerca de los beneficios de la clase del producto. Además, también busca crear interés. 
 
��3XEOLFLGDG�&RPSHWLWLYD� 
Las empresas usan la publicidad competitiva o de marca cuando un producto ingresa en la fase de 
crecimiento del ciclo de vida y otra compañía entra en el mercado. En lugar de cultivar la demanda 
por la categoría del producto, la meta de la publicidad competitiva consiste en influir en la demanda 
de una marca específica. En esta fase, la promoción se vuelve menos informativa y apela más a las 
emociones. (Zamora, 2018). 
 
��3XEOLFLGDG�&RPSDUDWLYD� 
Coteja en forma directa o indirecta dos o más marcas competidoras en relación con uno o más 
atributos precisos. Algunos anunciantes incluso la utilizan contra sus propias marcas. Los productos 
que pasan por una etapa de crecimiento flojo o los que ingresan en el mercado contra competidores 
fuertes son los que con mayor probabilidad emplearían las comparaciones en su publicidad. 
La publicidad comparativa, conlleva a problemas judiciales, si ésta hace descripciones falsas de los 
productos de la competencia y si muestran sus productos o mencionan sus marcas de manera falsa 
o incorrecta. 
 
��&DPSDxD�GH Publicidad: 
Es una serie de anuncios relacionados entre sí que se enfocan en un tema, slogan y conjunto de 
mensajes publicitarios comunes. Es un esfuerzo específico de publicidad para un producto en 
particular que se extiende por un periodo definido. (Zamora, 2018). 
 

E) Elementos de la publicidad 
��(PLVRU 
Es el encargado de definir los objetivos publicitarios, los medios y los mensajes publicitarios que 
serán enviados al receptor (público). El Emisor es el negocio o empresa que lanza la campaña 
publicitaria. 
 
��2EMHWLYR�SXEOLFLWDULR 
Es el objetivo que se pretende alcanzar al hacer uso de la publicidad, por ejemplo, el de dar a conocer 
la existencia de un nuevo producto, el de informar sobre sus principales características, el de 
persuadir o motivar su compra, el de hacer recordar su existencia, etc. (Castro, 2019) 
 
��Medio o canal publicitario 
Es el medio o canal a través del cual se envía el mensaje publicitario al público objetivo; ejemplos 
de medios publicitarios son: la televisión, la radio, diarios, revistas, Internet, correo tradicional y 
electrónico, ferias, campañas, eventos, afiches, carteles, folletos, volantes, etc. 
 
��0HQVDMH�SXEOLFLWDULR 
Es el mensaje que se envía al público objetivo a través de los medios o canales publicitarios. El 
mensaje publicitario debe señalar las principales características, beneficios o atributos del producto. 
Debe estar compuesto de un lenguaje claro, fluido y fácil de entender. 
El mensaje publicitario deberá captar la atención del consumidor, y deberá ser un mensaje veraz, no 
se debe ofrecer algo que el producto no posea o algo que no se pueda cumplir. 
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��5HFHSWRU 
Es quien recibe el mensaje publicitario, a través de los medios o canales publicitarios. El receptor 
está conformado por el público objetivo. (Castro, 2019). 
 

F) Publicidad en línea 
Desde su origen, el objetivo de la publicidad ha sido persuadir a potenciales clientes con la finalidad 
de que consumiesen el producto anunciado. En sus inicios, el discurso publicitario mostraba las 
características básicas del objeto, sus atributos propios y sus bondades. Sin embargo, esta narrativa 
ha ido evolucionando hasta la actualidad, en donde predomina un discurso centrado en la venta de 
emociones y experiencias. 
Se ha avanzado de un discurso denotativo a un discurso simbólico, en donde este mismo simbolismo 
establece el valor diferencial del producto con respecto a otros similares. No se vende el artículo de 
forma directa, sino que se apela a significados concretos, universalmente conocidos y, por tanto, 
fácilmente identificables, que son los deseados por el receptor. Estos elementos simbólicos en venta 
son emociones asociadas al consumo del producto. 
³4XHGD�HQ�HO�SDVDGR� OD�SXEOLFLGDG�TXH�VH�GHVWDFDED�SRU�UHVDOWDU� ORV�EHQHILFLRV�GH� ORV�SURGXFWRV��
Hoy en día, esos beneficios no siempre pueden ser racionales, porque todos ofrecen ventajas 
similares; esto explica la proliferación de la publicidad emocional, donde se destacan ante todo 
YDORUHV�DVRFLDGRV�D�GHVHRV��DQKHORV�\�DVSLUDFLRQHV�LQWHUQDV�GH�ORV�LQGLYLGXRV´��(López, 2007, p. 29). 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
El uso de la publicidad convencional y la red social Facebook en la actualidad tiene fuertes 
implicaciones en lo social, estas nuevas tecnologías trascienden cada día más y tienen cierta 
complejidad, tanto en su uso, como en su difusión. El Internet provoca un despertar de intenciones, 
crea en el consumidor y en el vendedor esa necesidad de programar algo nuevo. 
De acuerdo con ello, se presenta los tipos de estudio que definen esta investigación: 
En esta investigación se utilizará la técnica cuantitativa, en tanto que las ventas serán registradas 
mediante elementos numéricos como son los ingresos mensuales y la cantidad de prendas vendidas. 
El diseño de la investigación es No experimental, transversal, comparativa, debido a que su estudio 
no permite la manipulación de variables y se basa fundamentalmente en la observación tal y como 
VH�GDQ�VX�FRQWH[WR�QDWXUDO�GHQWUR�GHO�iUHD�GH�YHQWDV�GH�³/DX�OD- Boutique". Y también porque se 
realizará una sola medición de comparación, para hacer la relación de las variables. Se utilizo el libro 
diario ya que es, un instrumento material que registra cronológicamente los hechos contables 
realizados por la empresa, expresando la coordinación entre las cuentas en que deben ser inscritas 
las correspondientes variaciones de Luca Pacioli (1445 - 1517), de este mismo fue donde se obtuvo 
OD�LQIRUPDFLyQ�GHO�FRPHUFLR�GH�URSD�³/DX�OD- %RXWLTXH´��$�FRQWLQXDFLyQ��VH�PXHVWUD�HO�SURFHGLPLHQWR�
que se realizó para el estudio: 
1. Contactar D�OD�GXHxD�GH�OD�WLHQGD�GH�URSD�³/DX�OD- Boutique" para solicitar el permiso y agendar 
fecha. 
2. Asistir a la tienda en la fecha y hora asignada. 
3. Se exponen los fines de estudio y los elementos éticos aplicables. 
4. Especificar la información requerida, realizar los acuerdos de confidencialidad y consentimiento 
informado. 
5. La empresa entrega información. 
6. Se vacía información. 
7. Se elabora la base de datos en SPSS v. 
8. Plantear la hipótesis nula (Ho) y la hipótesis alternativa (H1). 
9. Determinar el nivel de significancia. 
10. Evidencia muestral, se calcula la media y la desviación estándar a partir de la muestra. 
11. Se aplica la distribución T de student. 
12. Realizar la prueba de hipótesis. 
13. En base a la evidencia disponible se acepta o se rechaza la hipótesis. 
14. Redactar los resultados. 
15. Presentar el informe 
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RESULTADOS  
(Q�HO�VLJXLHQWH�DSDUWDGR�VH�PXHVWUDQ�ORV�UHVXOWDGRV�SDUD�OD�KLSyWHVLV�³/D�SXEOLFLGDG�D�WUDYpV�GH�OD�
red social de Facebook presenta un incremento en ventas con relación a la publicidad convencional 
HQ�HO�FRPHUFLR�GH�URSD�³/DX�OD- %RXWLTXH��GH�OD�FLXGDG�GH�,UDSXDWR�HQ�SHULRGR�GH�SDQGHPLD´��UHVSHFWR�
D�ODV�SUHQGDV�YHQGLGDV�GH�³/DX�OD- Boutique" por un lapso de marzo 2019 a febrero 2020 haciendo 
uso de la publicidad convencional y de marzo 2020 a febrero 2021 utilizando la red social de 
Facebook. Los resultados se agrupan por categoría y el total final permite analizar los diferentes 
totales de prendas vendidas.  
 

Tabla 1.  Resultado de número de prendas vendidas por medio de la publicidad convencional 
marzo 2019 ± febrero 2020. 

Mes   Pantalones 
/ shorts  

Blusas / 
vestidos /  

Suéteres/ 
abrigos/ 
chamarras/ 
sudaderas  

Accesorios  

Total, de 
prendas 
vendidas 
marzo 
2019 ± 
febrero 
2020  

Marzo  23  21  9  24  77  

Abril  17  20  13  22  72  
Mayo  31  18  20  27  96  
Junio  19  15  8  16  58  
Julio  25  19  13  21  78  
Agosto  23  22  12  15  72  
Septiembre  28  14  18  23  83  
Octubre  27  16  11  19  73  
Noviembre  33  20  20  25  98  
Diciembre  57  38  39  40  174  
Enero  16  14  17  33  80  
Febrero  25  22  18  17  82  

 
Fuente: Elaboración propia. (Rea y González, 2021)  
  
En la tabla 1, se concentran los resultados de ventas que se obtuvieron mediante la publicidad 
convencional, por categorías de un año marzo 2019 - febrero 2020, de la que se desprende lo 
siguiente: Respecto a la tabla se observa que de shorts y pantalones hubo un total de 324 prendas 
vendidas, en la categoría de blusas y vestidos existe un total de 239 unidades vendidas, en cuanto 
a los suéteres / abrigos / chamarras / sudaderas, hubo un total de 198, de accesorios vendidos hubo 
un total de 282. A lo que en ventas finales en prendas se obtuvo un total de 1043 unidades vendidas.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

Total:   
324   239   198   282   1043   
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Tabla 2.  Resultado de número de prendas vendidas por medio de la publicidad de la red social de 
Facebook marzo 2020 ± febrero 2021 

Mes   Pantalones 
/ shorts  

Blusas / 
vestidos  

Suéteres/ 
abrigos/ 
chamarras/ 
sudaderas  

Accesorios  

Total, de 
prendas 
vendidas 
marzo 
2020 ± 
febrero 
2021  

Marzo  14  26  19  23  82  
Abril  20  37  21  27  105  
Mayo  37  42  19  44  142  
Junio  34  40  22  50  146  
Julio  48  69  26  28  171  
Agosto  39  45  18  49  151  
Septiembre  31  34  19  32  116  
Octubre  33  46  31  41  151  
Noviembre  41  32  31  34  138  
Diciembre  76  60  64  72  272  
Enero  24  27  22  31  104  
Febrero  35  55  24  21  135  

Total:  
432  513  316  452  1713  

 
Fuente: Elaboración propia. (Rea y González, 2021)  
  
Respecto a la venta de pantalones/ shorts se observa que hubo una venta en unidades de 432, en 
cuanto a vestidos/ blusas se refleja una venta de 513 unidades, en suéteres/ chamarras/ sudaderas/ 
abrigos hubo una venta de 316 prendas, y por último de accesorios se observa que hubo un total de 
452 unidades, por lo tanto, en este año hubo un total de prendas vendidas de 1713 unidades.  
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Tabla 3. Relación de ventas totales de acuerdo con la publicidad convencional marzo 2019 - 

febrero 2020 y la red social Facebook marzo 2020 ± febrero 2021. 

   
Mes  

Total, de prendas 
vendidas marzo 

2019febrero 2020  

Total, de prendas 
vendidas marzo 2020- 

febrero 2021  
  Marzo  77  82  
  Abril  72  105  
  Mayo  96  142  
  Junio  58  146  
  Julio  78  171  
  Agosto  72  151  
  Septiembre  83  116  
  Octubre  73  151  
  Noviembre  98  138  
  Diciembre  174  272  
  Enero  80  104  
  Febrero  82  135  

Total     1043  1713  
)XHQWH�� (ODERUDFLyQ� SURSLD� �-D]PtQ� 5HD�� 'DWRV� REWHQLGRV� GH� OD� ELWiFRUD� GH� YHQWDV� GH� ³/DX� OD- 
Boutique".  
  
En la tabla 3, se muestra la relación total de ventas que existe entre los dos años de que se están 
comparando se puede visualizar que efectivamente existe un incremento de ventas aún mayor al 
implementar la publicidad mediante la red social Facebook.  
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,PDJHQ����*UDILFD�GH�UHVXOWDGRV�GH�Q~PHUR�GH�SUHQGDV�YHQGLGDV�GH�³/DX�OD- Boutique". 

 
)XHQWH��(ODERUDFLyQ�SURSLD���5HD�\�*RQ]iOH]��'DWRV�REWHQLGRV�GH�OD�ELWiFRUD�GH�YHQWDV�GH�³/DX�OD- 
Boutique".  
  
En el gráfico 1, se presenta el movimiento de ventas de las prendas por vía convencional y por la 
red social Facebook, donde se manifiesta un aumento particular para las segundas.   
Se observa un aumento en las ventas respecto al año anterior, manteniendo los impactos de las 
temporadas, sin embargo, el número de ventas siempre supero a las establecidas por la metodología 
convencional, teniendo incluso incremento en las ventas en meses como junio y octubre, de igual 
manera se observa que los meses más favorables fueron el mes de julio y el mes de diciembre.  
  

Tabla 4. Comparativo de ventas de ropa convencional vs redes sociales. 
  

 
De acuerdo con la tabla 4, se observa que hay diferencia significativa entre las ventas 
convencionales y las realizadas con apoyo de redes sociales, siendo la mayor venta a favor de la 

  
Ventas marzo  
2019 - febrero  

 2020    
 (Conven   
 cional)  12  86.91  29.43  3.44     0.002  

 
Ventas 
marzo 2020 
- febrero 
2021  
(Red  

 social)  12  142.75  47.73       
 

Fuente: Elaboración propia.  (Rea y González, 2021)  
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última, por lo que en el año 2020 a 2021 es mayor la cantidad de ventas en un 65.05% con respecto 
a las ventas de marzo 2019 a febrero 2020.  
Atendiendo a que hay diferencia estadísticamente significativa en las medias de ventas a favor de la 
SXEOLFLGDG�DSR\DGD�HQ�UHGHV�VRFLDOHV��VH�HVWDEOHFH�TXH�OD�KLSyWHVLV�³/D�SXEOLFLGDG�D través de la red 
social de Facebook presenta un incremento en ventas con relación a la publicidad convencional en 
HO� FRPHUFLR� GH� URSD� ³/DX� OD- %RXWLTXH�� GH� OD� FLXGDG� GH� ,UDSXDWR� HQ� SHULRGR� GH� SDQGHPLD´� HV�
verdadera. 
Esta investigación tuvo como propósito identificar y evaluar el impacto que se generó, tras optar por  
implementar en una tienda de ropa, la estrategia de marketing de llevar a cabo la publicidad de sus  
productos a través de la red social Facebook. En tanto a que se evidencio en los resultados del 
estudio un aumento en las ventas por mes, incluso con incrementos en meses donde no lo había en 
HO�SHULRGR�DQWHULRU��GH�XQD�PDQHUD�VDWLVIDFWRULD�SDUD�³/DX�OD- Boutique".  
El aumento de las ventas es consistente con lo reportado mediante los datos que se lograron 
UHFXSHUDU�GH�OD�ELWiFRUD�GH�³/DX�OD- Boutique", gracias a estos datos se puedo formular un estudio a 
profundidad que logro persuadir sus diferencias en los periodos marcados mencionados 
anteriormente que fueron marzo 2019 - febrero 2020 y marzo 2020 ± febrero 2021, las ventas sin 
duda alguna se elevaron a su mayor intensidad, más prendas se estuvieron en venta, incluso al 
grado de doblar sus estimaciones. 
En el estudio se evidencio un aumento en las ventas tras la implementación de la publicidad de 
Facebook, lo que manifiesta que el objetivo de la publicidad de persuadir a potenciales clientes con 
la finalidad de que consumiesen el producto anunciado se ha cumplido y que la intervención digital 
altero las tomas de decisiones respecto a las ventas en los clientes (Carrasco, 2017). 
La publicidad que se dio a través de Facebook muestra que se ha vuelto objeto para que mayor 
audiencia pueda percibirla, sus anuncios sin duda alguna posicionan a clientes potenciales, si bien 
(Martínez) 2011, señala que el discurso publicitario ha sido transformado hasta la actualidad, en 
donde predomina un discurso centrado en la venta de emociones y experiencias a la hora de adquirir 
un producto. Se ha podido  
 
CONCLUSIONES 
Con la aplicación de publicidad apoyado por la red social de Facebook se manifestó desde el primer 
mes un aumento en el número de prendas, tipo de prenda y ventas reportadas en relación con el 
año anterior, así mismo se presenta un aumento en cada mes, particularmente con picos en el mes 
de abril, mayo, julio y diciembre en aumentos de ventas desde un 45% al 119%.  
Los meses de septiembre y noviembre presentaron caída en las ventas y un comportamiento distinto 
al del año anterior al ejercicio de la nueva estrategia de publicidad.   
La implementación de la publicidad por la red social de Facebook es sencilla de colocar y tiene un 
alcance mayor que los demás medios, ya que se realiza mediante sencillos pasos a través de 
Internet. Uno de estos pasos es la segmentación del público objetivo al que está dirigido, lo que 
resulta ágil debido a la información que la red social le aporta al anunciante. Con ello, el anuncio se 
dirige exclusivamente al segmento deseado, lo que los hace una alternativa eficiente y eficaz, que 
en lo particular de este estudio derivó en un aumento de las ventas.   
La pandemia COVID-19 ha generado que surgieran nuevas formas de comercio, entre ellas la venta 
apoyada en redes sociales, que, aunque ya existía previo al periodo de confinamiento, en este lapso 
tomo un papel importante como mecanismo de publicidad y prestación de servicio, ya que los 
consumidores podrían adquirir mercancías y servicios desde sus hogares.  
De igual manera, este esquema de publicidad y venta permite a los mismos dueños interactúan con 
los usuarios que manejan las redes sociales, lo que repercute en un servicio de mayor calidad y ante 
ello un incremento en el valor económico. De ello resulta necesario decir que los resultados obtenidos 
han determinado la importancia de usar esta plataforma en el negocio publicitario.    

 
 

BIBLIOGRAFÍA  
1. Giraldo, V. (23 de agosto de 2019). rockcontent.com. Obtenido de 

https://rockcontent.com/es/blog/publicidad/ 

https://rockcontent.com/es/blog/publicidad/


 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO VI INGENIERÍA ± PÁGINA 407 
 

2. Rodrigo, E. M. (15 de febrero de 2021). http://vivatacademia.net/. Obtenido de 
http://vivatacademia.net/index.php/vivat/article/view/73 

3. Madrid, J. E. (14 de diciembre de 2014). Scielo.org.mx. Obtenido de 
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-57952014000300014 

4. Pacheco, L. M. (3o de mayo de 2017). Scielo.org.bo. Obtenido de 
http://www.scielo.org.bo/scielo.php?script=sci_abstract&pid=S252127372017000100006&l
ng=es&nrm=iso 

5. Carrasco, J. B. (2015). Academia.edu. Obtenido de 
https://www.academia.edu/35225775/universidad_complutense_de_madrid_facultad_de_ci
encias_de_la_informaci%c3%93n_departamento_de_comunicaci%c3%93n_audiovisual_y
_publicidad_i_tesis_doctoral 

6. Unir.net. (27 de mayo de 2020). Obtenido de https://www.unir.net/marketing-
comunicacion/revista/elfuturo-del-marketing-digital-tras-el-coronavirus/   

7. (S/f). Recuperado el 14 de mayo de 2021, de Researchgate.net website: 
https://www.researchgate.net/publication/267508677_De_la_publicidad_tradicional_a_la_p
ublicidad_ digital_Desafios_para_agencias_y_profesionales   

8. Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI). (s/f). COVID-19. Recuperado el 8 de 
mayo de 2021, de Org.mx website: https://www.inegi.org.mx/investigacion/covid/ 

9. Newberry, C. (7 de Agosto de 2019). Hootsuite.com. Obtenido de 
https://blog.hootsuite.com/es/publicidad-en-redes-sociales/  

10.  Dávila, N. (19 de Noviembre de 2020). geotelecom.es. Obtenido de 
https://www.geotelecom.es/historia-de-la-publicidad-internet-redes-sociales/  

11. Vision Digital. (28 de Septiembre de 2011). Obtenido de http://vision-
digital.com.mx/2011/09/28/elimpacto-de-las-redes-sociales-en-la-publicidad/  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://vivatacademia.net/index.php/vivat/article/view/73
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-57952014000300014
https://www.academia.edu/35225775/universidad_complutense_de_madrid_facultad_de_ciencias_de_la_informaci%c3%93n_departamento_de_comunicaci%c3%93n_audiovisual_y_publicidad_i_tesis_doctoral
https://www.academia.edu/35225775/universidad_complutense_de_madrid_facultad_de_ciencias_de_la_informaci%c3%93n_departamento_de_comunicaci%c3%93n_audiovisual_y_publicidad_i_tesis_doctoral
https://www.academia.edu/35225775/universidad_complutense_de_madrid_facultad_de_ciencias_de_la_informaci%c3%93n_departamento_de_comunicaci%c3%93n_audiovisual_y_publicidad_i_tesis_doctoral
https://www.inegi.org.mx/investigacion/covid/


 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO VI INGENIERÍA ± PÁGINA 408 
 

INVERSOR FOTOVOLTAICO SIN TRANSFORMADOR CON REDUCCIÓN DE LA CORRIENTE 
DE FUGA USANDO MÉTODOS PASIVOS  

Gerardo Vázquez Guzmán1°, Gerardo Oscar Pérez Bustos1+, Pánfilo Raymundo Martínez 
Rodríguez2, Adolfo Rafael López Núñez1 y Dalyndha Aztatzi Pluma3. 

 
1Instituto Tecnológico Superior de Irapuato, 2Universidad autonoma de san luis potosi, 3Instituto 

Tecnologico Superior de abasolo. 
°gerardo.vg1@irapuato.tecnm.mx, +LIS17111510@irapuato.tecnm.mx 

  
RESUMEN 
Los paneles solares permiten obtener una señal eléctrica en corriente directa la cual es útil para 
algunas aplicaciones. Sin embargo, existen cargas que requieren alimentarse con corriente alterna, 
para lo cual se usan convertidores conocidos como inversores, los cuales transforman la corriente 
directa en corriente alterna 1, 2. Estos sistemas pueden conectarse a la red eléctrica, e inicialmente 
esto se hacía usando un transformador de acoplamiento el cual operaba con una frecuencia de 60Hz, 
haciéndolo pesado, ineficiente, voluminoso y costoso3. Actualmente existe la tendencia de hacer la 
conexión sin transformador, sin embargo, esto implica que se generen corrientes de fuga, las cuales 
representan un riesgo de seguridad para el ser humano y para el sistema4. En la literatura se han 
propuesto diversas soluciones a este problema dentro de las cuales destacan: soluciones basadas 
en la topología5, soluciones basadas en el algoritmo de modulación6, soluciones basadas en el 
algoritmo de control7 y soluciones basadas en métodos pasivos. Este último, es el objeto de estudio 
de este trabajo de investigación. Los métodos pasivos consisten principalmente en agregar 
elementos pasivos (capacitores e inductores) para proporcionar una trayectoria de baja impedancia 
para la corriente de fuga. Se propone por lo tanto un convertidor convencional para evaluar un filtro 
de tipo LC diseñado y conectado de tal forma que se atenúen las corrientes de fuga. Los resultados 
muestran que la corriente de modo común se reduce considerablemente mejorando el desempeño 
del convertidor respecto a este importante parámetro. La estructura propuesta se analiza y se valida 
mediante simulaciones. 

 
INTRODUCCIÓN  
La generación de energía eléctrica por medio de paneles fotovoltaicos (FV), requiere de una 
secuencia de etapas de conversión de la energía para que esta pueda ser inyectada a la red eléctrica 
de manera eficiente. La energía eléctrica que proporcionan los paneles FV es una señal de corriente 
directa, aunque esta corriente es útil para algunos dispositivos electrónicos, no es posible inyectarla 
hacia la red. Para ello se emplea un dispositivo denominado convertidor CD-CA o también llamado 
inversor. El inversor proporciona a su salida una señal de corriente alterna cuya frecuencia se iguala 
a la de la red, y de esta manera mediante un transformador de acoplamiento se realiza la conexión, 
en ocasiones el transformador se evita en el diseño para mejorar la eficiencia del inversor.  
En los EE. UU. Existen diversas normas que dictan que los sistemas FV deben ser puestos a tierra 
para evitar situaciones de posibles descargas eléctricas8. En el caso de Europa no es tan requerido 
al menos que se indique necesario bajo ciertas condiciones9. En México bajo la especificación CFE 
G0100-04 se indican que los sistemas FV de baja tensión que no superen los 30kW pueden 
colocarse de manera aterrizada o de manera flotante 10. 
Todos los módulos fotovoltaicos tienen, acorde a sus dimensiones físicas, una capacitancia parasita 
asociada. Que es proporcional a su superficie e inversamente proporcional al grosor. El panel se 
instala sobre una estructura metálica conectada a tierra, esta conexión permite que si existe una 
YDULDFLyQ�GH� WHQVLyQ�HQ�HO�FDSDFLWRU�SDUDVLWR�VH�JHQHUH�XQ�GH�FRUULHQWH�GHQRPLQDGD�³FRUULHQWH�GH�
modo cRP~Q´� R� ³FRUULHQWH� GH� IXJD´ 11. En sistemas FV interconectados a la red mediante un 
transformador de acoplamiento la corriente de modo común no presenta un mayor problema debido 
a que el aislamiento galvánico evita la circulación de corriente de fuga. Sin embargo, si se desea 
mejorar la eficiencia de los inversores, el uso de los transformadores se vuelve impráctico. Las 
nuevas investigaciones se enfocan en estudiar el comportamiento de estos sistemas FV 
interconectados a la red de manera directa. Es decir, al eliminar el aislamiento galvánico del sistema 
la corriente de modo común pasa a ser el principal objetivo de estudio de estos sistemas. Una 
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corriente de modo común demasiado alta inyectada a la red trae una serie de problemas, como 
perdidas de potencia, presencia de armónicos, una baja seguridad del sistema, entre otros. En este 
trabajo se estudia la corriente en modo común de un sistema FV interconectado a la red, empleando 
un inversor convencional tipo HERIC para la aplicación del filtro LC a su salida y mediante simulación 
se comprueba una adecuada reducción de la magnitud de este parámetro en el sistema. 
 
Objetivo general 
Reducir la magnitud de la corriente de modo común (corriente de fuga) en un inversor monofásico 
convencional para su aplicación en sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica sin el uso de 
un transformador. 
 
Objetivos específicos 

1). Analizar la estructura de un convertidor CD-CA monofásico convencional para inyección de 
potencia a la red eléctrica a partir de sistemas fotovoltaicos. 
2). Proponer una mejora para reducir la magnitud de la corriente de modo común basada en 
métodos pasivos. 
3). Validar la propuesta mediante simulación. 

  
TEORÍA  
Diversas empresas orientadas a la instalación de paneles solares dan la definición de panel solar, 
también conocido como modulo fotovoltaico, como un dispositivo que recibe la energía de la 
radiación solar y la convierte en energía eléctrica gracias al efecto fotovoltaico. Un panel solar está 
formado por cientos de celdas fotovoltaicas conectadas entre sí, a su vez un grupo de paneles 
solares conectados entre sí conforman un sistema fotovoltaico. Cuanto mayor sea la cantidad de 
paneles interconectados mayor es la energía que se puede generar.  
La generación de energía eléctrica a partir de fuentes renovables, en especial la energía solar, se 
están convirtiendo en una manera más rentable de producir la energía eléctrica que diariamente se 
consume. Datos publicados en noviembre de 2020 por la comisión reguladora de energía (CRE), 
indica una capacidad total instalada de 1,196.52 MW en toda la república mexicana hasta el 30 de 
junio de 2020, aunque para finales del 2020, nuevos datos no incluidos, reportan un total mayor a 
1.5 GW, de los cuales 247.59 MW forman parte de contratos de interconexión de pequeña y mediana 
escala y el resto equivalente a 948.93 MW a generación distribuida. La grafica de la Figura 1, muestra 
la capacidad en MW instalados por año desde el 2007 al 202012. Como se puede observar la 
capacidad de los sistemas fotovoltaicos ha crecido significativamente año tras año. Según cifras de 
la empresa productiva Subsidiaria de la Comisión Federal de Electricidad, hasta el 30 de junio de 
2020, el estado de la republica que lidera con la mayor capacidad instalada es Jalisco con 178.93 
MW, seguido por Nuevo león con 143.39 MW. Guanajuato ocupa el octavo lugar con 49.73 MW 
instalados12. 
En general se pueden identificar dos diferentes tipos de sistemas fotovoltaicos, aquellos que se 
encuentran aislados de la red eléctrica y mediante una conexión local se distribuye internamente la 
energía eléctrica, normalmente esto sucede en zonas alejadas donde la red eléctrica nacional no 
cubre. Luego se encuentran los interconectados a la red, esta conexión se puede realizar desde las 
plantas de energía donde mediante contratos establecidos se puede hacer la inyección de esta 
energía proveniente de paneles solares al sistema eléctrico nacional. Otro forma de interconectar 
estos sistemas en mediante los usuarios individuales que realizan la instalación de paneles en su 
domicilio y además cuentan con un contrato de suministro de energía, la energía sobrante generada 
puede ser devuelta a la red pública bajo ciertas condiciones. 
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Figura 1. Capacidad por año de sistemas fotovoltaicos instalados en México. 

Fuente: https://anes.org.mx/wp-
content/uploads/2021/05/Estadisticas_GD_2020__Primer_Semestre.pdf 

  
Técnicas para la reducción de la corriente de fuga  
En la literatura se han aplicado diversas soluciones para la reducción de la corriente de fuga, la 
primera a mencionar son las soluciones basadas en la topología, esta técnica consiste en introducir 
nuevas vías de libre circulación en el inversor, de este modo el panel fotovoltaico pueda estar aislado 
de la red durante ciertos instantes de tiempo donde la tensión es cero 13, 14, 15. Una propuesta de esta 
solución es añadir a una topología convencional de puente completo un convertidor buck diferencial 
a la entrada, la ventaja que presenta esta solución es que no requiere de interruptores adicionales 
para el desacoplamiento de potencia, solo incluye un sensor de corriente que se utiliza para el control 
de la corriente5. Las soluciones basadas en el algoritmo de modulación también son frecuentemente 
utilizadas, una modulación mejorada puede mantener el voltaje de modo común constante lo que 
reduce significativamente la corriente de fuga16. Otro tipo de modulación utilizada es la basada en 
vectores espaciales aplicada en los inversores de punto neutro común o conocidos también como 
NPC 17. Por otro lado, existen diferentes esquemas de modulación mejorados usados para controlar 
inversores multinivel con el fin de evitar al máximo las componentes de alta frecuencia presentes en 
el condensador de dispersión lo que reduce significativamente la corriente de fuga6. Por otro lado, 
existe también la técnica basada en algoritmos de control donde la eliminación de la corriente de 
fuga se realiza a partir de un modelo predictivo en vez de emplear esquemas modulados o 
eliminación de las componentes de alta frecuencia, esta técnica trae excelentes ventajas dado que 
es posible implementar el algoritmo de seguimiento del punto de máxima potencia, sin embargo, en 
comparación con las demás técnicas su complejidad es mayor 7. 
 
Técnica de métodos pasivos  
Una cuarta técnica que se menciona en la literatura para dar solución a las corrientes de fuga son 
los denominados métodos pasivos o filtros pasivos. La idea general de los métodos pasivos es 
proporcionar a los ruidos de modo común de alta frecuencia una nueva vía de baja impedancia lo 
que reduce en gran medida la corriente de fuga, con esta implementación se logra evitar que la 
corriente fluya hacia a través de la trayectoria de tierra y a través del propio inversor 18, 19. Este método 
para la solución de la corriente de modo común presenta ventajas en simplicidad comparado con las 
anteriores técnicas, además no se necesita incluir ningún semiconductor adicional al diseño y es 
aplicable a otro tipo de convertidores 20. 
 
ANÁLISIS DEL SISTEMA PROPUESTO 
Para la simulación se utilizó la topología del convertidor HERIC. El esquema eléctrico simplificado 
del sistema se muestra en la Figura 2. 
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Figura 2. Esquema eléctrico simplificado del sistema FV usando un convertidor HERIC sin filtro 

pasivo. 
 
Este convertidor tiene la característica de desacoplar el sistema FV en el lado de la red eléctrica 
haciendo uso de los interruptores S5 y S6. De esta forma se consigue que la corriente de modo 
común se reduzca. Para validar este análisis se implementó el sistema en simulación usando como 
entrada una fuente de voltaje constante de 600V, el inductor de línea se propuso de 6 mH, el cual se 
dividió de manera simétrica en ambas conexiones a la red. La técnica de modulación que se utilizó 
fue la llamada SPWM de tres niveles, es una técnica basada en la comparación de una señal senoidal 
y una señal portadora. Haciendo uso de los estados de operación se puede plantear una secuencia 
de señales que aprovechen la funcionalidad de los interruptores de desacoplo. El índice de 
modulación (relación de la magnitud de la señal de referencia y la señal portadora) se propuso del 
85%. 
Para la corriente de fuga, se simula la conexión a tierra usando una trayectoria entre el neutro de la 
red y el terminal negativo del capacitor parasito el cual está conectado al terminal negativo del bus 
de CD. El valor del capacitor parasito se propone de 500nF. Este valor es relativo ya que su valor 
real dependerá de varios factores, tales como, potencia del sistema, humedad, polvo, entre otros. 
La solución a la corriente de modo común que se propone, consiste en la implementación de un filtro 
de tercer orden el cual consiste principalmente en dividir en partes iguales los inductores que se 
tenían originalmente y en la parte media conectar el terminal de un capacitor. El otro terminal del 
capacitor se conecta tanto al terminal positivo como al terminal negativo del bus de CD. Para 
proponer el valor de este capacitor que se ha agregado a la estructura del inversor, es importante 
considerar que se busca proporcionar una trayectoria de baja impedancia para evitar que la corriente 
fluya a través de la trayectoria de tierra. De este modo, y sabiendo que la impedancia del capacitor 
es inversamente proporcional al valor de la frecuencia y de la capacitancia, entonces podemos 
buscar un capacitor que a la frecuencia de la corriente de modo común presente una baja 
impedancia. Con base en este análisis, se propone un valor del capacitor de 5 uF para cada terminal 
de salida del inversor. Con esto se garantiza que la corriente de modo común circule a través de la 
trayectoria de tierra. El sistema propuesto se muestra en la Figura 3.  
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Figura 3. Esquema eléctrico simplificado del sistema FV propuesto usando un filtro de tercer orden 

para la topología HERIC. 

RESULTADOS DE SIMULACIÓN 
En la Figura 4, se muestran los resultados de simulación para el convertidor HERIC usando la 
topología convencional. De arriba hacia abajo se muestra, el voltaje diferencial de salida, la corriente 
de salida, la corriente de fuga y el voltaje de modo común. Como puede observarse, el voltaje de 
salida tiene tres niveles de voltaje lo cual corresponde con un adecuado funcionamiento. Por otro 
lado, la corriente de salida tiene una forma de onda senoidal más un rizo de corriente el cual depende 
de la frecuencia de conmutación y del valor de la inductancia de salida. Se puede observar también, 
que en los cruces por cero la corriente de salida presenta una distorsión, esta distorsión se debe a 
que existe un desplazamiento de la corriente respecto del voltaje de salida, sin embargo, en un 
sistema FV esto es deseable solo en algunos sistemas, por lo que se esperaría que en este caso el 
sistema opere con factor de potencia unitario, esto se logra con la implementación de un lazo de 
control de corriente. Finalmente, la corriente de modo común presenta picos de hasta 400mA los 
cuales corresponden con variaciones del voltaje de modo común. 
Un análisis más detallado de la tercer grafica de la Figura 4 permite observar que la corriente de fuga 
presenta algunos picos que superan los 400 mA lo cual es superior a lo establecido por las normas 
para la corriente pico. Sin embargo, el valor RMS es de 27.97 mA lo cual si cumple con la normativa 
internacional para este tipo de sistemas. Sin embargo, como se verá más adelante, en caso de existir 
variaciones en el valor de la capacidad parasita, se tendrá un incremento en la magnitud de la 
corriente de fuga. 
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Figura 4. Resultados de simulación para la topología HERIC sin el uso del filtro pasivo. 

 
Figura 5. Resultados de simulación para la topología HERIC usando el filtro pasivo propuesto. 

 
En la Figura 5, se muestran los resultados de simulación para el inversor HERIC usando el filtro 
propuesto. De arriba hacia abajo, el voltaje diferencial de salida, la corriente de salida, la corriente 
de fuga y el voltaje de modo común. Como puede observarse, el voltaje diferencial de salida es 
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esencialmente el mismo que en el caso anterior, esto indica que el filtro propuesto no afecta el 
comportamiento de esta señal. Además, en el caso de la corriente de salida, se puede observar que 
existe un mayor rizo en la señal y se disminuyó la distorsión en el cruce por cero. El incremento en 
el rizado se puede resolver modificando los valores de los inductores, haciendo más grande el 
inductor del lado del inversor y más pequeño el inductor del lado de la red. Por otro lado, para el 
caso de la corriente de modo común se puede observar que la presencia del filtro eliminó casi por 
completo la existencia de la corriente de fuga que se tenía en la topología convencional. Los picos 
generados vistos en la anterior medición desaparecieron por completo y el valor RMS se determinó 
en los 1.22 mA. Finalmente, como es de esperarse, el voltaje de modo común tiene un 
comportamiento mayormente constante, por lo que no se genera corriente de modo común como ya 
se mencionó. 
La capacitancia parasita de los módulos FV se sabe que no es un valor fijo y este puede aumentar 
o disminuir bajo ciertas condiciones. Si por alguna razón la capacitancia parasita aumenta su valor 
la corriente de fuga tendera a aumentar, el sistema nuevamente fue probado exagerando un poco el 
valor del capacitor parasito, los resultados fueron como se muestra en la Tabla 1 y en la Figura 6.  
 

Tabla 1. Resultados de simulación para la topología HERIC usando el filtro pasivo propuesto. 
Valor de la 
capacitancia 
parasita  

Valor de la corriente 
RMS de modo común  

1 uF 2.49 mA 
2.2 uF 5.38 mA 
3.7 uF 9.07 mA 

 

 
Figura 6. Resultados de simulación para la topología HERIC sin el uso del filtro pasivo. 

 
Se observa en la Figura 6 que, para los tres casos, la corriente de fuga presenta un aumento, sin 
embargo, el filtro pasivo implementado presenta una muy buena respuesta evitando que la corriente 
crezca por encima del límite, siendo esta, una de las principales ventajas del método propuesto. Esto 
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indica que el sistema opero correctamente bajo distintas condiciones que puedan producir 
variaciones en el valor del capacitor parasito.  
 
CONCLUSIONES 
Se logró comprobar que mediante la técnica de métodos pasivos se puede reducir satisfactoriamente 
la corriente de fuga de un sistema FV aplicado a alguna topología convencional de convertidor. La 
técnica consiste principalmente en proporcionar una trayectoria de baja impedancia para la corriente 
de fuga. Con esta mejora, el sistema puede ser apto para aplicaciones comerciales sin 
transformador. Además, las variaciones en la magnitud de la corriente de fuga son mínimas cuando 
se aumenta el valor del capacitor parasito, por lo que esta, es también una ventaja del método 
implementado.  
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RESUMEN 
La rotación de personal y la productividad tienen una gran importancia dentro de la industria, debido 
a que generan altos costos en la selección y adiestramiento de nuevos empleados, por lo que el 
constante cambio no permite que los empleados establezcan una coordinación con los demás 
miembros del equipo, originando mermas en la productividad. Los índices de rotación de personal 
dentro del departamento de Empaque en la empresa Altopro S.A. de C.V., se han ligado con la 
acumulación de trabajo, el incremento de los errores, discrepancia entre las actividades reportadas 
y generadas, y la baja productividad de este departamento, la incógnita actual es conocer ¿Cuál es 
la relación entre la rotación del personal con la productividad laboral dentro del departamento de 
Empaque en la empresa Altopro S.A. de C.V., planta Irapuato? A partir de un control administrativo 
otorgado por el área de Recursos Humanos1, donde se puede observar las altas y bajas, así como 
el total del personal activo mes por mes del año 2020 del área de Empaque de la Empresa Altopro 
S. A. de C.V. planta Irapuato, en la que se muestra que hay una mayor cantidad de bajas que de 
altas, lo que manifiesta un desface entre ambos movimientos, se realizó una banco de datos en el 
programa Excel que se importó y se creó una nueva base de datos en el software SPSS, donde se 
realizaron las tablas y gráficos, además se realizó la prueba de Correlación de Pearson, la cual 
responde que las variables de rotación de personal y productividad del departamento del Empaque 
de la empresa presentan una correlación alta y negativa, lo que implica que al aumentar la rotación 
del personal la productividad disminuye, por lo tanto, se expone que existe una alta relación entre 
las variables de igual manera se procedió a la verificación de causalidad entre ambas variables y se 
realizó un análisis de regresión simple, la cual manifiesta que existe una relación de causalidad entre 
las variables. Atendiendo a que existe una relación alta y negativa entre ambas variables, se 
encuentrD�XQD�UHODFLyQ�GH�FDXVDOLGDG�HQWUH�ODV�PLVPDV��VH�LQILHUH�TXH�OD�KLSyWHVLV�³$QWH�HO�DXPHQWR�
de la rotación de personal no se presenta una disminución de la productividad en el departamento 
GH�HPSDTXH�GH�OD�HPSUHVD�$OWRSUR�6�$��GH�&�9���SODQWD�,UDSXDWR´�HV� falsa, por lo que la hipótesis 
alterna es aceptada. 
 
INTRODUCCIÓN 
La rotación del personal es un fenómeno que tienen las empresas con su capital humano generado 
por distintos factores, a su vez, determina el tiempo que los empleados permanecen en una empresa 
y que tienen que ser remplazados periódicamente. Una de las consecuencias de la rotación del 
personal es tener cambios dentro de la productividad, la cual se entiende como una medida de 
eficiencia de una persona, equipo, maquinaria, entre otros.  
La rotación de personal y la productividad tienen una gran importancia dentro de la industria, debido 
a que generan altos costos en la selección y adiestramiento de nuevos empleados, por lo que el 
constante cambio no permite que los empleados establezcan una coordinación con los demás 
miembros del equipo, originando mermas en la productividad.  
La siguiente investigación tiene como principal objetivo buscar la relación entre la rotación del 
personal y la productividad laboral dentro del departamento de empaque de la empresa Altopro S.A. 
de C.V. La cual se encuentra ubicada dentro del parque industrial castro del rio, carretera Irapuato-
Silao.  
Partiendo de la recopilación de información de distintas fuentes tales como, páginas oficiales de 
diarios locales y artículos, así como de un estudio de campo dentro de la empresa, específicamente 
en el departamento de empaque, analizaremos y compararemos la información obtenida, buscando 
la relación entre las variables de rotación de personal y productividad laboral dentro del 
departamento.  
 

mailto:LIS17110211@irapuato.tecnm.mx
mailto:LIS17110296@irapuato.tecnm.mx
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TEORIA 
El presente estudio y análisis está enfocado en encontrar la relación de la rotación de personal con 
la productividad laboral, con el fin de aportar y/o completar las estrategias actualmente establecidas 
para dar frente a la mejora a esta situación. Los índices de rotación de personal dentro del 
departamento de Empaque en la empresa Altopro S.A. de C.V., se han ligado con la acumulación 
de trabajo, el incremento de los errores, discrepancia entre las actividades reportadas y generadas, 
y la baja productividad de este departamento, lo que ha generado interés para encontrar la relación 
de dicha rotación y la productividad de este departamento. Dichos elementos se convierten en parte 
clave de la investigación, ya que al identificarlos ayudará a plantear estrategias para intervenir 
respecto a la permanencia de los trabajadores en los puestos de trabajo.  
Según Orozco (2013) Orozco (2013) explica que la rotación del personal es la proporción de 
personas que salen de una organización, sin tomar en cuenta los que lo realizan de una forma 
inevitable, tales como jubilados y fallecidos, sobre el total del número de personas promedio de una 
compañía en un determinado período de tiempo, siendo lo común de forma anual. 

TIPOS DE ROTACIÓN  
Robbins (2013) menciona que existen dos tipos de rotación de personal:  

Rotación interna: la cual se produce al haber una transferencia de puesto o departamento. En está, 
todo movimiento tendrá que ser planificado como un crecimiento de sus colaboradores dentro de la 
empresa. Desde el reclutamiento y la selección, el encargado de recursos humanos determina el 
estado del postulante, evalúa sus competencias y extrapola su potencial.  

Rotación externa: Está surge por cambios organizacionales o discrepancias laborales, por lo tanto, 
el cese de labores. Además, tiende a enfocarse a un mal desempeño, discrepancias entre los 
colaboradores y la propia organización, mejores oportunidades, jubilaciones, entre otros.  

FACTORES QUE ORIGINAN LA ROTACIÓN  
Chiavenato (2009) determina que existen diferentes factores que originan la rotación, tanto internas 
como externas:  

Causas internas:   
x Políticas salariales de la organización;   
x Política de los beneficios sociales,   
x Tipo de supervisión ejercida sobre el personal,   
x Progreso profesional dadas por la organización,   
x Tipos de relaciones humanas existentes en la organización,   
x Seguridad industrial,   
x Comunicación informal,   
x Clima organizacional,   
x Políticas de reclutamiento y selección de recursos humanos,   
x Criterios en programas de desarrollo humano,   
x Criterios de evaluación del desempeño.  

Causas externas: Zulema (2009) afirma que las circunstancias externas de cualquier compañía no 
son suficientes para provocar un cambio de puesto de trabajo, si el colaborador afectado no permite 
que pueda madurar en su interior y creen el motivo válido. Paralelamente existen motivos personales 
independientes que pueden inducir al trabajador a cancelar su contrato de trabajo. Una casusa 
externa es el mercado laboral, ya que puede provocar una rotación de talento humano, debido a las 
mejoras salariales y crecimiento profesional de las personas.  

Productividad  
(Rodríguez, 1999) menciona que es el resultado de la relación entre los insumos invertidos y los 
productos obtenidos, además se define como una medida de la eficiencia económica que resulta de 
la capacidad para utilizar inteligentemente los recursos disponibles.  
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La productividad es la relación entre los resultados y el tiempo en que se lleva conseguirlos. El tiempo 
es un buen denominador, puesto que es una medida universal y está fuera del control humano (Alfaro 
y Alfaro, 1999).  
Otro punto para considerar es la importancia de la productividad, debido a la relación que se invierte 
para alcanzar los objetivos y los resultados de estos. Para lograr una productividad efectiva en 
cualquier empresa, es importante establecer metas, objetivos, innovación tecnológica, etc.   

Los factores que inciden en la productividad   
Necesidades humanas  
Abraham Maslow (1943) determina que el ser humano está ligado a una serie de necesidades que 
los hacen afrontar diferentes situaciones en la vida y que se relacionan con la productividad de un 
trabajador, Maslow destaca una de las necesidades básicas como la auto realización, el ser humano 
satisface sus necesidades con el paso de los años lo que hace más productivo.  

Motivación   
El factor motivacional es el hace que un individuo dé lo mejor de sí y se trace metas para alcanzar 
lo que quiere; las organizaciones deben motivan a sus empleados con el fin de lograr los objetivos 
propuestos, sin embargo, no basta con que la organización los conduzca a esto, es necesario que 
estén capacitados en el manejo del personal, con el fin de llegar a sus empleados de una manera 
directa sin que se sientan presionados o maltratados por parte de sus jefes, por el contrario, perciban 
un apoyo y una fuerza que los motiva y ayuda a lograr metas tanto individuales como grupales. 
(Ramírez, 2008).  

Satisfacción laboral   
Los colaboradores de una organización están expuestos a factores que los rodean y que pueden 
afectar su satisfacción, cuando los empleados no se sienten a gusto por diferentes motivos pueden 
dar resultados poco favorables para la organización y puede generar un ambiente de trabajo turbio 
que como consecuencia traerá problemas, no solo personales sino también grupales, porque una 
sola persona puede obstaculizar las metas de un equipo de trabajo. María Atalaya, afirma que quien 
está muy satisfecho con su puesto tiene actitudes positivas hacia éste; quien está insatisfecho, 
muestra en cambio, actitudes negativas. Cuando la gente habla de las actitudes de los trabajadores 
casi siempre se refiere a la satisfacción laboral. (Atalaya, 1999).  

Capacitación  
La falta de capacitación de los empleados puede generar que éste tenga desventaja frente a las 
actividades que realiza, la falta de ésta conlleva a que el desempeño de los empleados no sea el 
óptimo teniendo en cuenta que el desconocimiento de las características de un producto, la falta de 
conocimiento de las políticas de la empresa o de sus tareas pueden llevar a la perdida de una venta 
R�WHQHU�XQD�EDMD�SURGXFWLYLGDG��³/D�IRUPDFLyQ�HV�OD�SUHSDUDFLyQ�WHyUico-práctica de una persona para 
HMHUFHU�FRUUHFWD�\�HILFD]PHQWH�XQD�DFWLYLGDG´��$UWDO�&DVWHOOV��������� 

Remuneración   
La remuneración es el salario base que recibe el trabajador por el hecho de realizar las actividades 
para las que fue contratado, la remuneración base es pactada con el empleado desde el inicio de la 
contratación; ésta debe ser justa para que el empleado no tenga la necesidad de buscar otro empleo 
y que se sienta menos motivado que otros, por el hecho de que su paga no sea lo que merece por 
el esfuerzo y dedicación de su trabajo, lo que puede ocasionar que el empleado tenga resultados 
productivos no tan favorables. (Hellriegel, Jackson, & Slocum Jr., 2009).  

 
PARTE EXPERIMENTAL 
El trabajo de investigación se llevó a cabo en una empresa que se dedica a la producción de etiquetas 
de películas de propileno para empaquetado de alimentos en la ciudad de Irapuato, Gto. Se empleo 
fue una investigación tipo cuantitativa debido a que se recolectaron datos de la rotación del personal 
y cifras de producción dentro del departamento de empaque en empresa Altopro S.A. de C.V.  
El diseño no permite la manipulación de variables y se basa fundamentalmente en la observación tal 
y como se dan en su contexto natural dentro del departamento de Empaque. Así mismo, porque se 
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realizará una sola medición y se establecerá la relación entre las variables. El estudio tiene como 
propósito medir el grado de relación que existe entre dos o más conceptos o variables, en la presente 
investigación el estudio de la relación entre la rotación del personal y la productividad dentro del 
departamento de Empaque en la empresa. 
Las técnicas o instrumentos de investigación que se utilizaron para la rotación del personal se hizo 
uso de una base de datos interna para el registro de altas, bajas, incidencias, incapacidades, horas 
extras, etc. Este documento se realiza en Excel, atendiendo al proceso de gestión de recursos 
humanos, el cual se envía posteriormente a la sede central ubicada en la Ciudad de México, para su 
posterior asociación en el programa utilizado, en dicho caso, CONTPAQ.  
Para la medición de la productividad emplean las hojas de producción como respaldo al ERP Infor 
SL, en donde se lleva el control de lo generado contra lo capturado, en cuestión de producto 
terminado.  Se abordará para concentrar la información una ficha de recolección de datos para las 
dos variables: rotación del personal y la variable productividad, las cuales se obtendrán en el área 
de Empaque y el área de recursos humanos de la empresa Altopro S.A. de C.V., planta Irapuato.  

Procedimiento  
x Hacer contacto con la empresa Altopro S.A. de C.V., planta Irapuato.  
x Presentar el estudio ante el responsable de la empresa, planteando los objetivos de la 

investigación, el proceso a realizar para llevarla a cabo y lo que se realizará posteriormente 
con la información obtenida. Exponen los elementos éticos y legales que atiende el 
estudio.  

x Especificar la información requerida, realizar los acuerdos de confidencialidad y 
consentimiento informado.  

x La empresa entrega la información, por medio de la base de datos utilizada en el control de 
altas, bajas, horas extras, nómina, etc., empleada en la empresa.  

x Concentrar la información  
x Elaborar una base de datos SPSS  
x Calcular la estadística descriptiva respecto a medias y desviaciones estándar.  
x Correlacionar la variable 1 con la variable 2.  
x Si se encuentra relación en la correlación, se realiza regresión lineal simple.  
x Revisar el nivel de relación y la significatividad de la correlación a p< 0,05 con r > 0,7 y de 

la regresión p<0,05.  
x Realizar la prueba de hipótesis.  
x Redactar los resultados  
x Presentar el informe.  

 
DISCUSIÓN Y RESULTADOS  
3DUD�OD�REWHQFLyQ�GH�ORV�UHVXOWDGRV�SDUD�OD�KLSyWHVLV�³$QWH�HO�DXPHQWR�GH�OD�URWDFLyQ�GH�SHUVRQDO�QR�
se presenta una disminución de la productividad en el departamento de empaque de la empresa 
$OWRSUR�6�$��GH�&�9���SODQWD�,UDSXDWR´��VH�UHDOL]y�XQD�EDVH�GH�GDWRV�HQ�HO�SURJUDPD�([FHO��SDUD�OXHJR�
importarlas y crear una base de datos en el software estadístico SPSS, donde se realizaron las tablas 
y gráficos, además se realizó la prueba de Correlación de Pearson.   
A continuación, se presentan los resultados atendiendo a las variables de estudio:  

A. Rotación 
 

 

Mes  

Enero  
Febrero  

Altas   Bajas  Personal total  Porcentaje de 
rotación  

18   21   42  63.64%  
22   16   48  50.00  



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO VI INGENIERÍA ± PÁGINA 421 
 

Tabla 1. Cantidad de personal que ingresaron, salieron y total del Área de empaque de enero a 
diciembre 2020. 

 

Fuente: Elaboración propia (Vega Dayana, 2021). Datos obtenidos de ³%DVH� GH� FRQWURO�
DGPLQLVWUDWLYR´ del área de Recursos Humanos de la empresa Altopro S.A. de C.V., planta 
Irapuato.  
 
En la tabla 1 se observan los ingresos, salidas y el total de personal en el área empaque de la 
Empresa Altopro S. A., planta Irapuato, en la que se manifiesta que hay mayor cantidad de bajas 
que de altas, lo que manifiesta un desface entre ambos movimientos. Se manifiesta que los meses 
con mayor cantidad de bajas son enero, febrero, junio, julio y septiembre. Del mes de junio a 
septiembre se observa que la cantidad de bajas es superior a las altas en la mayoría de los meses 
al doble en relación con las altas.   
Se presenta que los meses con mayor rotación son enero y febrero y la más baja rotación en 
noviembre y diciembre. Se manifiestan tres picos al año a partir de los cuáles se da una tendencia 
en la caída de la rotación, particularmente en los meses de enero, junio y septiembre.  
El cuatrimestre con mayor cantidad de rotación es el de enero ± abril y el de menor el septiembre ± 
diciembre.  
 
Producción  

Tabla 2. Producción (en toneladas) de películas de polipropileno en periodo de enero± diciembre 
2020. 

 

Área de Empaque    
  

Marzo  
Abril  

Mayo  
Junio  
Julio  

Agosto  
Septiembre  

Octubre  
Noviembre  

Diciembre 
Total  

16   10   54  30.30  
14   10   57  26.32  
7   6   58  19.35  
2   15   45  37.50  
6   12   39  27.91  
0   7   32  17.07  
9   14   27  29.79  
7   6   28  20.00  
9   4   33  8.89  
2   0   35  0.00  

111  121  498    

 
Área de empaque  

Mes  Productividad  
Enero  1120.00   

Febrero  2000.00   
Marzo  2200.00   
Abril  2590.00   
Mayo  2700.00   
Junio  2480.00   
Julio  2630.00   

Agosto  2950.00   
Septiembre  2100.00   

Octubre  2470.00   
Noviembre  3100.00   

Diciembre  3200.00  
    

Total  29,540  
Promedio  2,461.66  
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)XHQWH�� (ODERUDFLyQ� SURSLD� �9HJD� 'D\DQD�� ������� 'DWRV� REWHQLGRV� GH� ³%DVH� GH� FRQWURO�
DGPLQLVWUDWLYR´�GHO�iUHD�GH�5HFXUVRV�+XPDQRV�GH�OD�HPSUHVD�$OWRSUR�6�$��GH�&�9���SODQWD�,UDSXDWR�� 
En la tabla 2, se presenta la producción en el área de empaque de enero - diciembre 2020. Analizada 
la frecuencia de la tabla se observa que en el mes de diciembre se presenta la producción más alta 
con 3,200 toneladas de películas de polipropileno, mientras que la producción más baja fue de 1,120 
toneladas en el mes de enero.  
Se manifiesta un comportamiento ascendente en la producción durante el año, teniendo sus caídas 
con respecto a la tendencia en los meses de junio y septiembre.    

Relación entre la rotación y la producción  
Para establecer la relación entre la rotación y la producción se realizó la descripción de los datos 
mediante estadística descriptiva con medias y desviación estándar, que se presentan en la tabla 3. 

Tablas 3. Productividad del área de Empaque de enero ± diciembre 2020. 

 

Fuente: Elaboración propia (Montoya, 2021)  

La rotación anual oscila entre el 10.35% al 54.77%, lo que implica niveles entre medios y altos del 
fenómeno en la empresa. La producción oscila entre 1896.48 a 3026.18 toneladas de películas de 
polipropileno.  
A continuación, en la tabla 4 se presenta para establecer la asociación los resultados de la prueba 
de correlación de Pearson:  

Tablas 4. Tabla correlación de Pearson 

 

Fuente: Elaboración propia (Montoya, 2021)  

De acuerdo con la tabla 4, se presenta una correlación significativa, alta y negativa; lo que implica 
que al aumentar la rotación disminuye la producción, manifestando una alta relación entre las 
variables.  
Habiéndose establecido la relación entre las variables, se procedió a la verificación de la causalidad 
entre ellas, para ello se realizó un análisis de regresión lineal simple, del cual se obtuvo una F= 
35,69; p= 0.001 que manifiesta que existe relación de causalidad entre las variables; así mismo una 
r2 = 0.78.1 que manifiesta que las variables están explicadas en un 78.1%.  
Atendiendo a que existe una relación alta y negativa entre las variables, que se encuentra una 
UHODFLyQ�GH�FDXVDOLGDG�HQWUH�ODV�PLVPDV��VH�GHGXFH�TXH�OD�KLSyWHVLV�³$QWH�HO�DXPHQWR�GH�OD�URWDFLyQ�

     

 Variables  N  Media  Desviación 
estándar  

Rotación  12  27.56  17.21  
Producción  12  2461.66  564.52  

 

      
      Rotación  Productividad  
     N  r  p  r  p  

Rotación  Correlación 
de Pearson 

Sig.  
(unilateral)  

N  

12  -    
  

-  -.932**  
  

.001  
  

Productividad  Correlación 
de Pearson 

Sig.  
(unilateral)  

N  

12  -.932**  
  

.001  
  
   
  

-  -  
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de personal no se presenta una disminución de la productividad en el departamento de empaque de 
OD� HPSUHVD� $OWRSUR� 6�$�� GH� &�9��� SODQWD� ,UDSXDWR´� HV� IDOVD�� SRU� OR� TXH� OD� KLSyWHVLV� DOWHUQD� HV� OD�
aceptada.  

DISCUSIÓN DE RESULTADOS   
De acuerdo con los resultados obtenidos, podemos analizar que la rotación más alta se dio en los 
meses de enero, febrero, marzo, junio. Consideramos que esto surgió a raíz de la pandemia que 
inicio a mediados de marzo del año 2020, esto provoco que no precisamente los trabajadores 
decidieran abandonar sus empleos, si no que las empresas se vieron en la necesidad de realizar 
recorte de personal. 
De acuerdo con otras investigaciones se llega a la conclusión de que existe una correlación, dando 
por hecho que entre más aumentan los índices de la rotación, menor será la productividad 
presentada en el departamento de empaque ya que entre menos trabajadores cuente la misma 
menos será la productividad. 
Comparando con la investigación de la empresa Fuji Seal se asemeja a nuestro índice de rotación, 
donde señala que, en el año 2019, se observa que el porcentaje de rotación más alto fue de 23.34% 
en el mes de marzo, debido a un alto índice de cesados; mientras que, el porcentaje más bajo fue 
de 10% en el mes de diciembre. Los problemas de alta rotación se deben a una alta desmotivación 
en la remuneración de los empleados de la empresa que repercutió en las utilidades repartidas el 
presente año; el promedio de rotación para este año fue de 25,13% el cual él representa el porcentaje 
históricamente más alto de la empresa. (Fuji Seal, 2019).  
Al final de la investigación estamos demostrando parte de nuestra hipótesis; ya que, se afirma que 
la rotación de personal es inversamente proporcional con la productividad de estos. En otras 
palabras, existe una correlación inversa. (Fuji Seal, 2019).  

CONCLUSIONES  
Analizando las variables mediante la prueba de correlación de Pearson se manifestó que los 
variables tienen una correlación de R (-.932) y una P (.001) siendo menor que (0.05) lo que indica 
que las variables mantienen una correlación alta y negativa lo que refiere que las variables conservan 
una cercana relación debido que entre más alta sea la rotación de personal más baja es la 
productividad, lo que quiere decir que la rotación de personal de la empresa Altopro S.A. de C.V. 
está relacionada negativamente con la productividad del departamento de Empaque del periodo 
Enero ± diciembre 2020, prosiguiendo con nuestro análisis se logró determinar que las variables 
sostienen una relación de causalidad lo que quiere decir que la rotación de personal y la 
productividad del departamento de Empaque tienen una relación causa efecto, así mismo el índice 
de rotación de personal anual osilla entre un 10.35% a 54.77% lo que implica que en la empresa 
existe un fenómeno de altos y medios provocando que la variables se relacionen negativamente, 
dicha relación se han ligado con la acumulación de trabajo, el incremento de los errores, discrepancia 
entre las actividades reportadas y generadas, y la baja productividad de este departamento, de igual 
manera la productividad oscila entre 1896.48 a 3026.18 toneladas de películas de polipropileno 
revelando que en el año 2020 en el departamento de Empaque en el cuatrimestre Junio ± Septiembre 
se obtuvo una caída pues según los datos cotejados fueron los meses donde se efectuaron más 
bajas quH�DOWDV�HQ�FRPSDUDFLyQ�GHO�UHVWR�GHO�DxR�������'RQGH�VH�LQILHUH�TXH�OD�KLSyWHVLV�³$QWH�HO�
aumento de la rotación de personal no se presenta una disminución de la productividad en el 
departamento de empaque de la empresa Altopro S.A. de C.V., planta IrapuatR´�HV�IDOVD��SRU�OR�TXH�
la hipótesis alterna es aceptada.  
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RESUMEN   
El número creciente de vehículos en las ciudades derivado de la movilidad urbana, ha generado la 
necesidad de contar con espacios para estacionamiento. La infraestructura de aparcamiento, si bien 
normada, se ve excedida por la demanda en las horas pico, lo que deriva en exceso de tráfico y 
sobre circulación vehicular, con los impactos ambientales y en la calidad de vida derivados de esta 
problemática. Es por esto, que es importante una mejora en la gestión de dichos espacios, por lo 
que surge la gestión inteligente de los estacionamientos que implica en buena medida su 
automatización. Los niveles de automatización varían en función del tamaño, condiciones físicas y 
niveles de demanda, pudiendo incluir: sensores que notifican los niveles de ocupación, cámaras de 
video digital, plumas de acceso y sistemas de pago automático. En este sentido, las arquitecturas 
permiten desde esquemas de gestión local, hasta arquitecturas interconectadas a la nube, para 
integrar gestión vía dispositivos móviles a dueños e incluso automovilistas, estos últimos con la 
finalidad de planificar su desplazamiento, reserva y formas de pago. Para ello se deben establecer 
esquemas de monitoreo, para detección y determinación de disponibilidad de espacios. 
Dado que existen diferentes condiciones en este tipo de establecimientos, se ha propuesto el diseño 
de una arquitectura general de sensores, que permita a través de un diseño modular, adecuarse a 
los requerimientos operativos bajo un esquema extensible. 
En primera instancia es necesario seleccionar la tecnología, evaluándose los sensores basados en 
ultrasonido, infrarrojo y magnéticos, además de cámaras de video para reconocimiento de imagen, 
eligiéndose los sensores ultrasónicos por las condiciones de operación que soportan, la 
disponibilidad y economía. La arquitectura incorpora no sólo los grupos de sensores, sino los micro 
controladores, así como los dispositivos de interconexión, mismos que adquieren datos a ser 
visualizados en una aplicación de software, de manera local o en la nube. Con estos elementos se 
diseñaron los módulos arquitectónicos. 
Para efectos de evaluar opciones de arquitecturas integradas por los módulos, dado que la principal 
característica esperada es la extensibilidad, se ha adaptado el método ALMA (Architecture Level 
Modifiability Analysis), que permite analizar la modificabilidad, esto es, la capacidad de ser ajustada 
debido a cambios en los requisitos o el entorno, así como la adición de nuevas funcionalidades. El 
método adaptado se orienta a la selección de arquitecturas, donde se comparan las alternativas 
propuestas para identificar aquélla que proporciona mayor soporte a cambios, dado un marco de 
requisitos. Los pasos adaptados, son: 1) Generación de las descripciones arquitectónicas de las 
propuestas potenciales a ciertos requisitos; 2) Obtención de escenarios de cambio por crecimiento 
o alteración de la infraestructura física, categorizados y con análisis de probabilidad de ocurrencia; 
3) Evaluación de impacto y efectos indirectos en los módulos y componentes, por escenario, y; 4) 
Interpretación de resultados, para soportar la decisión de selección. 
Esta metodología, permite evaluar la facilidad de modificar y adaptar las arquitecturas propuestas 
para automatizar el monitoreo de ocupación en estacionamientos, seleccionando aquélla con 
mejores perspectivas ante potenciales cambios o implementaciones futuras. 
 
INTRODUCCIÓN  
Hoy en día uno de los principales problemas que enfrentan las ciudades son el congestionamiento 
vehicular. Este ha crecido en gran manera a través de los años. Por ejemplo, la tasa anual de 
crecimiento vehicular es de 5.8% en México y hoy en día se cuentan con 50,594,282 vehículos en la 
ciudad [1]. Esto produce diferentes consecuencias vehiculares que pueden ser la reducción de 
velocidad de tránsito, mayor aumento de accidentes relacionados con la congestión, un incremento 
en el consumo de combustible y una mayor contaminación ambiental. Por ello es importante mejorar 
el flujo vehicular en diferentes ámbitos como lo es en un estacionamiento. Hoy en día existen 
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diferentes modelos de automatización de estacionamientos que son: el monitoreo de los lugares 
disponibles de estacionamiento, estos pueden ser detectados con diferentes sensores como los son, 
ultrasónicos, magnéticos y con técnicas de procesamiento de imágenes. También existen los 
estacionamientos de guía que utilizan aplicaciones móviles para acceder a los datos de manera 
remota en tiempo real [2]. 
En este trabajo se propone el diseño de una arquitectura de sensores ultrasónicos que permite 
adecuarse a los diferentes requerimientos de un estacionamiento. Para la selección de la tecnología 
usada en este proyecto se evaluaron diferentes métodos de identificación de vehículos, como son 
sensores ultrasónicos, magnéticos, ópticos, video cámaras de vigilancia y sensores de radio 
frecuencia (RFID).  
Para evaluar las opciones de arquitecturas de un estacionamiento se utiliza el método ALMA 
(Architecture Level Modifiability Analysis). Este método nos ayuda a predecir los costos de 
mantenimiento, la evaluación de riesgos y ayuda la comparación de arquitecturas. Este método 
utiliza la técnica de evaluación de escenarios de cambio, donde compara los diferentes casos y nos 
proporciona una mejor evaluación. Los pasos que se ocupan en este trabajo, son adaptados para la 
evaluación de las arquitecturas, estos son: 1) Descripción de las propuestas arquitectónicas; 2) 
Obtención de los escenarios de cambio; 3) Evaluación de impacto y efectos indirectos en los 
sensores; 4) Interpretación de los resultados.  
 
TEORÍA  
Objetivo: 
Identificar la tecnología más utilizada en la implementación de estacionamientos inteligentes y 
evaluar los diferentes casos de arquitecturas con el método ALMA. Para evaluar la facilidad de 
mantenimiento y analizar las diferentes desventajas que puede presentar cada situación evaluada. 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
En primera estancia se realiza una RSL (revisión sistemática de literatura) para localizar las 
tecnologías más utilizadas para la implementación de un estacionamiento inteligente. Se analizaron 
30 artículos donde hablan acerca de la implementación de un estacionamiento inteligente y otros 
donde analizan las tecnologías más utilizadas. Los trabajos de [3], [4] y [5] nos proporcionan 
información acerca de las tecnologías más utilizadas, estas se muestran en la tabla 1, donde se 
observa que la tecnología más utilizada son los sensores ultrasónicos dado que estos son de menor 
costo, poseen más flexibilidad y contienen buena mantenibilidad.  
 

Tabla 19: Evaluación de uso de las tecnologías 
Tecnologías utilizadas Cantidad de veces utilizado 
Sensores ultrasónicos 22 
Sensores magnéticos 10 

Video cámaras 19 
RFID 8 

 
Una vez seleccionada la tecnología a utilizar se plantean 3 escenarios de análisis, donde se aplicará 
el método ALMA para la evaluación de los diferentes casos. El método consiste en describir una 
arquitectura con la información de las partes más relevantes de la misma, en este caso se evalúa la 
interacción de los sensores ante diferentes temperaturas y como estos trabajan en diferentes 
arquitecturas. Para ello se obtiene información de los diferentes escenarios planteados y se compara 
la información obtenida en los diferentes casos. Obteniendo la información requerida se analizan los 
datos para identificar cual es el trabajo óptimo de los sensores. Por último, se generan conclusiones 
para determinar el mejor caso de trabajo en las arquitecturas propuestas. El procedimiento de este 
método se puede ver en la figura 1. 
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Figura 75: Pasos del método ALMA 

 
RESULTADOS  
Se plantearon 3 escenarios donde la posición de estacionamiento de los vehículos es diferente en 
cada caso. En primer lugar, tenemos el de la figura 2 donde todos los vehículos son estacionados 
de manera recta, en este ejemplo se simularon 5 espacios ocupados y la instalación de los sensores 
ultrasónicos son colocados enfrente de cada uno de los vehículos a través de un poste e 
interconectados entre si a través de una red de sensores que permite el monitoreo del mismo.  
 

 
Figura 76: Primera posición de estacionamiento 

 
En el primer caso la instalación de los sensores se vuelve más sencilla al tener un circuito 
interconectado en serie. Estos sensores pueden ser instalados enfrente de cada vehículo, para 
detectar la presencia del mismo. Gracias a que el sensor está dentro de un poste, con un soporte 
especial como se ve en la figura 3 puede soportar las inclemencias del tiempo como la lluvia o viento 
sin ninguna afectación. Para esto se evalúo el funcionamiento del sensor ante diferentes 
temperaturas siendo la máxima de 35 grados centígrados y la mínima de 16 grados centígrados.  
 

 
Figura 77: Base del sensor ultrasónico 
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Para validar los datos de medición de los sensores se utiliza el método de [6], donde se calcula la 
desviación estándar y una vez teniendo esos valores, se calcula el error estándar. Para esto se 
coloca un objeto enfrente del sensor en 10 distancias diferentes que van desde los 10 hasta los 100 
cm, para corroborar la distancia que nos está enviando el sensor se utiliza una cinta métrica. Los 
resultados de esta evaluación se pueden ver en las tablas 2 y 3. 
 

Tabla 20: Datos del sensor a 35 grados C 
Distancia real del 

objeto (cm) 
Medición  Desviación estándar Error % 

10 9 0 0 
20 20 0 0 
30 30 0 0 
40 39.2 0.51 0.16% 
50 49.7 0.48 0.15% 
60 59.28889 0.52 0.16% 
70 69.6 0.63 0.19% 
80 78.5 4.69 1.48% 
90 88.1 3.15 1.15% 

100 98.1 2.05 0.66% 
 

Tabla 21: Datos del sensor a 16 grados C 
Distancia real del 

objeto (cm) 
Medición  Desviación estándar Error % 

10 8.9 0.32 0.14% 
20 20 0 0 
30 30 0 0 
40 38.9 0.59 0.17% 
50 49.4 0.53 0.15% 
60 59.4 0.60 0.18% 
70 69.1 0.69 0.24% 
80 78.1 5.85 1.94% 
90 88.7 3.75 1.35% 

100 97.9 2.85 1.8% 
 
Nuestro segundo caso de análisis es cuando los lugares de estacionamiento están de manera 
inclinada como se ve en la figura 4. En esta situación la instalación eléctrica será igual a la del 1 caso 
de estacionamiento ya que los sensores pueden ser instalados de la misma forma y no presenta una 
complejidad de instalación o mantenimiento. La posición de los sensores deberá adecuarse a la 
mitad del cajón de estacionamiento para una correcta detección. Gracias a las tablas 2 y 3 nos damos 
cuenta que la distancia ideal de detección es entre los 10 a 30 cm ya que los porcentajes de error 
son casi nulos. 
 

 
Figura 78: Segunda posición de estacionamiento 

 
El ultimo caso de estudio es el de la figura 5 donde tenemos dos situaciones, una donde se puede 
hacer la instalación de los sensores fijándolos a la pared o la siguiente manera colocando los postes 
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antes vistos en las figuras 4 y 2. También los sensores pueden ser instalados en el suelo, haciendo 
una perforación de 7x4 cm y una profundidad de 3.5 cm, con ello el vehículo no tocará el sensor y 
podrá detectar la presencia del mismo. Cabe recalcar que este tipo de instalación deberá ser en 
estacionamientos techados ya que el agua puede causar un daño al sensor. 
 

 
Figura 79: Tercer posición de estacionamiento 

 
Por ultimo se comparan los 3 casos de estudio del estacionamiento bajo los parámetros dados en la 
tabla 4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO VI INGENIERÍA ± PÁGINA 430 
 

Tabla 22: Evaluación de los casos de estacionamiento 
Casos de 

estacionamiento 
Facilidad de 

mantenimiento  
Desventajas Tecnología 

utilizada 
Diseño arquitectónico  

Primero Simple y 
manejable 

En este caso, 
puede darse la 
posibilidad de 
un retraso de 
detección del 
vehículo ya que 
la distancia del 
sensor seria 
mayor, a 
diferencia de los 
otros casos. 

Sensor 
ultrasónico 

Los automóviles están 
estacionados de 
manera diagonal, lo que 
facilita al usuario el 
estacionarse. Los 
sensores serán 
colocados a una 
distancia de 2 metros en 
la pared y de manera 
inclinada para detectar 
la presencia de un 
vehículo. 

Segundo Cómoda y 
sencilla 

Una de las 
desventajas 
vistas es que los 
sensores 
pueden estar al 
alcance de los 
usuarios y 
causar un daño 
a estos, 
afectado el 
funcionamiento 
del sistema. 

Sensor 
ultrasónico 

Los automóviles están 
estacionados de 
manera vertical y la 
instalación de los 
sensores es sencilla, ya 
que se utilizan postes 
para la interconexión de 
estos. La mantenibilidad 
de igual manera no se 
vuelve un trabajo 
complicado y es sencillo 
acceder a los sensores. 

Tercero Delicado y de 
difícil acceso  

En este caso si 
la colocación de 
los sensores es 
en el pavimento, 
se puede 
presentar 
problemas de 
detección si al 
sensor le llegara 
a traspasar 
agua. 

Sensor 
ultrasónico  

Los automóviles están 
estacionados de 
manera vertical, pero en 
este caso se encuentran 
algunos al aire libre y 
otros pegados a alguna 
pared. Para este caso 
se pueden instalar los 
sensores en la pared 
facilitando la detección 
de un vehículo, en el 
caso de los automóviles 
que no estén cerca de 
una pared se pueden 
instalar postes de 
conexión como en los 
anteriores casos. 
También se pueden 
instalar los sensores 
debajo del cajón de 
estacionamiento para 
una detección precisa 
del vehículo. Esto solo 
será posible en 
estacionamientos que 
contengan una 
estructura techada.  
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CONCLUSIONES 
Gracias al método ALMA podemos hacer una comparación de arquitecturas y ver la facilidad de 
modificabilidad que cada uno de los escenarios planteados posee. También nos damos cuenta de la 
facilidad de instalación eléctrica que cada caso posee y de las diferentes dificultades de cada uno, 
junto con las diferentes características arquitectónicas que se tienen en los diferentes casos. 
También gracias al análisis de los sensores nos damos cuenta que la temperatura a la que los 
sensores son sometidos puede afectar la medición, aun así, el sensor ultrasónico nos sigue dando 
una precisión de detección aceptable para el reconocimiento de vehículos. Con ello nos damos 
cuenta que el sensor ultrasónico es una de las mejores tecnologías para la implementación de un 
estacionamiento inteligente y que este puede operar en diferentes situaciones arquitectónicas de 
manera exitosa. 
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RESUMEN 
Actualmente parte de la población que presenta algún tipo de discapacidad motriz, padece dentro 
de otras cosas, marginación y/o poca o nula inclusión laboral, específicamente en procesos 
industriales del sector manufacturero. Ante este panorama, se ha detectado la posibilidad de que 
personas con estas condiciones puedan realizar tareas de manipulación de equipos al 
proporcionarles herramientas que les faciliten la ejecución de dichos procesos, por ejemplo, controlar 
los movimientos de un brazo robótico. Bajo este enfoque, disciplinas como la mecatrónica favorecen 
el desarrollo de tecnologías que se pueden orientar para la mejora de las condiciones de vida y 
laborales de este sector vulnerable. En este sentido, el presente trabajo describe la elaboración de 
un prototipo de brazo robótico de 2 GDL que ofrece la posibilidad de ser teleoperado por personas 
con cierta discapacidad motriz, que podría ser aplicado en sus actividades diarias o su entorno 
laboral. La metodología general en el desarrollo del trabajo contempla el ecodiseño, con la finalidad 
de que el prototipo sea amigable con el ambiente durante su ciclo de vida. Las articulaciones fueron 
accionadas mediante motores a pasos, la interfaz de usuario y el algoritmo de control se 
desarrollaron bajo el entorno de programación de LabVIEW. De las pruebas realizadas se logró 
validar la manipulación del robot de manera remota, de acuerdo a las consignas brindadas y con 
tiempos de respuesta favorables a la aplicación. Se concluye que los productos tecnológicos actuales 
deben considerar la sustentabilidad como alternativa de diseño y que el prototipo desarrollado busca 
impulsar la inclusión laboral de personas con padecimientos motrices, para mejorar su calidad de 
vida. 

INTRODUCCIÓN 
En las últimas décadas los robots se han implementados en diferentes sectores, por ejemplo, en el 
área automotriz, donde son utilizados en diversas etapas del proceso del ensamble. Además, con el 
desarrollo de la tecnología los robots en el sector médico se aplican entre otras cosas como 
asistentes en el área de cirugía, esto gracias a que los brazos robóticos presentan precisión de los 
movimientos, así como mejoras en tamaño, rapidez y que pueden ser controlados de manera 
presencial o virtual. Por otro lado, el constante cambio tecnológico ha favorecido para que los robots 
presenten mejoras en la producción, ya que permiten tener repetibilidad, calidad y reducción en 
tiempos de producción. Ante este panorama, consideramos que existen algunas áreas de 
oportunidad en el desarrollo de los robots, por un lado, considerar que el diseño sea bajo un enfoque 
ecológico amplio, que incluya la sostenibilidad desde el diseño, uso y obsolescencia del robot, y por 
otro lado que sean accesibles para personas con algún tipo de discapacidad, posiblemente para su 
inclusión laboral.  
Por su parte, de acuerdo a cifras oficiales en México, las personas con algún tipo de discapacidad 
eran 20 millones 838 mil 108 personas en el 2020, de las cuales 38.8% entran en el rubro de 
discapacidad motriz (INEGI, 2020). Lo cual permite identificar que el desarrollo de robots que faciliten 
algunas actividades laborales, podría contribuir significativamente en la inclusión de personas que 
presenten algún tipo de discapacidad motriz. Ante este escenario, se desarrolló una alternativa 
tecnológica y sustentable, que consiste en el ecodiseño de un prototipo de brazo robótico 
teleoperado, que se pretende sea manipulado por personas con padecimiento de discapacidad 
motriz específica, en busca de su inclusión en el ambiente laboral de tipo manufacturero, a través 
del monitoreo y seguimiento en una interfaz gráfica. 
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TEORÍA  
Actualmente hablar de ecodiseño es común en el desarrollo de procesos y productos, de acuerdo 
con diversos estudios ha surgido como una filosofía de economía lineal a convertirse en una 
HFRQRPtD�FLUFXODU��'RQGH�HO�³FLFOR�GH�YLGD�GH�SURGXFWR´�FDXVH�HO�PHQRU�LPSDFWR�DPELHQWDO�SRVLEOH�
(Rodríguez, 2019). De este modo el ecodiseño está relacionado con el estudio, diseño y desarrollo 
de productos incorporando los aspectos ambientales y sus metodologías de ciclo de vida que 
contribuye a mitigar los impactos ambientales, esto a través de las normativas y la legislación que 
permiten regular el daño a las diferentes etapas del ciclo de vida de un producto, que de acuerdo a 
la Norma ISO-������ ³HV� XQD� WpFQLFD� SDUD� GHWHUPLQDU� ORV� DVSHFWRV� DPELHQWDOHV� H� LPSDFWRV�
potenciales asociados a un producto: compilados a un inventario de las entradas y salidas del 
sistema, evaluando los impactos ambientales potenciales asociados, e interpretando los resultados 
GH� ODV� IDVHV�GHO� LQYHQWDULR�H� LPSDFWR�HQ� UHODFLyQ�FRQ� ORV�REMHWLYRV�GHO�HVWXGLR´� ,62-14040:1997, 
citada en (Rodríguez, 2003). 
Por otra parte, los robots son estructuras mecánicas que se han implementado en diversos procesos, 
específicamente se puede decir que un robot es cualquier estructura mecánica que opera con un 
cierto grado de autonomía para la realización de una actividad específica, y que se controla por 
medio de dispositivos computacionales (Sánchez y Saavedra, 2005) y con el desarrollo tecnológico 
dispone de un sistema sensorial para obtener información de su entorno e interactuar con el humano 
por medio de interfaces hombre máquina. Tradicionalmente la robótica se suele dividir en dos 
grandes áreas: la robótica de manipulación y la robótica móvil. En este sentido los brazos robóticos 
han tenido significante inclusión en diferentes áreas laborales y prácticas independientes de 
emprendimiento.  
Dentro de las principales aplicaciones de los brazos mecánicos existen tareas similares a la función 
de un brazo humano, pero en ocasiones amplían la repetibilidad, alcance y precisión de algunas 
acciones. Una característica de los robots hace referencia a los grados de libertad (GDL) que hacen 
referencia al número de movimientos independientes que es realizado por una de las articulaciones 
del robot (Sánchez y Saavedra, 2005) y que para realizar el control de un robot es necesario 
programar una rutina de movimientos con ayuda de un servo posicionamiento. Para lograr la función 
final del robot es necesario tener dispositivos actuadores, que funcionan a partir de la conversión de 
energía, de acuerdo con (Ramírez, Jiménez y Carreño, 2014) un actuador es dispositivo con la 
capacidad de generar una fuerza que ejerce un cambio de posición, velocidad o estado de algún tipo 
sobre un elemento mecánico, a partir de la transformación de energía. 
Dentro de los actuadores comerciales, existe el motor a pasos; siendo este un dispositivo 
electromecánico de corriente continua que convierte los pulsos eléctricos en un desplazamiento que 
gira en una cantidad de grados, puede ser paso o medio paso, esto conforme a su entrada de control 
y en concordancia con un joystick; que es un dispositivo de palanca que permite controlar a distancia 
a partir de su manipulación un sistema o equipo.  
Respecto a los entornos de programación de robots, el presente trabajo contempla realizar el control 
del brazo articulado en el software LabVIEW. En él se permite una programación gráfica y permite 
el desarrollo de interfaces gráficas, además de la posibilidad de conectarse a través de librerías con 
diversos tipos de Hardware como la tarjeta Arduino, que en términos generales consiste en una placa 
con un microprocesador programado a partir del entorno propio. En este sentido, se hace referencia 
a que los elementos antes mencionados en alineación con un diseño ecológico del sistema, son los 
elementos que integran el brazo robótico propuesto y desarrollado en este trabajo, cuya finalidad 
principal es que sea utilizado por personas con algún tipo de discapacidad motriz. 
 
PARTE EXPERIMENTAL 
En este apartado se mostrará la metodología empleada para la elaboración del proyecto, para ello 
se establecen inicialmente las siguientes consideraciones: 

x El sistema será un prototipo funcional que permita emular su aplicación en algún entorno 
del sector manufacturero. 

x Construir el brazo robótico tomando en cuenta las estrategias y normas de ecodiseño, lo 
anterior para disminuir el impacto ambiental. 
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x Que el brazo articulado permita la posibilidad de ser operado a distancia, con simplicidad 
por si requiere ser manipulado por personas con discapacidad motriz para impactar 
positivamente en la inclusión laboral. 
 

Metodología del diseño mecánico 
Con base a las consideraciones anteriores, se realizó el prototipo mediante el uso de dispositivos 
tales como una estructura mecánica, una tarjeta Arduino, motores a pasos, un joystick, entre otros, 
bajo un diseño apegado a la metodología de ecodiseño, la cual consta de las siguientes etapas: 

                  
Figura 1.- Metodología de ecodiseño basado en la NORMA ISO 14000. 

 
Etapa 1. Preparación del trabajo 
Como etapa inicial se llevó a cabo la organización y concientización del equipo involucrado en 
el proyecto, se asignaron tareas y responsabilidades específicas en cada una de las etapas 
para la conclusión del proyecto. Posteriormente, se detectaron los principales aspectos internos 
y externos que nos motivaron a realizar el diseño del brazo bajo el enfoque del cuidado del 
medio ambiente, los resultados se muestran a continuación:  
 

Aspectos internos 
Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 

El material para 
realizar el brazo sea 

reutilizado. 

El robot será 
construido tomando 

como principal norma 
las estrategias de eco 

diseño. 

El proceso de 
fabricación del brazo 

debe ser con la 
menor emisión de 

gases contaminantes 
al ambiente. 

El producto tiene como 
objetivo la 

concientización y la 
implementación del 

desarrollo sustentable 
en alternativas 

tecnológicas que 
resuelvan problemas 

de impacto social. 

1.- Preparación del 
poyecto

ͻAspectos internos y 
externos 

ͻConcientización ambiental

2.- Análisis ambiental
ͻIdentificación de aspectos 

ambientales
ͻMetodología de análisis de 

Ciclo de Vida

3.- Ideas de mejora
ͻGeneración de ideas
ͻEvaluación de ideas

4.- Desarrollo de 
diferentes conceptos 

del producto
ͻRequisitos técnicos

ͻRequisitos ambientales

5.- Desarrollo en po el 
rofundidad del concepto 

elegido

ͻInformación a desarrollar 
componentes

Ecodiseño de 
brazo robótico 

teleoperado 
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Aspectos externos 

Factor 1 Factor 2 Factor 3 
La implementación de este 

tipo de prototipos como 
alternativa representa un 

impulso a la concientización 
de rehúso de materiales y/o 

dispositivos electrónicos. 

Con el uso de materiales 
reciclados y reutilizados para la 

elaboración del brazo, se 
reducen costos de inversión. 

Este tipo de alternativas 
tecnológicas son beneficios 

directos a sectores de la 
población que no son 

favorecidos laboralmente. 

 
Etapa 2. Análisis ambiental del prototipo 
Esta etapa consistió en realizar un análisis ambiental de cada uno de los posibles materiales de las 
partes y los elementos que conforman al producto, es decir, determinar la relación que tienen con el 
medio ambiente durante las etapas de su ciclo de vida. Se considera un impacto ambiental, cualquier 
cambio en el medio ambiente, provocado total o parcialmente por un producto durante su ciclo de 
vida. 
El Análisis de Ciclo de Vida (ACV) es la metodología que se utiliza actualmente para evaluar la carga 
medioambiental de un producto, proceso o actividad en todo su ciclo de vida. Pretende evaluar los 
potenciales impactos ambientales causados durante todas las etapas, desde la extracción de las 
materias primas hasta su residuo final. Este tipo de análisis es la metodología más compleja, pero 
a la vez más completa de análisis de impacto ambiental. La norma ISO 14040:2006 establece los 
principios y el marco de referencia para el Análisis de Ciclo de vida, donde refleja que consta de 
cuatro fases. 

 
Figura 2.- Metodología de ecodiseño basado en la NORMA ISO 14000. 

 
De la información anterior, se presentan los cuatro pasos del análisis del ciclo de vida desarrollados 
para el proyecto. 
I.- Definición de objetivo y alcance 
Objetivo. Determinar las posibles causas de impacto al medio ambiente y así poder tomar decisiones 
sobre la fabricación de un brazo teleoperado de bajo costo fin de reducir el impacto ambiental a lo 
largo de su ciclo de vida. 
Alcance: La función principal del brazo, es que pueda ser manipulado a distancia por personas con 
alguna discapacidad motriz para mejorar el índice de inclusión laborar de este sector de la población.  
II.- Análisis del inventario 
Para la identificación de los aspectos ambientales se debe realizar un inventario de los principales 
materiales usados para la construcción de brazos robóticos, tales materiales serán mostrados como 
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entradas y salidas, para así determinar cada uno de sus impactos ambientales, como lo pueden ser: 
la energía de la materia prima utilizada, las emisiones a la atmósfera, al agua y a la tierra, así como 
la cantidad de uso de suelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3.- Relación de aspectos con impactos ambientales de diversos materiales. 

En la Figura 3, se muestra la descripción de la relación de los aspectos ambientales con el impacto 
que generan algunos de los materiales comúnmente vistos en prototipos.  
III.- Evaluación de impacto 
En esta fase del ACV se evalúa y cuantifican los efectos de la utilización de los recursos y de las 
emisiones de los materiales. Como se puede observar en la Figura 3, los impactos ambientales que 
generan el uso de acero y aluminio son la disminución de recursos naturales, contaminación a la 
atmósfera, así como la ocupación de suelo, pues tardan más de 100 años en descomponerse. Sin 
dejar de mencionar que su procesamiento para el maquinado de este tipo de materiales involucra 
consumo de energía eléctrica considerable, lo cual impacta en consumo de gas natural y 
contaminación a la atmósfera. Además, el acabado del acero requiere de un recubrimiento como 
pintura para mejorar su aspecto, provocando generación de residuos peligrosos.  
IV.- Interpretación 
Realizar un prototipo como herramienta tecnológica sin realizar un estudio de análisis de ciclo de 
vida resulta una mala decisión ya que el consumir materiales y componentes que provienen de 
materias primas donde su obtención y procesado es muy contaminante, es algo que hoy en día no 
se puede permitir pues las soluciones actuales en todos o ámbitos deben tomar en cuenta el 
desarrollo sustentable.    

Etapa 3. Ideas de mejora 
De acuerdo a la interpretación de la etapa anterior, se descarta ocupar materiales como acero y 
aluminio para la estructura del brazo robótico. 
En esta etapa se busca generar propuestas de mejora o eliminación de algún aspecto ambiental, 
así como el cumplimiento de los factores de motivación planteados al inicio del ecodiseño de 
proyecto, y valorizarlas bajo los siguientes criterios planteados: 

x C1.- Impacto ambiental: importancia de la mejora que la nueva idea va a suponer en 
cuanto al medio ambiente. 

x C2.- Aspectos Económicos: posibilidad de poder financiar la mejora o que esta genere un 
ahorro. 

x C3.- Aspectos Tecnológicos: posibilidad de aplicar las ideas de mejora con los medios de 
producción de los que se dispone. 

x C4.- Motivación: cumplimiento con los objetivos planteados en el inicio del Ecodiseño.  
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x C5.- Funcionalidad: las condiciones de operación y sus funciones no se alteran o se 
mejoran. 

Al realizar lo anterior, el equipo de trabajo decide que la opción con mayor puntaje de acuerdo a los 
criterios es la reutilización de materiales como acrílico, madera y tornillería, haciendo la recopilación 
de este tipo de materiales en los negocios que lo manejan y que generan desperdicios de estos.  
Así mismo, los actuadores eléctricos a utilizar para el accionamiento de los eslabones serán aquellos 
motores que se pueden conseguir de aparatos electrónicos en centros de acopio de este tipo de 
residuos, como impresoras, cajas registradoras, etcétera. Con la misma finalidad; reutilizar aquello 
que se ha convertido en desecho alargando su ciclo de vida. Evitando así, los impactos ambientales 
que generan sus procesos productivos que consumen gran cantidad de energía y que son de los 
procesos industriales más contaminantes, además de la causada por la distribución y transporte de 
estos materiales. En la Figura 4 se muestra el lugar donde se obtuvieron algunos de los materiales 
y componentes de dispositivos electrónicos que eran ya considerados como desecho. 
 

Figura 4.- Recuperación de componentes de desechos de aparatos electrodomésticos. 

Otra ventaja al utilizar materiales y componentes reciclados para el sistema robótico es que una vez 
que deje de ser funcional, estos pueden ser nuevamente reutilizados para otro tipo de prototipos de 
este tipo, obteniendo así un ciclo de vida mayor que impacta en beneficio del cuidado del medio 
ambiente.  

Etapa 4. Desarrollo de diferentes conceptos de producto 
En esta etapa se definen los diferentes conceptos del robot, en donde se deben tomar en cuenta 
los resultados de etapas anteriores. Como primer paso se describen los requerimientos técnicos 
para la aplicación del robot, contemplando además los requisitos ambientales, con la finalidad de 
obtener diversas soluciones o modelos para un mismo producto de tal manera que estas se apeguen 
mejor con el cumplimiento de los requerimientos.  

  
Figura 5.- Requisitos a cumplir para el ecodiseño del robot. 
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Como segundo paso, se procede con la búsqueda de características de las principales 
configuraciones o diseños de robots, tales como SCARA, PUMA, CILÍNDRICO, ESFÉRICO, DELTA, 
etc., así mismo, se tomarán en cuenta los materiales para la fabricación elegidos anteriormente. Los 
requisitos establecidos, tanto los técnicos como los ambientales, se muestran en el diagrama de la 
Figura 5. En esta etapa, nuevamente se elabora una matriz de priorización, donde se evaluaron los 
diferentes conceptos, siendo el robot esférico el que resultó con mayor puntaje tomando en cuenta 
los requisitos tanto técnicos como ambientales a cumplir.  

Etapa 5. Desarrollo en profundidad del concepto elegido 
A partir de la elección del concepto a desarrollar para el robot basado en las ideas de mejora, se 
concreta a profundidad el diseño del sistema, en el cual se mencionan los materiales seleccionados 
para fabricación y su configuración. El sistema consistirá en una plataforma robótica tipo esférica 
como se muestra en la Figura 6, la cual también se enlistan los materiales a utilizar para su 
construcción.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 6.- Esquema y materiales de robot cilíndrico a construir.  

 
Metodología del diseño electrónico 
El diseño electrónico para el control del brazo robótico consiste en el manejo de motores a pasos, 
este tipo de actuadores resultan adecuados para propiciar el movimiento de los eslabones del brazo, 
ya que una de sus características es la buena precisión que tienen al convertir una serie de pulsos 
eléctricos en desplazamientos angulares, lo que significa que es capaz de girar una cantidad de 
grados específica. Lo anterior, lo hace con apoyo del driver ULN 2003 que enlaza el sistema digital 
y de programación con el sistema operativo, en otras palabras, manda las señales digitales de 
programación para el control de los motores a pasos. La aplicación de control del sistema fue creada 
en el software LabVIEW debido a que ofrece las herramientas necesarias para crear una interfaz 
gráfica amigable con indicadores adecuados para mostrar datos en tiempo real durante el 
funcionamiento del sistema. 
El código consta de la programación de la tarjeta Arduino a través de la librería LIFA (LabVIEW 
Interface For Arduino), así como la lectura analógica del joystick conectado a la estación de control, 
que con base en el eje accionado a través de la palanca se determina la secuencia de paso doble a 
enviar a los actuadores eléctricos a través del driver que está conectado a las salidas digitales 
previamente configuradas de la tarjeta Arduino Uno. Así mismo, se realizó el código a bloques sobre 
la conexión y adquisición de video de una cámara web conectada a una estación remota, dicha 
cámara servirá para monitorear la posición del robot a larga distancia y que el usuario pueda 
manipularlo. Finalmente, el algoritmo contempla la publicación en la web de la interfaz de usuario, 

 
COMPONENTES 

 
ACRÍLICO 
MADERA 

TORNILLERÍA 
BANDAS DE CAUCHO 
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donde un equipo remoto puede acceder ara controlar la plataforma mediante el link generado, 
obteniendo así la teleoperación del brazo robótico.  
En la Figura 7 se puede observar el esquema general de conexión de los principales componentes 
electrónicos utilizados para el proyecto. 

 
Figura 7.- Integración de componentes electrónicos para el sistema. 

En la Figura 8 se aprecia una parte del código desarrollado en el software, tal como la configuración 
de la tarjeta Arduino y sus pines digitales (parte media izquierda), así también la lectura del joystick 
(parte superior izquierda), además de la conexión de una cámara web para la obtención del video 
(parte inferior izquierda). En la Figura 9, se muestra la interfaz gráfica de usuario resultante, en la 
cual se tiene un área para visualizar el video de la cámara y poder visualizar la posición actual del 
robot, útil para su manipulación a distancia.  

 
Figura 8.- Parte de diagrama a bloques desarrollado en el software LabVIEW.  
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Figura 9.- Interfaz de usuario desarrollada para el sistema.  

 
RESULTADOS 
A continuación, en la Figura 10 se muestra un esquema de integración de los principales 
componentes, tales como el brazo robótico, cámara web, joystick.  
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En la Figura 11 se muestra una imagen del prototipo real construido, donde se puede apreciar 
el tipo de materiales y componentes utilizados, siendo estos de recicle.  

 
Figura 11.- Prototipo funcional realizado con materiales reciclados.  

 
Para la validación del sistema desarrollado, fue importante realizar una serie de pruebas de 
funcionalidad en la manipulación del brazo por una persona con discapacidad motriz. En la Tabla 1 
se muestran los tipos de movimientos y sus correspondientes requisitos que debía cumplir el 
operador de la plataforma.  
 

Tabla 1.- Consignas para validar el funcionamiento de la plataforma.  
Tipo de movimiento Función a completar Requisitos 
Desplegar  El usuario despliega el 

brazo manipulando el 
joystick. 

x Brazo activo 
x Debe encontrarse en la posición 

para que logre desplegarse. 
x Tienes que estar en un espacio 

libre para desplegar el brazo. 
Plegar El usuario pliega el 

brazo manipulando el 
joystick. 

x Brazo activo 
x Tiene que estar finalizada la 

acción anterior para lograr 
plegarse. 

Mover haca la derecha  El usuario mueve el 
brazo en dirección a la 
derecha  

x Brazo activo 
x Debe encontrarse desplegado 

para hacer el movimiento 
x Contar con espacio libre. 

Mover hacia la 
izquierda 

El usuario mueve el 
brazo en dirección a la 
izquierda 

x Brazo activo 
x Debe encontrarse desplegado 

para hacer el movimiento 
x Contar con espacio libre. 

Mover (Elevador)  El usuario manipula el 
brazo en vertical de 
arriba hacia abajo 

x Brazo activo 
x Debe encontrarse totalmente 

desplegado  
Girar 90° El usuario manipula el 

brazo haciendo un giro 
de 90° sobre su eje. 

x Brazo activo 
x Debe contar con espacio libre. 
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Para lograr un impacto social en nuestra zona de ubicación, las pruebas fueron llevadas a cabo en 
el Centro de Atención a Estudiantes con Discapacidad (CAED), ubicado dentro de las instalaciones 
del CETis 26 y que atiende la educación de personas en estas condiciones. Se asistió a la dirección 
de CAED para plantear la actividad y el objetivo de aplicación del proyecto, esto con el fin de obtener 
información sobre posibles candidatos a realizar la prueba y la autorización de la misma por parte 
de dirección y el consentimiento del estudiante.  
En este caso, debido a su condición y los objetivos del proyecto para impulsar la inclusión laboral de 
personas con discapacidad motriz, se recomendó y autorizó por parte de la directora la participación 
del estudiante Jesús Tadeo Juárez Cristino, quien tiene el padecimiento de Retraso Psicomotor 
descrito en una constancia archivada por la instancia correspondiente y mostrada en la Figura 12.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 12.- Diagnóstico de exploración física del estudiante de CAED.  
 
CONCLUSIONES  
El poner en práctica los conceptos de eco diseño y análisis de ciclo de vida es una opción para el 
diseño, realización y aplicación de proyectos tecnológicos que demande la sociedad, ya que permite 
visualizar las acciones que debemos hacer para impulsar el desarrollo sustentable y generar 
conciencia ambiental, que permita reducir los daños y riesgos ambientales que actualmente se 
sufren. Se menciona que, para este caso, se logró realizar el prototipo del brazo robótico teleoperado 
mediante la integración de elementos físicos controlados mediante programación y tarjetas 
electrónicas, lo que favoreció el desarrollo de diferentes competencias, además de que se tiene la 
visión de que sea operado por personas con alguna discapacidad motriz, para su inclusión laboral. 
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RESUMEN   
Los sensores de gas son dispositivos capaces de detectar compuestos químicos que se encuentran 
en el aire o en el aliento de las personas y generan una señal eléctrica que varía respecto a la 
concentración del componente analizado. La caracterización es primordial para el desarrollo de 
cualquier dispositivo que los emplee, por lo que es necesario contar con herramientas que permitan 
la adquisición, desarrollo y procesamiento de la información proporcionada por el sensor. La 
programación de software, específicamente el diseño de una aplicación o interfaces gráficas que 
permitan visualizarlo es una herramienta práctica para ello. En este trabajo se propone el desarrollo 
de una interfaz gráfica autoejecutable para caracterizar sensores en campo, los sensores 
caracterizados son sensores de gas. Estos son dispositivos semiconductores de óxido metálico, 
también conocidos como quimio resistores debido a que su principio se basa en la conductividad de 
un material dieléctrico expuesto al gas que facilita la transferencia de electrones generando una 
diferencia de voltaje. Lo cual permite la cuantificación de la concentración del compuesto en función 
del voltaje. Además, este tipo de sensores pueden ser programados en tarjetas de desarrollo como 
Arduino o con cualquier otro microcontrolador como el ESP32, microcontrolador utilizado dado que 
facilita la conexión serial con la interfaz desarrollada en este trabajo. Así, la interfaz desarrollada es 
capaz de comunicarse vía serial con cualquier microcontrolador y sensor, en este trabajo se 
caracterizaron sensores de gas respecto a diferentes concentraciones de un compuesto específico. 
Con esta interfaz, se ha logrado caracterizar tres sensores de gas con dos microcontroladores 
diferentes para la detección de alcohol. Las pruebas se realizaron por triplicado, resultando su 
repetibilidad y reproducibilidad. Estas mostraron un comportamiento exponencial para los tres 
sensores caracterizados a altas concentraciones. Se encontró que sus principales ventajas como 
herramienta de calibración son la versatilidad que permite en el manejo de cualquier sensor o 
microcontrolador a través de comunicación serial en estudios de campo, además del 
almacenamiento de datos para su posterior procesamiento y la selección de la velocidad en la 
comunicación serial. 

 
INTRODUCCIÓN  
Los señores de gas son dispositivos que miden la reacción producida de un gas en una lámina de 
un óxido semiconductor, reacción química que permite la transferencia de electrones. Están 
compuestos principalmente por tres elementos, estos son: un calefactor, una lámina sensorial, y un 
FLUFXLWR�GH�DFRQGLFLRQDPLHQWR��>FLWDU�HVWDV�~OWLPDV�SDODEUDV����OLEUR�GH�VHQVRUHV�\�DFWXDGRUHV«@� 
 

 
Fig. 1 Elementos básicos de un sensor de gas. 1 

Su principio de operación se argumenta cuando una determinada cantidad de gas roza la cara 
superior del calefactor caliente; se genera una reacción química en la lámina sensorial con el gas, la 
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cual se acelera debido a que la cara del calefactor funge como agente catalítico, con esto cambia la 
resistividad de la lámina de óxido semiconductor, registrando este cambio como una concentración 
del gas medido. 
Los sensores de gas se emplean principalmente para impedir la exposición a gases tóxicos o 
inflamables. Las aplicaciones de estos sensores son diversas, pues existen varios tipos de sensores 
de gas, estos dependerán del tipo de muestra que se requiera analizar. La familia de sensores de 
gas MQ detectan la presencia de numerosos componentes químicos en el aire los cuales se 
presentan en la Tabla 1. Estos sensores se pueden acoplar a diversos procesadores o 
microprocesadores, los cuales son circuitos integrados a una placa base encargada de efectuar 
instrucciones establecidas por el usuario, por ejemplo: Arduino.  
 

Tabla 23 7LSR�GH�VHQVRU�04�\�HO�JDV�TXH�SXHGH�GHWHFWDU��FRQ�LQIRUPDFLyQ�GH�«2 
Tipo de sensor Tipo de gas que detecta 

MQ-2 Hidrógeno 
LPG y gas propano 

Metano 
Monóxido de carbono 

Alcohol 
MQ-3 Benceno, Metano, Hexano, LPG y CO 

Alcohol 
MQ-4 Metano 

Hidrógeno, Monóxido de carbono, Alcohol y 
Humo 

MQ-5 LPG y Gas natural 
Hidrógeno, Monóxido de carbono y Alcohol 

MQ-6 Monóxido de carbono 
Hidrógeno, LPG, Metano y Alcohol 

MQ-7 Hidrógeno 
LPG, Metano, Monóxido de carbono y Alcohol 

MQ-9 LPG 
Monóxido de carbono 

Metano 
MQ-131 NOx y  

 ࡻ
MQ-135 Amoniaco 

Alcohol 
Benceno 

 Humo y Dióxido de carbono ,ࢄࡻࡺ
MQ-136 Monóxido de carbono y Amonio 

Sulfuro de hidrógeno 
MQ-137 Monóxido de carbono 

Amoniaco 
MQ-138 Benceno, Acetona y Alcohol 

Amoniaco 
Metano, Monóxido de carbono y propano 

 
La aplicación más conocida de los sensores de gas, específicamente el MQ-3, es el alcoholímetro, 
el cual detecta la concentración de alcohol presente en el aliento de una persona o en el ambiente.  
La comunicación serial es un proceso de comunicación usado principalmente para la adquisición y 
envíos de datos, donde el puerto serial adquiere o envía datos de un bit a la vez, de manera síncrona 
a un receptor. Se caracteriza por la trasmisión de datos a distancias grandes, puede llegar a 
distancias de hasta 1,200 metros3. En los microcontroladores este tipo de comunicación se da desde 
el circuito integrado a una computadora.  
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OBJETIVOS 
x Diseñar una interfaz gráfica para la caracterización de sensores de gas.  
x Recolectar la respuesta del sensor en un archivo, para su procesamiento y análisis. 
x Vincular mediante USB la interfaz con un microcontrolador por vía serial. 
x Realizar mediciones con distintos microcontroladores y compuestos. 

 

 
Fig. 2 Diagrama de la metodología 

 
PARTE EXPERIMENTAL 
La metodología se muestra en la fig. 2: 
Donde: 

1. Desarrollo de interfaz: consistió en su construcción de este en Matlab específicamente en 
App Designer con el objetivo de comunicar al microcontrolador por Serial, adquirir datos del 
sensor, procesar la señal, caracterizar el sensor y guardar de los datos en una dirección 
determinada. 
Configuración del microcontrolador: pre-programación del microcontrolador para adquirir la 
señal del sensor, procesarla y el envío de este por comunicación serial. 
El procesamiento de la señal se refiere a la conversión de la señal a voltaje, la señal está en 
valor decimal de los bits. Se emplea la siguiente ecuación para la conversión. 

࢙࢘ࢋ࢙ࢂ ൌ ࢙࢚ࡰ כ ൬
࢘ࢉࡾ

࢙ࢋ࢙࢚࢘ࡰ
൰ 

Donde: 
 Voltaje convertido  ࢙࢘ࢋ࢙ࢂ
 Valor decimal de los Bits de entrada (señal adquirida del sensor)           ࢙࢚ࡰ
 Rango de voltaje que soporta el microcontrolador   ࢘ࢉࡾ
 Valor decimal máximo de bits de resolución del microcontrolador         ࢙ࢋ࢙࢚࢘ࡰ

 
En la Tabla 2 se muestra los microcontroladores a utilizar con sus características: 
 

Tabla 24 Características de microcontroladores 
Microcontrolador Rango de 

voltaje 
bits de 

resolución 
Valor decimal máximo 

de bits 
Arduino UNO 5 V 10 1024 

Esp32 3.3 V 12 4095 
Seeeduino Xiao 3.3 V 12 4095 

 
2. Armado del circuito con sensor: el circuito empleado es sencillo, consiste dar la alimentación 

necesaria al sensor y conectar su salida analógica (donde generará la señal a analizar y 
procesar) a una entrada analógica del microcontrolador. La alimentación de los sensores de 
gas es de 5 V para su correcto funcionamiento, en consecuencia, la señal generada 
representará un voltaje entre 0 a 5 V.  
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Fig. 2 Circuito esquemático y en físico con Arduino UNO. 

 
La fig. 3 de muestra la conexión con entre microcontrolador y el sensor de forma directa. La mayoría 
de las tarjetas de Arduino pueden soportar el rango, mientras que los demás microcontroladores 
(Esp32, Seeeduino Xiao) se requiere un divisor de voltaje para reducir el rango entre 0 a 3.3 V, para 
ello se emplea el siguiente esquema (fig. 4). 

 

 
Fig. 3 Esquema del divisor de voltaje. 

 
Su expresión matemática está dada por la siguiente ecuación. 

ࢂ ൌ ൬
ࡾ

ࡾ  ࡾ
൰ࢂ 

Donde: 
 Voltaje de salida ya convertido     ࢂ
ǡࡾ      Resistencias de valor específico, siempre y cuando el voltajeࡾ

máximo de salida se obtenga el rango máximo deseado 
 Voltaje de entrada a convertir     ࢂ

 
Para el cálculo de las resistencias, se recomienda despejar ࡾ de la ecuación y colocar valores fijos 
máximos en las variables de voltaje (ࢂ ൌ Ǥ ࢂ��ǡ ࢂ ൌ ࢂ�) y un valor fijo para la resistencia ࡾ. La 
conexión completa del circuito se conecta Vi con la salida del sensor y Vo con la entrada del 
microcontrolador. Como se muestra en la fig. 5 y fig. 6. 
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Fig. 4 Circuito esquemático y en físico con Seeeduino Xiao. 

 

 
Fig. 5 Circuito esquemático y en físico con el Esp32. 

3. Conexión USB entre el microcontrolador e interfaz: consiste en comprobar la sincronización 
entre la interfaz y el microcontrolador. Corrigiendo las posibles fallas de comunicación con 
la interfaz y la representación gráfica de la señal adquirida sea el adecuado. 

4. Pruebas con muestras: se realizan diferentes muestras para un mismo sensor y compuesto, 
pero a diferentes concentraciones que van de 3% a 100%. La interfaz recopila las señales 
de cada uno para que obtener la curva característica promediando los valores para cada 
concentración y conocer el comportamiento del sensor. 

Para obtener cada concentración, específicamente un compuesto en estado líquido consiste en 
conocer el volumen total de una muestra, se divide entre el compuesto y por agua destilada. Sus 
volúmenes varían dependiendo a la concentración que se desea obtener, para ello se sigue la 
siguiente ecuación. 

ࢉࢂ ൌ
Ψ כ ࢞ࢇࢂ

Ψ  
Donde: 
 Volumen del compuesto ࢉࢂ
 Ψ      Concentración
 Volumen máximo (volumen total de la muestra)  ࢞ࢇࢂ
 

Recordemos que siempre debe que tener el mismo volumen para cada muestra, para ello cumple la 
siguiente expresión. 
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࢞ࢇࢂ ൌ ࢉࢂ   ࢇ࢛ࢍࢇࢂ
 
RESULTADOS 
El diseño de la interfaz requerida cumple con la especificación de: 

x Conexión USB con el microcontrolador. 
x Introducción de información y valores específicos del microcontrolador, sensor y del 

compuesto. 
x Recepción de datos por comunicación serial. 
x Procesamiento de los datos adquiridos. 
x Almacenamiento de los datos adquiridos y procesados para su futuro uso. 
 

 

 
Fig. 6 Características de la interfaz. 

 
La fig. 7 se muestra la interfaz del diseñada en Matlab, tiene como característica (siguiendo la 
numeración de la figura): 

1. La interfaz le solicita al usuario que seleccione una carpeta donde se guardaran los datos 
de los sensores, linealización, corrección, comparación, cualquier ejecución que el 
usuario realice con esta interfaz. 

2. Luego la interfaz requerirá al usuario que indique el nombre del microcontrolador con el 
que se registraran los datos, la velocidad en baudios y el puerto de conexión del 
microcontrolador. 

3. Después se pedirá al usuario información sobre el tipo de sensor que se utiliza, el 
compuesto químico y la concentración de dicha sustancia. 

4. 3DUD�SRVWHULRUPHQWH�SHUPLWLU�TXH�HO�XVXDULR�FRPLHQFH�OD�PHGLFLyQ�FRQ�HO�ERWyQ�³,QLFLR´�
esto hará que se guarden los valores que se reciben del microcontrolador y se guarden 
en la pantalla del centro hasta que se utilice HO�ERWyQ�³'HWHQHU´� 

5. Los botones: 
x Corrección: permiten que se cambie una medición anterior por la que se acaba 

de realizar. 
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x Comparación: permite cotejar una medición anterior con la que se acaba de 
realizar. 

x Caracterización: se utiliza con los sensores cuando se quiere linealizar su 
medición. 

6. El panel de la derecha sirve para que dentro de la carpeta previamente seleccionada se 
pueda utilizar la información de pruebas que se realizaron con anterioridad. 

7. )LQDOPHQWH��HO�ERWyQ� ³5HVHW´� UHJUHVD�DO�XVXDULR�DO� FRPienzo eliminando las opciones 
seleccionadas, limpiando la pantalla principal y regresando a seleccionar la ruta de 
almacenamiento. 

Se utilizó el alcohol 96° como compuesto por su fácil adquisición y manejo. Y el sensor MQ-3 para 
su detección. Se realizaron 7 muestras de concentraciones: 3%, 6%, 12%, 25%, 50%, 75% y 100%. 
Y por triplicado la lectura para cada con diferentes microcontroladores previamente configurados 
para la adquisición, conversión y envío de la señal por comunicación serial. 
Obteniendo una comparativa entre cada concentración como se muestra en las siguientes gráficas: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
Gráfica  1 Comparaciones de las señales en diferentes microcontroladores.  

a) Arduino UNO.  b) Seeeduino Xiao.  c)Esp32 
 
Como observamos en las gráficas de grafica 1 se identifican bien las señales para concentraciones 
inferiores al 50% (señal amarilla), mientras que mayores a esta tienden a superponerse y obtener 
valores similares en la parte estable. La respuesta del sensor al detectar el compuesto es inmediata, 
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en menos de 5 segundos aproximadamente ya se tiene una respuesta estable, donde se asociará el 
voltaje a la concentración que lo representa. 
Cada microcontrolador tiene diferentes características de rangos y resoluciones de bits que puede 
definir la visualización de la señal; lo observamos entre las gráficas Arduino UNO (gráfica 1 a).) con 
los demás microcontroladores el valor máximo de sus señales es mayor, por su rango de 5V y para 
Seeeduino Xiao (gráfica 1 b).) y Esp32 (gráfica 1 c).) es de 3.3V, apenas alcanza los 2 V en sus 
gráficas. En cuanto a bits de resolución no hay ningunas diferencias significativas. 
Después de realizar el muestreo de todas las concentraciones para cada microcontrolador se 
procede a la caracterización del sensor, consiste en seleccionar el botón del mismo nombre para 
realizar un promedio de cada concentración y de esta manera obtenHU�OD�JUiILFD�GH�³FDUDFWHUL]DFLyQ´�
del sensor, son las siguientes gráficas para cada microcontrolador. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gráfica  2 Caracterización del sensor MQ-3 con diferentes microcontroladores.   

 a) Arduino UNO.  b) Seeeduino Xiao.  c)Esp32 
 
Analizando los datos almacenados previamente de la gráfica de caracterización, no se aprecia un 
comportamiento lineal, se asocia a un comportamiento logaritmo como se muestra en la siguiente 
gráfica. 
 



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO VI INGENIERÍA ± PÁGINA 452 
 

 
Gráfica  3 Curvas características del MQ-3 

 
Ambos microcontroladores concuerdan que el sensor tiene un comportamiento del tipo logarítmico. 
Los microcontroladores Xiao y Esp32 tienden ser similares por sus características, mientras que el 
Arduino Uno no está tratado con el mismo rango. Dado el modelo de ajuste para cada 
microcontrolador como se observa en la gráfica, el Xiao tiene mayor coeficiente de correlación en 
comparación con los demás y el Arduino es el que tiene menor regresión. Es decir, al usar la ecuación 
del Xiao es más preciso para determinar la concentración que lo representa. 
 
CONCLUSIONES 
La interfaz desarrollada funciona para la adquisición de la señal, almacenamiento, procesamiento, 
análisis de datos y la caracterización del sensor. Es apta para cualquier microcontrolador. Se logra 
una comunicación serial sin pérdida de información que consiste en el envío sincronizado de datos 
entre el microcontrolador a la interfaz sin errores de comunicación para los microcontroladores y los 
sensores propuestos. Los datos obtenidos para cada concentración de Alcohol 96° permitieron la 
caracterización del sensor MQ-3 y su ajuste en un comportamiento logarítmico, con mayor precisión 
para el microcontrolador Seeeduino Xiao. 
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RESUMEN   
Los dispositivos de fibra óptica tales como amplificadores, láseres o sensores, entre otros, se 
caracterizan por ser compactos, versátiles y eficientes. El uso de materiales como recubrimientos en 
dispositivos de fibra óptica ha ampliado su área de aplicación. Por tal motivo, el estudio de las 
propiedades ópticas de materiales es actualmente un tema de relevancia. En este trabajo se 
presenta un estudio de absorbancia y transmitancia de pigmentos naturales de forma individual 
basados en clorofila, antocianina y betacaroteno y de la combinación de éstos, i.e. materiales 
híbridos. Además, se analizó la aplicación de los materiales estudiados como recubrimiento en fibra 
óptica. Los resultados obtenidos mediante espectroscopia UV-Vis de los pigmentos estudiados 
muestran picos de absorción en distintas regiones del visible, lo cual podría favorecer su utilización 
en el área de sensores. Además, se encontró que el material orgánico basado en clorofila presenta 
una alta adherencia en la fibra óptica SMF-28, por lo que los resultados del presente estudio sugieren 
que su implementación en dispositivos de fibra óptica es factible. 

INTRODUCCIÓN  
Los dispositivos de fibra óptica tales como amplificadores, láseres o sensores, entre otros, se 
caracterizan por ser compactos, versátiles y eficientes. El uso de materiales como recubrimientos en 
dispositivos de fibra óptica ha ampliado su área de aplicación. Por tal motivo, el estudio de las 
propiedades ópticas de materiales es actualmente un tema de relevancia. En este trabajo se 
presenta un estudio de absorbancia y transmitancia de pigmentos naturales de forma individual 
basados en clorofila, antocianina y betacaroteno y de la combinación de éstos, i.e. materiales 
híbridos. Además, se analizó la aplicación de los materiales estudiados como recubrimiento en fibra 
óptica. Los interferómetros de fibra óptica son utilizados comúnmente como sensores de fibra en 
aplicaciones donde la tecnología tradicional no es adecuada, por ejemplo, en ambientes hostiles, 
como sensor de parámetros múltiples y para sensores remotos [1]. Los principales interferómetros 
de fibra óptica son de tipo Fabry-Perot, Mach-Zenhder, Michelson y Sagnac [2]. Además de 
esquemas ópticos, la adición de materiales amplía el potencial de aplicaciones de dispositivos de 
fibra. Por ejemplo, el óxido de zinc (ZnO) ha sido utilizado para la detección de gases como etanol y 
monóxido de carbono [3]. El dióxido de titanio (TiO2), el cual presenta una alta absorción óptica en 
la región ultravioleta (UV), también se ha estudiado para aplicaciones en sensores [4] y en celdas 
solares [5]. Por otra parte, los materiales orgánicos también representan un área de interés dado que 
son amigables con el medio ambiente y pueden mejorar el desempeño de algunos dispositivos, por 
ejemplo, las celdas solares sensibilizadas con tintes orgánicos. El alga espirulina es un ejemplo de 
material orgánico con propiedades interesantes, como picos de absorción en la región visible lo cual 
se puede usar en combinación con otros materiales que absorban en las regiones UV e IR para 
ampliar sus aplicaciones. En este proyecto se propone la caracterización de materiales funcionales 
híbridos para su estudio en interferómetros de fibra óptica. 
 
TEORÍA  
Fibra Óptica 
La fibra óptica es una herramienta tecnológica que permite la transmisión de información en forma 
de pulsos de luz con bajas perdidas mediante el uso de fibras delgadas de plástico o vidrio. Estas 
fibras suelen ser menos al diámetro de un cabello humano (70 micras). Sus cualidades generan 
nuevas oportunidades de crecimiento en diversos ámbitos como lo son telecomunicaciones, 
medicina, ingeniería, entre un sinfín de aplicaciones más. 
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Estructura de la fibra óptica 
La fibra óptica consiste en un núcleo y un revestimiento, que presentan diferentes índices de 
refracción. El haz de luz viaja a través del núcleo rebotando repetidamente en la pared del 
revestimiento. La estructura general de la fibra óptica incluye un recubrimiento, un revestimiento y 
núcleo el cual debe de tener un índice de refracción mayor que el revestimiento. En la figura 1 se 
representa la estructura interna de la fibra óptica. 
 

 
Figura 80 Esquema de la estructura de la fibra óptica. 

 
Materiales Orgánicos 
Dentro de los pigmentos naturales existen diversas clases como los son las antocianinas, betalainas, 
carotenoides y clorofilas [6]. Estos pigmentos son importantes tanto en plantas como en otras 
aplicaciones debido a variadas propiedades y funciones, como por ejemplo se usan los pigmentos 
orgánicos como sensibilizadores en sensores o en celdas solares [7]. Ambas aplicaciones son 
caracterizadas por trabajar con temperaturas considerable donde los pigmentos comienzan a sufrir 
cambios al momento de captar energía o censar, es decir comienzan a sufrir deficiencias [8]. Los 
grupos de pigmentos suelen tener uno o más colores característicos, pero en algunos puede 
predominar uno en particular, el cual definirá el color de dicho pigmento. Para las clorofilas el color 
característico es el verde; mientras que para los carotenoides pueden varias entre amarillo, naranja 
o rojo y en el caso de las betalainas suele predominar el rojo [9]. Cada uno de estos pigmentos suele 
tener cierto rango en el cual absorbe mayor cantidad de luz, punto en el cual puede mejorar la 
eficiencia de ciertas aplicaciones como lo es el caso de sensores y celdas solares. 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
El estudio de los pigmentos se realizó por etapas como se muestra en la Figura 2. 
 
 
 
 

 
Figura 2 Esquema del proceso de elaboración del proceso experimental. 

 
Selección de las muestras 
Se trabajo cada una de las muestras a temperatura ambiente, para pesar las muestras se utilizó una 
balanza analítica (Marca A&D, serie Orion, modelo HR 120, fabricada en Estados Unidos). Las 
concentraciones de las muestras individuales son zanahoria, betabel, espirulina y se representan en 
la tabla 1. 
 
 
 
 
 
 
 

Selección de 
las muestras Mezclado Filtrado Medición 

Espectroscópica 
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Tabla 25 Concentraciones utilizadas en las muestras individuales de cada pigmento. 

Pigmento Muestra 1 Muestra 2 Solvente Muestra 3 Muestra 4 Solvente 
Betabel 

(antocianina) 
20mg / 
30ml 

40mg / 
30ml 

Agua 
destilada 

20mg / 
30ml 

40mg / 
30ml Etanol Zanahoria 

(betacaroteno) 
Espirulina 
(clorofila) 

 
De igual forma se realizaron las pruebas con los pigmentos combinados y sus concentraciones se 
muestran en la tabla 2. 
 

Tabla 26 Concentraciones utilizadas en las muestras hibridas de los pigmentos. 
Pigmento Muestra 1 Muestra 2 Solvente Muestra 3 Muestra 4 Solvente 

50% Betabel + 
50% Espirulina 20mg / 

30ml 
40mg / 
30ml 

Agua 
destilada 

20mg / 
30ml 

40mg / 
30ml Etanol 50% Zanahoria 

+ 50% 
Espirulina 

 
Mezclado Manual (Agitación) 
Cada una de las muestras se mezcló de manera manual agitándose por unos minutos. Con el 
principal objetivo de disolver la mayor cantidad del pigmento, debido a que en el caso de no ser 
realizado la pigmentación no es uniforme sobre todo el líquido. 
 
Filtrado 
Se coloco un filtro para depurar los residuos restantes de pigmento que no hayan sido totalmente 
disueltos y se procedió a pasar a un nuevo recipiente como se muestra en la figura 3. 
 

 
 

Figura 3 Esquema del proceso de filtrado de pigmento residual de un recipiente a otro mediante el 
uso de una malla. 
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Medición espectroscópica 
A continuación, se muestra el arreglo que se realizó para la medición espectroscópica. 
 

 
Figura 4 Arreglo experimental para la medición espectroscópica de los pigmentos mediante el uso 

de un espectrómetro, cubo rectangular de cuarzo y lampara de tungsteno halógeno. 
 
Los materiales utilizados fueron los siguientes: 
Un espectrómetro compacto con un tamaño de 122 mm x 79 mm x 29.5 mm modelo CCS200 
fabricado por la empresa Thorlabs con un rango de trabajo de 200 ± 1000 nm. 
Una lampara de tungsteno halógeno que cuenta con características como lo son: 

x Emisión de banda ancha de visible a NIR 
x Carcasa roscada SM2 para compatibilidad con tubos de lentes de Ø2 ³ 
x Poste de montaje para una integración rápida y sencilla 
x Fabricado por la empresa Thorlabs  

Un cubo rectangular de cuarzo para muestras óptica 
Posteriormente se analizó con ayuda del espectrómetro compacto y se realizó la medición de la 
intensidad de la luz en la mezcla mediante el software de ThorLab, además se obtuvieron los datos 
característicos para aplicar la ecuación de absorbancia y transmitancia y determinando a qué 
longitudes de onda presenta una mayor absorción, y transmisión. 
 
RESULTADOS  
Absorbancia 
La absorbancia se define como la relación entre la luz incidente que se absorbe por una sustancia y 
en la siguiente figura 5 podemos ver el comportamiento del pigmento zanahoria. 
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Figura 5 Grafica de absorbancia del pigmento de zanahoria donde la línea azul y verde 
representan la muestra 1 y 2, mientras que la línea roja y negra representan la muestra 3 y 4 

respectivamente. (ver tabla 1). 
 
 
La grafica que se muestra cuenta con picos entre el rango de 440-525nm del rango visible el cual se 
encuentra entre el color azul y verde, de igual forma se puede ver una tendencia a moverse a la 
derecha es decir hacia el rango del infrarrojo conforme la concentración de pigmento aumenta. 
Los resultados obtenidos de absorbancia fueron calculados con el uso del software de Thorlabs a 
continuación se muestra en la figura 6 el comportamiento de la absorbancia de la espirulina. 
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Figura 6 Grafica de absorbancia del pigmento de espirulina donde la línea azul y verde representan 
la muestra 1 y 2, mientras que la línea roja y negra representan la muestra 3 y 4 respectivamente 

(ver tabla 1). 
 
 
En esta grafica los picos característicos se encuentran en varios puntos el primero se encuentra de 
440-500nm el segundo se encuentra entre 670-690nm que se encuentra entre los colores visibles 
azul y verde, mientras que el segundo pico del rojo, a diferencia de este el desplazamiento hacia el 
lado derecho es decir del infrarrojo no se ve tan afectado por la concentración del pigmento. A 
continuación, se muestra en la figura 7 el comportamiento del pigmento betabel. 
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Figura 7 Grafica de absorbancia del pigmento de betabel donde la línea azul y verde representan la 
muestra 1 y 2, mientras que la línea roja y negra representan la muestra 3 y 4 respectivamente. 

(ver tabla 1). 
 
La figura 7 tiene picos en común con todas las concentraciones el cual se ubica en el rango de 515-
535nm que se visualiza como un color verde dentro del rango visible, pero se destaca que son más 
pronunciados en las muestras donde se utilizó como solvente el agua destilada. 
A continuación, se muestra en la figura 8 el comportamiento para las muestras hibridas o mixtas, 
empezando con la espirulina + betabel. 
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Figura 8 Grafica de absorbancia del pigmento de espirulina + betabel donde la línea azul y verde 
representan la muestra 1 y 2, mientras que la línea roja y negra representan la muestra 3 y 4 

respectivamente. (ver tabla 1). 
 
La figura 8 tiene los picos característicos entre varios puntos el primero se encuentra de 440-500nm 
el segundo se encuentra entre 670-690nm que se encuentra entre los colores visibles azul y verde, 
mientras que el segundo pico del rojo, a diferencia de este el desplazamiento hacia el lado derecho 
es decir del infrarrojo no se ve tan afectado por el solvente con agua destilada, dado que las líneas 
que muestran el comportamiento con etanol no sufren de este desplazamiento tan notorio. A pesar 
de que combinamos la espirulina con betabel, el pigmento de espirulina demuestra ser muy 
predominante tomando una gráfica muy parecida a su comportamiento individual con pequeños 
cambios. Ahora se muestra en la figura 9 el comportamiento para las muestras hibridas o mixtas, del 
pigmento espirulina + zanahoria. 
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Figura 9 Grafica de absorbancia del pigmento de espirulina + zanahoria donde la línea azul y verde 
representan la muestra 1 y 2, mientras que la línea roja y negra representan la muestra 3 y 4 

respectivamente. (ver tabla 1). 
 
La figura 9 los picos característicos se encuentran en varios puntos el primero se encuentra de 440-
500nm el segundo se encuentra entre 670-690nm que se encuentra entre los colores visibles azul y 
verde, mientras que el segundo pico del rojo, a diferencia de este el desplazamiento hacia el lado 
derecho es decir del infrarrojo no se ve tan afectado por el solvente con agua destilada, dado que 
las líneas que muestran el comportamiento con etanol no sufren de este desplazamiento tan notorio. 
A pesar de que combinamos la espirulina con zanahoria, el pigmento de espirulina demuestra ser 
muy predominante tomando una gráfica muy parecida a su comportamiento individual con pequeños 
cambios. 
El etanol en todas las gráficas demuestra tener un menor rango de absorción comparado con el agua 
destilada para diluir adecuadamente las muestras que contenían los pigmentos, y la espirulina 
siempre mostro una mayor adherencia a cualquier superficie con la que tenía contacto. 

 
Transmitancia 
La transmitancia es el porcentaje de luz que atraviesa una sustancia, en la figura 10-14 se muestra 
la transmitancia de todos los pigmentos. 
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Figura 10 Grafica de transmitancia del pigmento de zanahoria donde la línea azul y verde 

representan la muestra 1 y 2, mientras que la línea roja y negra representan la muestra 3 y 4 
respectivamente. (ver tabla 1). 

 
Figura 11 Grafica de transmitancia del pigmento de espirulina donde la línea azul y verde 

representan la muestra 1 y 2, mientras que la línea roja y negra representan la muestra 3 y 4 
respectivamente. (ver tabla 1). 
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Figura 12 Grafica de transmitancia del pigmento de betabel donde la línea azul y verde representan 
la muestra 1 y 2, mientras que la línea roja y negra representan la muestra 3 y 4 respectivamente. 

(ver tabla 1). 
 

 
Figura 13 Grafica de transmitancia del pigmento de espirulina + betabel donde la línea azul y verde 

representan la muestra 1 y 2, mientras que la línea roja y negra representan la muestra 3 y 4 
respectivamente. (ver tabla 1). 
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Figura 14 Grafica de transmitancia del pigmento de espirulina + zanahoria donde la línea azul y 

verde representan la muestra 1 y 2, mientras que la línea roja y negra representan la muestra 3 y 4 
respectivamente. (ver tabla 1). 

 
Se puede ver como las gráficas de transmitancia son una representación que es prácticamente 
inversa a las graficas de absorbancia dado que los picos se encuentran alrededor de los mismos 
rangos, pero en la dirección contraria. 
 
Adherencia 
En la siguiente figura 15 se muestra una rejilla de periodo largo basada en SMF-28 (LPG) fabricada 
con láser de CO2, donde una se encuentra sola y otra con incrustaciones del pigmento espirulina. 
Se utilizo el método de inmersión de la rejilla de periodo largo basada en espirulina por 3 horas. 

  
                                                   a)                                                   b) 

 
Figura 15 a) Fibra donde se aplico LPG sin incrustaciones b) Fibra donde se aplico LGP y se 

adherido el pigmento espirulina. 
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CONCLUSIONES 
Los resultados obtenidos mediante espectroscopia UV-Vis de los pigmentos estudiados muestran 
picos de absorción en distintas regiones del visible, lo cual podría favorecer su utilización en el área 
de sensores. Se observó que el espectro de absorbancia y transmitancia de los materiales híbridos 
investigados muestras predominancia de la espirulina cuando se combina con otros materiales. 
Además, se encontró que el material orgánico basado en clorofila presenta una alta adherencia en 
la fibra óptica SMF-28, a la igual forma se logró visualizar mediante las gráficas que el solvente que 
tiene una mayor absorción es el agua destilada comparándola con el solvente etanol, por lo que los 
resultados del presente estudio sugieren que su implementación en dispositivos de fibra óptica es 
factible. 
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RESUMEN   
En la era del plástico, la vida sin polímeros es impensable, por consecuencia, su uso desmedido, los 
problemas relacionados con su persistencia en el medio ambiente y el ineficiente manejo 
postconsumo, los ha convertido en un verdadero problema ambiental tanto para ecosistemas 
terrestres como marinos. Uno de los plásticos que más se reciclan es el polietileno de alta densidad 
(PEAD) que representa un 26%. Una forma de disminuir el impacto de los plásticos que pueden durar 
cientos de años en la naturaleza es reemplazarlos con polímeros biodegradables como, por ejemplo, 
el ácido poliláctico (PLA). Por lo anterior, es necesario estudiar el comportamiento del reciclaje y el 
cambio en las propiedades mecánicas de los plásticos convencionales reciclados a medida que 
avance el proceso de transición hacia materiales biodegradables. Así, en el presente trabajo se 
realizó una comparación de las propiedades mecánicas de las mezclas de PEAD con el PLA en 
concentraciones de 50, 30, 10 y 0%, después de dos ciclos de reciclado. Los resultados que se 
obtuvieron en términos de elongación mostraron que el PEAD reciclado presentó mejores 
características que cualquier mezcla de PEAD/PLA con valores de 217.09% para el PEAD, 293.96% 
para la mezcla de PEAD/PLA 90/10, 5.27% para la mezcla de PEAD/PLA 70/30 y 3.60% para la 
mezcla de PEAD/PLA 50/50 en el primer ciclo de procesamiento, para el segundo ciclo estos valores 
disminuyeron a 123.09%, 258.58%, 1.99% y 1.37% lo que indica que la elongación es fuertemente 
afectada por la presencia de PLA y la cantidad de ciclos de reciclaje, debido a los procesos de 
escisión de cadena que afectan su desempeño. Dados los resultados concluimos que no deben 
mezclarse los plásticos convencionales y los plásticos degradables, para evitar afectaciones en los 
ciclos de reprocesamiento del PEAD.  
 
INTRODUCCIÓN  
El estilo de vida actual se ha caracterizado por un alto consumo de productos plásticos, se estima 
que la producción mundial es de 300 millones de toneladas al año [1]. Los polietilenos son los 
materiales más utilizados y producidos de todos los polímeros, abarcando un 70% de la producción 
mundial [2]. El polietileno de alta densidad (PEAD) es un termoplástico semicristalino cuyo uso se 
extiende hasta envases y tuberías de drenaje debido a sus propiedades como resistencia a bajas 
temperaturas, inerte, fácil procesamiento, resistencia al impacto y resistencia química [1, 3]. Según 
lo reportado por Gere y colaboradores es el material que más se recicla por debajo del PET [4]. 
Este alto consumo de productos plásticos genera a su vez una gran cantidad de residuos plásticos, 
que por un mal manejo ocasiona que estos materiales terminen en cuerpos marinos generando un 
problema de contaminación ambiental [5-7]. Por lo anterior, comenzaron a buscarse alternativas de 
sustitución de los polímeros convencionales que tienen una permanencia elevada en la naturaleza 
por materiales biodegradables [8, 9]. El ácido poliláctico es un polímero sintético derivado de 
materias primas renovables que se produce a partir del ácido láctico. Por sus propiedades de  barrera 
frente a olores y sabores, resistencia a grasas y aceites se le utiliza en la producción de utensilios 
desechables, botellas de varios usos y como materiales de sutura [10, 11]. Su producción anual se 
reporta del 13.9% con respecto a los demás materiales biodegradables [12]. Aunque por sus 
características mecánicas, alto costo y nivel de consumo de plásticos no pueden desplazar en su 
totalidad a los polímeros convencionales, por lo que aún es necesario el consumo de los plásticos 
convencionales [13]. 
El uso del plástico convencional no es un problema en sí, sino el mal manejo postconsumo que se 
les da a los residuos plásticos, por lo que entre las propuestas destaca la Economía circular con su 
visión de cero residuos. De esta forma el reciclaje de los plásticos toma mayor relevancia para las 
empresas para disminuir costes de producción y ayudar al cuidado del medio ambiente [14, 15]. Lo 
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anterior pretende impulsar el reciclaje de los polímeros convencionales al producir envases o 
empaques que contengan cierto porcentaje de material reciclado con material virgen o utilizar solo 
material reciclado para el producto [13]. 
En México se estima que solo se recicla un 26% de polietileno de alta densidad producido [16]. Pese 
a que Oblak y Vidakis reportaron que al reprocesar el PEAD hasta cien veces, no se observa 
alteración en las propiedades mecánicas dentro de los primeros 10 ciclos de reprocesamiento [17, 
18]. Debido a que los polímeros biodegradables no fueron diseñados para reciclarse, y al hecho de 
que ambos materiales no son compatibles como lo reportan Quitadamo y Rosales [19, 20]. Esto 
podría afectar el ciclo de reciclado de los plásticos tradicionales si no existe una separación 
adecuada. 
La mezcla de materiales biodegradables y polímeros derivados del petróleo, puede generar cambios 
en las propiedades de interés, lo cual afectaría las aplicaciones finales de los polímeros reciclados 
[14,15]. Lo anterior implica un impacto económico al disminuir el precio de venta de los materiales 
reciclados, el cual varía entre 5 y 15 pesos/Kg, dependiendo de su presentación, comparado con el 
precio de un material virgen que fluctúa entre 33 y 37 pesos/Kg [23, 24]. Por lo tanto, si el consumo 
de plásticos biodegradables continúa aumentando, deberá considerarse una reorganización de los 
sistemas de reciclaje, para evitar la contaminación del plástico convencional destinado al reciclaje.  
Entre los beneficios del reciclaje es que se generan empleos directos a más de 7000 personas y 
empleos indirectos que equivale aproximadamente a 70000 familias lo que genera una economía 
aproximada de 6.5 millones de pesos [25]. 
En trabajos anteriores se investigó la combinación de PEAD/PLA, Yarahmadi y colaboradores 
estudiaron el reciclaje de un material comercial que contenía un 39% de PLA y un compatibilizante 
glicidil metacrilato; reportaron que observaron aumentos en la elongación del material y se lo 
atribuían a una mejor dispersión del material al aumentar los reprocesamientos [26]. Gere y 
colaboradores estudiaron mezclas de PEAD reciclado/PLA y observaron que al trabajar con 2% de 
PLA en la mezcla las propiedades mecánicas eran muy similares al PEAD reciclado [4].  Akesson y 
colaboradores estudiaron las propiedades mecánicas de una mezcla de PEAD/PLA-TPS con 
concentraciones de PLA-TPS de 1 y 5%. Ellos reportaron que no había afectación en la resistencia 
a la tensión pero si en el porcentaje de elongación, esto lo atribuían a que la mezcla de PLA-TPS no 
se había incorporado en la matriz de PEAD, funcionando como punto de falla para las pruebas 
mecánicas [27].  
El presente trabajo constituye una de las primeras aproximaciones al efecto que tendrá la 
incorporación de diferentes concentraciones de polímero biodegradable combinado con el 
reprocesamiento de los materiales en las propiedades mecánicas. Debido a la falta de compatibilidad 
del PEAD y los polímeros biodegradables, se requieren estudios que muestren el comportamiento 
de las propiedades del material, así como hacer notar la importancia de un buen etiquetado, 
clasificación y posterior separación de los residuos. Esto para disminuir el efecto que podría tener 
en el precio de venta del material reciclado, que se puede traducir en pérdidas económicas que 
afecten a los trabajadores del rubro del reciclaje y a sus familias; sin mencionar el impacto ambiental 
si se deja de reciclar estos materiales. 
 
TEORÍA  
La incorporación de ácido poliláctico en el ciclo de reciclado mecánico del polietileno de alta densidad 
afectará significativamente las propiedades mecánicas de la mezcla debido a las diferentes 
velocidades y mecanismos de degradación de ambos materiales en la mezcla.  

 
PARTE EXPERIMENTAL   
Materiales 
Se utilizó polietileno de alta densidad (PEAD 65050) de PEMEX. El material tiene una densidad de 
0.965 g/cm3 y un índice de fluidez de 5.0 g/10min. Ácido poliláctico (PLA 3251D) de Nature Works. 
El material tiene una densidad de 1.95 c/cm3 y un índice de fluidez de 80.0 g/10 min. 
Procesamiento  
Para la obtención del material reciclado, se inyecto el PEAD virgen en una máquina de inyección 
MTH-55 con un perfil de temperatura de 190 a 210 °C, se molió el material y se mezcló en diferentes 
proporciones con el PLA que fue secado previamente a 80 °C por 6 horas en la estufa como lo indica 
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el proveedor. Para simular el proceso de reciclaje las mezclas se inyectaron, enfriaron y se 
sometieron a reducción de tamaño a través de un molino de cuchillas, este proceso se repitió dos 
veces. Se utilizó un diseño de experimentos de 22 tomando como factores: cantidad de PLA (0, 10, 
30 y 50%) y ciclos de reprocesamiento (1, 2). 
Caracterización 
Las muestras fueron caracterizadas por una maquina universal marca Instrom equipada con una 
celda de carga de 5 kN de acuerdo a la norma ASTM D-638. La resistencia a la tensión se determinó 
a una velocidad de 50 mm/min. Se utilizó un mínimo de 5 probetas por mezcla. La resistencia al 
impacto Izod se evaluó de acuerdo a la norma ASTM D-256, en un equipo Tinus Olsen, las muestras 
se muescaron y evaluaron con un péndulo de 4J. El análisis de infrarrojo se realizó con un 
espectrofotómetro FTIR marca Thermo Scientific modelo Nicolet iS10. Se realizaron barridos en el 
rango de 4000-400 cm-1 con 16 escaneos por muestra. Las propiedades térmicas se determinaron 
con un calorímetro diferencial de barrido, Pyris 1 de Perkin-Elmer. Con un barrido de temperaturas 
de 50 a 200 °C a una velocidad de 15 °C/min en presencia de nitrógeno. La temperatura de transición 
vítrea (Tg), temperatura de fusión (Tm), la entalpía de cristalización (ǻHc) y la entalpía de fusión 
(ǻHm) se registraron en el segundo calentamiento. 
 
RESULTADOS  
El estudiar el comportamiento de las propiedades mecánicas de las mezclas de PEAD/PLA bajo 
condiciones de reprocesamiento permitió evaluar los aspectos ambientales de reutilizar el material 
aun cuando se detecte la presencia de PLA en la cadena de reciclaje del PEAD. Los materiales se 
evaluaron después de dos ciclos de reprocesamiento, no se observó un cambio significativo en la 
tensión y el impacto al reprocesar el PEAD (tabla 1), esto concuerda con lo reportado por Vidakis y 
Oblak [17, 18]. Pero la elongación se ve disminuida al reprocesar el material, esto se atribuye a 
mecanismos de degradación mecánica por cizallamiento o degradación térmica. 
 

Tabla 27. Propiedades mecánicas de las mezclas de PEAD/PLA1 
Ciclo de reciclaje Contenido de PLA % Tensión (MPa) Elongación (%) Impacto (J/m) 

1 

0 22.92 ± 0.56 217.09 ± 47.71 46.13 ± 3.90 
10 22.74 ± 0.51 293.96 ± 74.95 15.22 ± 2.72 
30 23.99 ± 0.50 5.27 ± 0.44 7.68 ± 0.44 
50 23.41 ± 0.06 3.60 ± 0.37 7.56 ± 0.25 

2 
0 25.15 ± 0.87 123.09 ± 50.32 43.89 ± 2.86 
10 24.06 ± 0.13 258.58 ± 11.46 17.79 ± 2.68 
30 22.64 ± 0.19 1.99 ± 0.23 9.44 ± 2.06 
50 21.57 ± 0.40 1.37 ± 0.02 7.82 ± 0.43 

Nota 1: se realizaron quince mediciones de cada mezcla. Se reporta la desviación estándar de los 
datos. 
 
A medida que se incrementa el contenido de PLA en las mezclas las propiedades mecánicas de 
tensión, elongación e impacto tienden a bajar, esto se atribuye a que las mezclas de los materiales 
no son miscibles y las propiedades físicas están controladas por la relación en peso de los dos 
componentes. La falta de compatibilidad interfacial conduce a una separación con bajos esfuerzos 
aplicados, esto concuerda con lo reportado por Yarahmadi y colaboradores [26]. Aunado a que los 
materiales están sometidos a condiciones que pueden generar degradación termo-oxidativa y 
mecánica por el procesamiento [20]. La degradación en las poliolefinas puede monitorearse a través 
de diferentes métodos como el DSC y espectroscopia infrarroja.  
 
Análisis IR 
Se realizaron monitoreos en las bandas de absorción asociada al grupo carbonilo (C=O), llamada 
índice de carbonilos (CI) [28]. El CI es utilizado para monitorear el grupo carbonilo que se forma 
durante la foto y termo-oxidación en el intervalo de 1850 a 1650 cm-1, midiendo la relación de la 
banda de carbonilos y una banda de referencia [29]. 
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Figura 81. Análisis IR de muestras procesadas 

 
En la figura 1 se observó el aumento en la banda que corresponde al índice de carbonilos y una 
disminución de la banda de referencia en las mezclas que contenían el 50% de PLA, esto se debe 
aún menor contenido PEAD en la mezcla. 
 

 
Figura 82. Índice de carbonilos para mezclas de PEAD/PLA 

 
En la figura 2 se observó que en el primer ciclo de procesamiento la intensidad de la banda atribuida 
al grupo carbonilo aumenta a medida que se incrementa el contenido de PLA en la mezcla, esto se 
debe a la presencia del grupo carbonilo en la estructura del material. La misma tendencia se observó 
en la banda correspondiente al estiramiento del grupo C-O. Al procesar el material un ciclo más, se 
percibió una reducción en las bandas relacionadas al grupo carbonilo y al grupo C-O que se atribuyen 
a la escisión de cadenas en las cadenas del PLA, que pueden romperse por la degradación hidrolítica 
de los enlaces éster. Se ha reportado que el incremento en la concentración de PLA en mezclas con 
HDPE contribuye al proceso de degradación del polietileno [30]. Estos resultados indican que el PLA 
se empieza a degradar al segundo ciclo de reciclado, ya que la disminución en la intensidad de la 
banda es más evidente a medida que el contenido de PLA en la mezcla aumenta.  
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Transiciones térmicas y cristalinidad 
 

Tabla 28. Transiciones térmicas de las mezclas de PEAD/PLA. 
Ciclo de 

reprocesamiento % PLA T1 
(°C) 

ǻ+ 
(J/g) 

% Cristalinidad 
PEAD 

T2 
(°C) 

ǻ+ 
(J/g) 

% Cristalinidad 
PLA 

Primer 

0 135.4 168.9 57.65    

10 136.8 113.7 47.13 165 2.688 2.8 

30 135.9 138.1 38.81 166.9 12.98 13.8 

50 133.5 82.2 28.05 166.3 17.94 19.1 

Segundo 

0 134 168.3 57.4    

10 136 149.4 50.9    

30 135 105.7 36.0 165.5 6.99 7.46 

50 133 87.7 29.9 165.3 15.86 16.9 

 
El cálculo de la cristalinidad se llevó a cabo utilizando la fórmula 1: 
 

Ψࢊࢇࢊࢇ࢚࢙࢘ࢉ�ࢋࢊ� ൌ
οࢌࡴ

οࡴ
כ ��   (1) 

 
(O�ǻ+0 GHO�3/$�HV�GH������-�J�\�HO�ǻ+0 para el PEAD es de 293 J/g. La Tm y Tc del PLA es de 161 
y 126 °C respectivamente. 
La incorporación de PLA en el PEAD, no modifica grandemente la temperatura de fusión de las 
mezclas PEAD/PLA (tabla 2), lo que sugiere que no existe compatibilidad entre los polímeros. 
Adicionalmente se observa una marcada disminución en la cristalinidad del polietileno que va desde  
57% para el PEAD, hasta un 28% para la mezcla con 50% de PLA, probablemente debido a que la 
presencia de los grupos funcionales del PLA interfirieren con el proceso de organización molecular 
del polietileno, reduciendo el tamaño de los cristales, esto concuerdo con lo reportado por Madhu y 
colaboradores [31]. Sin embargo, la cristalinidad del PLA, parece incrementarse a medida que 
aumenta su concentración en la mezcla, de 2.8% para el menor contenido de PLA en la mezcla, 
hasta 19% cuando la concentración es de 50%. Resultados similares se han reportado en la literatura 
donde se argumenta que el PEAD mejora la cristalinidad del PLA favoreciendo la formación de 
cristales [32]. 
Para el segundo ciclo de reprocesamiento, la cristalinidad tiene el mismo comportamiento del ciclo 
1, es decir, se presenta una disminución en la cristalinidad del PEAD conforme se incrementa el 
contenido de PLA en la mezcla y presenta valores muy similares a los del primer ciclo de reciclado. 
En cuanto a la cristalinidad del PLA, al igual que en el ciclo 1 de reprocesados, tiende a aumentar 
conforme se incrementa la concentración en la mezcla. Sin embargo, en el ciclo 2 la mezcla con 10% 
de PLA ya no se observó presencia de cristalización correspondiente al PLA, además de que también 
se observaron valores de cristalinidad más bajos para el PLA, como puede observarse en la tabla 2. 
La disminución en la cristalinidad de los componentes de la mezcla puede atribuirse a los procesos 
de degradación provocados por la termo-oxidación durante el reprocesamiento, que provoca 
cambios estructurales en los polímeros como ya se discutió en los hallazgos del análisis de FTIR.  
  
CONCLUSIONES 
Se observó una afectación de las propiedades mecánicas de las mezclas de PEAD/PLA a medida 
que se incrementa la concentración de PLA y el número de ciclos de reciclado. Se observó una 
mayor afectación en la elongación, reportando disminuciones que van desde 217.09% para el PEAD 
hasta 3.60% para la mezcla que contiene 50% de PLA; al reprocesar una segunda vez estos valores 
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disminuyen casi a la mitad del valor obtenido en el primer procesamiento. Para la resistencia al 
impacto se reportan disminuciones de 46 J/m para PEAD a 7.56 J/m para la mezcla que contiene 
50% de PLA. La disminución de las propiedades mecánicas se le atribuye a la degradación térmica 
y mecánica del PLA cuando las muestras se someten a reprocesamiento. Estos fenómenos se 
confirman con el índice de carbonilos presentes en las muestras.  
Debido a que las propiedades mecánicas se afectan de forma negativa al mezclarse materiales 
biodegradables con polímeros convencionales se denota la importancia de implementar un correcto 
sistema de separación de basura, para que, en la cadena de reciclaje, no se presenten problemas 
de desempeño en los materiales reciclados. 
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RESUMEN   
En el presente trabajo se describe el desarrollo de una guía detallada como material de apoyo en la 
capacitación para el uso de herramientas CAD/CAM que permita la adquisición de las habilidades 
en la Manufactura Asistida por Computadora (CAM) en alumnos de la Universidad Politécnica del 
Bicentenario o cualquier institución que lo requiera. Para ello se hace uso de las herramientas de 
modelado y manufactura de SolidWorks. Se modela la pieza y por medio del complemento 
SolidWorks CAM se obtiene el código CN en el postprocesador SIEMENS 840D, para importarlo a 
EMCO WinNC y verificar las operaciones de fresado, herramientas, trayectorias y parámetros de 
corte. De tal manera se reducen o eliminan los riesgos de pérdida de material, daños a las 
herramientas e incluso a la máquina por errores en la programación del mecanizado. 

 
INTRODUCCIÓN  
Con la finalidad de robustecer la formación integral de los estudiantes en el área de manufactura, se 
desarrolló una guía que representa una herramienta para la asistencia práctica en el área de 
Manufactura Asistida por Computadora (CAM), que servirá como material de apoyo para el uso de 
SolidWorks aplicado no solo al diseño de piezas, sino también a su manufactura, con el complemento 
SolidWorks CAM. Además, en esta guía se hace uso de EMCO WinNC para la verificación de la 
manufactura de las piezas, mediante la simulación del proceso de fresado.  
En específico se describe el desarrollo paso a paso de la manufactura de tres piezas. Cabe 
mencionar que una de estas ya fue realizada con anterioridad en Mastercam y de igual manera 
verificada en EMCO WinNC. 

 
MARCO HISTORICO 
Remontándonos unos siglos atrás, desde la edad de piedra, la humanidad ha tomado materias 
primas y les ha dado forma para modificar sus funciones o propiedades. Las primeras herramientas 
de piedra se obtenían mediante el tallado o pulido y perforado, obteniendo aristas cortantes para 
construir hachas, agujas, puntas de lanzas y flechas o adornos. Sin embargo, el primer gran salto de 
la humanidad tuvo lugar con el descubrimiento de la agricultura, y el paso de las tribus nómadas a 
sedentarias. Se desarrolló la construcción de refugios, el comercio y la alfarería. En ella se daba 
forma a la arcilla, creando vasijas y otros utensilios. Además, se cocía para mejorar sus propiedades 
como la dureza, la resistencia, la impermeabilidad, etc. Muy pronto inventaron el torno, que permitía 
fabricar piezas mejores y más rápidamente. 
La mandrinadora de John Wilkinson, construida en el siglo XVIII, fue la primera máquina-herramienta 
según algunos autores. Esta máquina aportó un corte mucho más preciso en las piezas de metal, 
sin el cual no hubiera sido posible fabricar la máquina de vapor de James Watt y, por lo tanto, la 
revolución industrial. La alta densidad demográfica obligó a mejorar los procesos productivos y la 
tecnología, permitiendo el desarrollo de la industria, la agricultura y la sociedad. Este salto se basó 
en el conocimiento de la naturaleza y la energía para crear máquinas y herramientas que mejorasen 
la explotación agraria, el tejido, el transporte, etc. Estas máquinas aprovechaban la energía 
disponible del viento, el agua, la energía humana, o las nuevas fuentes disponibles, como la máquina 
de vapor. También se desarrolló la industria del acero, logrando la fusión del hierro y su aleación, 
con lo que se mejoraron sus características. 
Hoy en día, los procesos de transformación metálica son increíblemente diversos. Debido a la 
complejidad, existen industrias que tan solo se centran en un tipo de procesado metálico. Desde 
hace aproximadamente unos 10 años, las máquinas han tocado techo ya que sus innovaciones se 
basan en mejorar su uso y simplificar tanto la programación de las mismas, como la conectividad, lo 
que ahora es conocido como industria 4.0 o internet de las cosas. Hasta ahora, todos los procesos 
conocidos se centran en la eliminación del material sobrante. Sin embargo, la fabricación aditiva, 
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construye la pieza partiendo de cero y realizando aporte de material. Si bien hay ya máquinas 
capaces de realizar de forma simultanea el mecanizado con la tecnología aditiva, los tiempos, los 
costes y las propiedades físicas finales, aún tienen que adecuarse a las expectativas de la industria. 

 
JUSTIFICACION   
Las máquinas y herramientas modernas no hacen operaciones distintas a las que se hacían en la 
prehistoria, pero las hacen mejor, más rápido y con más precisión. Sin embargo, a los ingenieros les 
conlleva mucho tiempo desarrollar los códigos necesarios para que las máquinas hagan su trabajo, 
además de que se corre el riesgo de pérdida de material si se hace la manufactura sin estar seguro 
de los resultados, afectando con ello todo el proceso industrial. 
Con esta finalidad se ha implementado el uso del Diseño Asistido por Computadora y la Manufactura 
Asistida por Computadora. Gracias a estas herramientas se obtienen mejores resultados sin 
necesidad de procesos extensos, tediosos y complicados. 

 
ANTECEDENTES 
Anterior a este trabajo, se desarrolló también un guía para la manufactura de una placa soporte pero 
con ayuda de Mastercam X4 como software de apoyo. En ese documento se plasma paso a paso el 
desarrollo para el proceso de maquinado de la pieza usando como apoyo dicho software para la 
obtención del código numérico necesario para su producción. Seguido del proceso en Mastercam, 
se realizó una verificación con ayuda del simulador de EMCO WinNC para posteriormente realizar 
el maquinado de la pieza en la máquina CNC (Control Numérico Computarizado) EMCO MILL450. 
Con la adquisición de licencias educativas de SolidWorks se decidió realizar una nueva guía, como 
material didáctico, pero ahora con ayuda de dicho software. De esta manera, los alumnos se verán 
beneficiados ya que se prepararán en el uso tanto de Mastercam como del complemento SolidWorks 
CAM aumentando así su conocimiento y con ello el desarrollo de las habilidades y competencias 
necesarias para el campo laboral en esta área. 

 
OBJETIVOS 
Objetivo general 
Verificar las operaciones de maquinado para tres piezas por medio de CAD/CAM, generando una 
guía completa y detallada para que cualquier persona con conocimientos previos de CAD utilice 
CAM, obtenga el programa de CN, lo verifique y posteriormente pueda realizar la pieza en la máquina 
EMCO MILL450. 
Objetivo específico 
Generar un manual detallado en el cual se especifique paso a paso la realización del modelado de 
las piezas en SolidWorks, después realizar el maquinado en SolidWorks CAM para luego verificar 
en EMCO WinNC. 

 
DESARROLLO  
Como ya se mencionó con anterioridad, esta guía representa una herramienta para la asistencia 
práctica en el área de Manufactura Asistida por Computadora (CAM) y en ella se desarrolla paso a 
paso el proceso de simulación para la manufactura de tres piezas. Para este documento se tomará 
como ejemplo solamente una de ellas (Figura 1).  
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Figura 1. Dibujo de placa IRO. 

 
El proceso para la simulación de la manufactura de la placa, de forma general comienza con el diseño 
en SolidWorks, haciendo el modelado en 3D como se muestra en la Figura 2. Las dimensiones del 
tocho son: 200 mm (7.87 in) de largo por 100 mm (3.94 in) de ancho y 38.1 mm (1.25 in) de espesor. 
 

 
Figura 2. Diseño 3D. 

 
Posteriormente se utiliza la herramienta de SolidWorks CAM para hacer la simulación de la 
manufactura, comenzando con la configuración de los parámetros generales como la definición de 
la máquina y del postprocesador de Siemens 840D (Figura 3), el gestor del tocho, el sistema de 
coordenadas y la selección del plano de trabajo.  
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Figura 3. Postprocesador. 

 
Después de definidos los parámetros generales, se procede al árbol de operaciones para comenzar 
con la primera operación, el planeado, seleccionando la herramienta y la entidad sobre la que se 
realiza el proceso. En la Figura 4 se muestra el camino de la herramienta para el planeado. 
  

 
Figura 4. Planeado.  

 
Luego del planeado se procede a realizar el desbaste, comenzando por la selección de la 
herramienta y la entidad necesarias para maquinar las letras. Para este proceso, el camino de la 
herramienta se muestra en la Figura 5. Después de cada operación se realiza una verificación para 
poder asegurar que no halla fallas por colisión o por un mal maquinado. 
Cabe mencionar que las herramientas seleccionadas para la simulación de cada uno de los 
procesos, están basadas en las herramientas con las que se cuenta en el laboratorio de robótica de 
la UPB. 
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Figura 5. Desbaste. 

 
Posteriormente se hace uso de un centrador y una broca para las perforaciones de la placa. En la 
Figura 6 se muestra el camino de la herramienta para ambas operaciones. 
 

 
Figura 6. Taladrado. 

 
Una vez definidas las operaciones, con sus respectivas herramientas y parámetros, se realiza el 
postprocesado para obtener el código CN (Figura 7).  Es aquí donde termina el proceso en 
SolidWorks CAM y se procede a realizar una verificación en EMCO WinNC haciendo una importación 
del código obtenido. 
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Figura 7. Código CN. 

 
En EMCO WinNC se debe realizar una configuración de las herramientas, definir los parámetros de 
la pieza de trabajo y cargar el código CN obtenido de SolidWorks CAM para verificar la simulación. 
En la Figura 8 se muestra el resultado obtenido, es importante destacar que este simulador es el de 
la máquina CNC EMCO MILL450 disponible en la UPB y que trabaja con el postprocesador de 
SIEMENS 840D, razón por la cual se selecciona éste en SolidWorks CAM. 
 

 
Figura 8. Resultado final. 

 
La ventaja de utilizar SolidWorks es que se puede trabajar el CAD y el CAM en el mismo software 
sin necesidad de realizar importación desde algún otro programa, además de que, habiendo la 
necesidad de hacer modificaciones en las características de la pieza, el proceso se ajustará de forma 
automática. 

 
RESULTADOS 
En la guía desarrollada se describe paso a paso el proceso para tres piezas (Figura 9), por medio 
de SolidWorks CAM, en la que se muestran las distintas operaciones y herramientas necesarias para 
la simulación de la manufactura de cada una. 
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Figura 9. Piezas desarrolladas en la guía. 

 
De forma general, esta guía permite que el usuario pueda trabajar de forma autónoma, incluso sin 
tener conocimientos previos de algún software para CAM, puesto que en ella se va explicando 
detalladamente y por pasos lo que debe hacer.  
 

 
Figura 10. Ejemplo de pasos en la guía. 
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En la Figura 10 se muestra, como ejemplo, la manera en que se va guiando al usuario para la 
realización de la simulación de la manufactura de las piezas por medio de los pasos descritos en la 
guía. 
El trabajo previo a este en el cual se desarrolló la placa soporte, pero con ayuda de Mastercam X4, 
detalla, además de la simulación, los pasos para realizar la manufactura de la pieza en la máquina 
CNC EMCO MILL450 de la universidad. Sin embargo, las piezas desarrolladas en esta nueva guía, 
aún no se han podido manufacturar, debido a las condiciones actuales derivadas de la contingencia 
sanitaria por COVID-19 y se tienen como un trabajo futuro para realizarse en cuanto se permita el 
acceso a la institución. El uso de la guía ha sido de suma importancia en el desarrollo de las clases 
virtuales como material para el aprendizaje y obtención de habilidades en el área, siendo relevante 
su uso con alumnos de la materia de Manufactura Asistida por Computadora, de 9B de la carrera de 
Ingeniería Robótica de la UPB, dado que como se ha mencionado el usuario trabaja de forma que 
no necesita tener conocimientos previos en algún software para CAM. 

 
CONCLUSIONES 
Se verificaron las operaciones de maquinado para las tres piezas, tomando como ejemplo una para 
describir de forma general en este trabajo. Se obtuvo el programa de CN y se verificó en EMCO 
WinNC de forma exitosa. Se generó una guía detallada en la que se especifica paso a paso la 
realización para la simulación de la manufactura de las piezas y se comprobó que por medio de la 
implementación de técnicas y herramientas de CAD/CAM se reducen o eliminan los riesgos de 
pérdida de material, daños a las herramientas e incluso a la máquina por errores en la programación, 
así como disminución en tiempos de diseño y mecanizado.  
Haciendo una comparativa entre el desarrollo de la simulación en SolidWorks CAM y en Mastercam 
X4, el primero resulta un tanto más visual. Por ejemplo, los íconos de dicha interfaz muestran con 
dibujo y palabras su función, esto es algo más limitado en el software de Mastercam X4. Sin embargo, 
ambas herramientas son sencillas de utilizar y de suma importancia en la industria e investigación.  
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RESUMEN   
Los lubricantes han evolucionado del aceite de base mineral a aceites sintéticos modificados a los 
lubricantes bio-base, estos últimos han cobrado protagonismo por su respeto con el medio ambiente 
y sus propiedades tribológicas1,2. Las propiedades físico-químicas del bio-aceite de Jatropha curcas 
han sido estudiadas con anterioridad, así como sus propiedades tribológicas. Como aditivo, una 
concentración de Jatropha curcas puede reducir el coeficiente de fricción y el desgaste, y por lo tanto 
mejorar el rendimiento del lubricante base3,4, Así los lubricantes se conforman de hasta un 10% de 
aditivos con diferentes propósitos que los ayudan a cumplir con las demandas de servicio5, algunos 
de ellos son los que modifican la fricción y reducen el desgaste. Las nanopartículas se han evaluado 
como aditivos y su efecto en las propiedades tribológicas está determinado por su tamaño y forma6-

9. En este trabajo se muestran los resultados obtenidos de una prueba perno sobre disco (ASTM 
G99) de un aceite ATF, comparado con el Jatropha curcas con concentraciones de Al2O3. Las 
pruebas tribológicas cumplen las siguientes condiciones: una gota de lubricante al disco, el cual 
estuvo en deslizamiento por un tiempo de 15 minutos; temperatura ambiente 19.2 °C y 33% de 
humedad, deslizamiento 84 metros. Los resultados muestran para el aceite ATF un coeficiente de 
fricción dinámico (ρࢊ) de 0.109, mostrando un comportamiento con mayor estabilidad, por otro lado, 
con el aceite Jatropha curcas se obtuvo 0.114 con un comportamiento irregular al comienzo de la 
prueba, para después estabilizarse. Los valores del coeficiente de fricción de estos dos estudios 
muestran que no tienen mucha variación uno con respecto del otro. Comparando estos resultados 
con los obtenidos de Jatropha curcas con concentraciones de Al2O3, donde con la concentración de 
1% de Al2O3 dio la mejor reducción de coeficiente de fricción, y una  menor huella de desgaste. Con 
esto podemos concluir que las nanopartículas ayudan a mejorar las propiedades del aceite Jatropha 
curcas, y se confirma que la concentración de las nanopartículas es un factor importante a considerar 
al usarlas como aditivos, el aceite Jatropha curcas tiene un buen comportamiento sin la adición de 
nanopartículas.  
 
INTRODUCCIÓN  
Gran parte del interés de la planta Jatropha curcas L. fue su potencial para ser utilizada como materia 
prima para la producción de biodiesel10, derivado de su alto contenido de aceite y su capacidad de 
crecer en suelos erosionados esta planta es una opción para producir lubricante para la industria 11. 
Por otro lado, en las investigaciones para evaluar el comportamiento tribológico de nanopartículas y 
nanocompuestos de diversos materiales como aditivos, se ha observado que, el uso de 
nanopartículas interviene en los regímenes de lubricación3-8, reducen la fricción y el desgaste 
comparado con el aceite base contribuyendo en la formación de tribocapas1,3,5-8 o modificando los 
mecanismos de lubricación 1,3-8; dependiendo de las características físicas de la nanopartícula las 
cuales son un factor importante en el desempeño tribológico del lubricante3. 
En este trabajo se evaluó el coeficiente de fricción (COF) y la huella de desgaste del aceite Jatropha 
curcas (JC) base  y JC con una concentración de 1% en peso de Al2O3 para comparar su respuesta 
tribológica con el aceite ATF. Las pruebas tribológicas se realizaron en un tribómetro perno sobre 
disco bajo la norma ASTM G99. 
 
TEORÍA  
Utilizar nanopartículas como aditivos en aceites lubricantes mejora el comportamiento tribológico de 
los sistemas donde se utilizan5, las nanopartículas pueden depositarse en las irregularidades 
superficiales y formar una capa resistente al desgaste1. La reducción del tamaño de partícula hasta 
escala nanométrica mejora las propiedades tales como efectos de anti desgaste, y presiones 
extremas generan una película protectora muy fina, la cual contribuye a la disminución de la fricción 
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y el desgaste, sin embargo, se ha encontrado que partículas nanométricas de cierta dureza pueden 
actuar bajo ciertas condiciones como agentes abrasivos1,7-9.  
 
PARTE EXPERIMENTAL   
En el aceite bio-base se agregó la concentración de 1% en peso de nanopartículas de Al2O3. Las 
nanopartículas tienen un tamaño aproximadode 50 nm.  La mezcla se dispersó en una tina 
ultrasónica por un periodo de 15 min. Lla prueba tribológica se realizó en un equipo  perno sobre 
disco bajo la norma ASTM G99, las probetas se manufacturaron  en acero y aluminio, y se les dio 
un acabado espejo.  . La rugosidad de las superficies se evaluó  con un rugosímetro Surftest SJ-410 
Mitutoyo, en la tabla 1 se muestran los valores obtenidos. 
 

Tabla 1 ± Rugosidad y dureza 
Probeta Material Rugosidad 
Perno/Disco Aluminio 0.33 µm 
Perno/Disco Acero 0.037 µm 

 
Las probetas, se lavaron por ultrasonido con acetona para eliminar impurezas antes y después de 
realizar las pruebas. El peso de los discos fue medido antes y después de las pruebas para obtener 
la pérdida de masa, este procedimiento fue realizado con una balanza analítica. Los parámetros de 
operación de la prueba tribológica se presentan en la tabla 2. 
 

Tabla 2 ± Parámetros de las pruebas 
Parámetro Valor 

 
Acero Aluminio 

Carga 24.56 N 24.56 N 
Humedad 50%-33% 40% 
Temperatura 19°C 16.2°C 
Velocidad 0.18 m/s 0.25 m/s 
Tiempo 15 min 15 min 
Lubricante 0.05 ml 0.05 ml 

 
RESULTADOS  
En la figura 1 se observa el comportamiento del coeficiente de fricción (COF) del aceite JC y el aceite 
ATF, es evidente un COF similar entre los dos lubricantes. Para el aceite bio-base se obtuvo un 
coeficiente de fricción de 0.114 y para el ATF de 0.109, esta primera prueba se realizó en probetas 
de acero. Una segunda prueba se realizó comparando el aceite ATF, con el aceite JC base y el JC 
con una concentración de nanopartículas de Al2O3 al 1% en peso. En la figura 2 se muestra la 
comparación del comportamiento de los lubricantes, estas pruebas se realizaron también en 
probetas de acero.  El COF del aceite ATF es de 0.135, el JC de 0.093, y con una concentración del 
1% de Al2O3 se tiene un COF de 0.118. Por último, se realizó una prueba con el aceite JC base y JC 
con 1% de nanopartículas en probetas de aluminio, teniendo un COF de 0.234 para el aceite JC 
base y 0.041 para el JC adicionado con nanopartículas, los resultados se muestran en la figura 3. 
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Figura 1. COF   ATF vs JC; en acero 

 

 
Figura 2. COF - ATF,  y JC con 1%  de nanopartículas; en acero. 

 

 
Figura 3. COF- JC, JC con 1% de nanopartículas; en aluminio. 

 
En la tabla 3 se muestran la pérdida de masa de los discos, para las probetas de acero la mayor 
pérdida de masa se obtuvo con el lubricante JC con nanopartículas comparado con el aceite ATF y 
con el JC base. Mientras que en las probetas de aluminio la mayor pérdida de masa se dio con el 
aceite JC base.  

 
Tabla 3. Pérdida de masa en las probetas de acero y aluminio 

Lubricante Probeta  Pérdida de 
masa (g) 

ATF Acero 0.0013 
JC+1% Acero 0.0018 

JC Acero 0.0016 
JC+1% Aluminio 0.0020 

JC Aluminio 0.0294 
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Las figuras 4 y 5 muestran las huellas de desgaste. Es evidente la diferencia entre las probetas de 
aluminio de la figura 4-b, con el aceite JC con 1% de nanopartículas se generó una huella de menor 
grosor comparada con la generada con el aceite JC base. Sin embargo, las huellas de las probetas 
de acero se observan similares en la figura 5. Los mecanismos de desgaste presentes en las huellas 
se analizaron  por microscopía óptica. 
 

 
Figura  4. Probetas de aluminio; huellas de desgaste, a) aceite JC + 1% Al2O3; b) aceite JC base 

 

 
Figura 5. Probetas de acero, huellas de desgaste, a) aceite ATF; b) aceite JC+1% Al2O3; c) aceite 

JC base. 
 

 
En la figura 6-a, donde se usó el aceite ATF se evidencia desgaste abrasivo indicado con la flecha 
amarilla, adhesivo indicado con la flecha roja y deformación plástica, en la figura 6-b el mecanismo 
de desgaste es por abrasión, coherente con una mayor pérdida de material indicado con la flecha 
verde, como se mostró en la tabla 3. Por último, en la figura 6-c se observa desgaste abrasivo, sin 
tanta perdida de material y además deformación plástica menor que en la figura 6-a. En la figura  7-
a el mecanismo de desgaste es abrasivo y en la figura 7-b se ve un profundo desgaste abrasivo y 
adhesivo. 
 

 
 

Figura 6. Huellas de desgaste en probetas de acero con a) aceite ATF; b) aceite JC +1% Al2O3, y 
c) aceite JC base. 
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Figura 7. Huellas de desgaste en probetas de aluminio con a) aceite JC +1% Al2O3, b) aceite JC 

base. 
 
CONCLUSIONES 
Los tres lubricantes presentaron un comportamiento similar a bajas velocidades, demostrando la 
capacidad de lubricación que tiene el aceite Jatropha curcas lo que lo hace  competitivo con el aceite 
ATF, en las condiciones establecidas de las pruebas tribológicas realizadas. 
La concentración de 1% en peso de nanopartículas de Al2O3 contribuyó a mejorar las propiedades 
tribológicas del aceite Jatropha curcas, al reducir y mantener estable el coeficiente de fricción, 
disminuir el desgaste, la profundidad y el ancho de la huella.  
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RESUMEN   
A finales de diciembre del 2019, se detectaron los primeros casos de neumonía causados por el 
síndrome respiratorio agudo severo conocido como SARS-CoV-2 (COVID-19). Estos pacientes 
estuvieron vinculados epidemiológicamente a un mercado húmedo de animales en Wuhan, provincia 
de Hubei, China, y desde entonces, las infecciones por COVID-19 se han dispersado provocando 
una pandemia mundial. Este virus es altamente infeccioso y trasmisible en poblaciones susceptibles, 
como por ejemplo en personas que padecen diabetes, hipertensión, etc. Se ha demostrado que la 
principal vía de propagación del COVID-19 es por medio del contacto persona a persona, a través 
de gotitas respiratorias de una persona asintomática o infectada con el virus, por lo que, la OMS ha 
recomendado seguir ciertas medidas de seguridad sanitarias como es el lavado frecuente de manos 
con jabón o gel antibacterial, distanciamiento social, uso de cubrebocas, entre otras. A pesar de esto, 
persisten los contagios y la alta tasa de mortalidad en diversas ciudades del mundo, lo que ha 
provocado que los hospitales hayan colapsado, por lo que es de vital importancia que el personal 
médico y de apoyo cuente con el equipo de seguridad especializado debido a la labor que realizan. 
A pesar de los protocolos de seguridad que se han instituido en los hospitales, miles de trabajadores 
de la salud se han infectado. Se ha comprobado, mediante un análisis de detección de COVID-19 
que el virus se puede diseminar por lo zapatos o cubrebotas, puesto que se pudo rastrear desde las 
salas de cuidados intensivos y urgencias hasta lugares como la farmacia donde hubo presencia de 
portadores de COVID-19. Por lo tanto, las suelas de los zapatos del personal médico podrían 
funcionar como un medio portador y diseminador de coronavirus SARS-CoV-2. 
Debido a lo anterior, en este trabajo se seleccionó al poliuretano por ser uno de los polímeros 
comúnmente utilizado en la fabricación de suelas y a su vez, se incorporaron agentes 
antimicrobianos para evaluar su actividad antimicrobiana sin deteriorar las propiedades físico-
mecánicas del polímero. Se elaboraron mezclas con el poliuretano, variando la concentración de los 
agentes antimicrobianos (0.1, 0.15, 0.2, 0.25 y 0.3%) y se obtuvieron placas mediante moldeo por 
compresión para la evaluación tanto de la actividad antimicrobiana como de las propiedades físico-
mecánicas. De acuerdo a los resultados obtenidos, la mezcla con 0.3% de agente antimicrobiano 
presentó buena inhibición antimicrobiana y sus propiedades físico-mecánicas no fueron afectadas 
significativamente por la presencia de estos agentes antimicrobianos. 
 
INTRODUCCIÓN  
En la ciudad de Wuhan, China se notificó un brote de neumonía el 29 de diciembre del año 2019 sin 
causa aparente y no fue hasta principios de enero del 2020 que se denominó como Síndrome 
Respiratorio Agudo Severo (SARS-CoV-2) y llamado comúnmente como COVID-19, el cual fue 
identificado a partir de muestras de hisopos de garganta realizadas por el Centro Chino para el 
Control y Prevención de Enfermedades. El virus se propago rápidamente por diversas ciudades de 
Europa, por lo que, a finales de enero del 2020, la OMS declaro emergencia de salud pública 
internacional1. 
El virus se propaga principalmente a través de las gotículas de saliva o secreciones nasales que se 
generan cuando una persona infectada tose o estornuda. La mayoría de las personas infectadas por 
el COVID-19 presentan cuadros respiratorios de leves a moderados y se recuperan sin tratamiento 
especial. Las personas mayores o de edad avanzada, así como las que padecen afecciones médicas 
subyacentes, como enfermedades cardiovasculares, diabetes, enfermedades respiratorias crónicas 
o cáncer, tienen más probabilidades de presentar un cuadro grave o la muerte. Para prevenir la 
infección por el virus y detener su transmisión, la OMS ha establecido que la población a nivel 
mundial atienda las siguientes recomendaciones: lavado frecuente de manos con agua y jabón, uso 
de gel, distanciamiento social y uso de cubrebocas principalmente2. Sin embargo, el número de 
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muertes causadas por COVID-19 a nivel mundial al 30 de julio del 2021 suman 4.2 millones 
aproximadamente y más de 197 millones de casos confirmados en todo el mundo3. Debido a esta 
situación, el sistema de salud tanto pública como privada ha colapsado por el aumento de pacientes 
infectados a nivel mundial. Ante la alta tasa de saturación de pacientes infectados, el personal y los 
sistemas de salud están desempeñando un papel vital en la lucha contra el COVID-19; por lo que se 
necesitan medidas especiales para protegerlos y apoyarlos, así como es de suma importancia 
garantizar la seguridad y la integridad del personal de salud y de apoyo.  
Por otro lado, los trabajadores de la salud utilizan procedimientos para atender a pacientes infectados 
lo que puede generar aerosoles (cuando el virus se suspende en gotículas de menos de 5 micras), 
los cuales pueden estar suspendidos vía aérea durante media hora antes de descender y asentarse 
en diferentes superficies como plásticos, cartón y metales4. Por ejemplo, cuando un paciente ingresa 
con neumonía grave, por protocolo debe ser intubado y el personal médico puede recoger esas 
gotículas y otras gotas más grandes en su ropa, equipo de protección y éstas también podrían llegar 
al piso y con el movimiento, el virus puede llegar a ser diseminado por lo zapatos o cubrebotas5 y 
contaminar otras áreas donde hay presencia de portadores de COVID-196. 
Dada la severidad de esta pandemia y la importancia de la prevención y protección contra COVID-
19, es necesario contar con equipo que permita la inactivación y dispersión de la carga viral de este 
virus en centro hospitalarios por medio de equipo de seguridad de vanguardia y accesible para el 
personal médico que se encuentra en primera línea contra esta pandemia del siglo XXI. 
Una alternativa es desarrollar materiales que puedan ser utilizados para la fabricación de calzado de 
uso médico con capacidad antimicrobiana con énfasis en la inactivación COVID-19 para prevenir 
nuevas infecciones por el movimiento en diferentes áreas del hospital. 
En base a lo anterior, el poliuretano es un polímero muy versátil que puede transformarse en 
espumas flexibles y rígidas, elastómeros, entro otros. Son sintetizados a partir de la mezcla de un 
poliol y un isocianato; y presentan las siguientes propiedades: óptima elasticidad y flexibilidad, 
resistencia a la abrasión y al corte, gran resistencia los aceites minerales y grasas, buena barrera al 
oxígeno, ozono y luz UV, etc. Entre sus aplicaciones principales se encuentran: adhesivos, pinturas, 
aislante térmico en la industria de la construcción, equipo deportivo, la industria automotriz y suelas 
para calzado. 
Y, por otro lado, se han identificado compuestos naturales que presentan buenas propiedades 
antimicrobianas y/o antivirales7-10. Estudios recientes han mostrado que el aceite esencial de limas 
(Citrus limon) y limones (Citrus aurantifolia) posee mejor inhibición antimicrobiana contra las 
bacterias Gram positivas (Bacillus cereus, Enterococcus. faecalis, Staphylococcus. aureus, 
Staphylococcs. epidermis, Bacillus subtilis, Listeria monocytogenes y Micrococcus luteus) que las 
negativas (Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli, Salmonella enteritidis y Klebsiella 
pneumoniae)11. En el caso del aceite esencial de clavo de olor (Syzgium aromaticum) se atribuye su 
actividad antimicrobiana a la presencia de compuestos fenólicos12, ya que estos compuestos pueden 
desnaturalizar a las proteínas y al mismo tiempo reaccionan con los fosfolípidos de la membrana 
celular, cambiando su permeabilidad y produciendo la muerte microbiana13. Entre los 
microorganismos afectados por extractos de S. aromaticum se encuentran Escherichia coli, Bacillus 
subtilis, Pseudomonas florescens, Serratia marcenscens, Citrobacter freundii, Kleibsiella 
pneumoniae, S. aureus y Proteus vulgaris. Y la actividad antifúngica de este aceite esencial se debe 
principalmente al eugenol y abarca diversas especies de hongos y levaduras, por ejemplo: especies 
de Candida (principalmente Candida albicans), Cryptococcus neoformans, especies de Aspergillus, 
hongos aislados de Onychomicosis (infección de uñas), Saccharomyces cerevisiae, entre otros.  
Debido a lo anterior, esta investigación se enfocó en el desarrollo de un material polimérico a base 
poliuretano con aceites esenciales de limón y clavo de olor, con la finalidad de que presentará buenas 
propiedades mecánicas, así como antimicrobianas, para ser utilizado en suelas de calzado médico. 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
Materiales 
Para la obtención del poliuretano espumado se utilizaron los monómeros Voralast GL 857 (Poliol) y 
Voralast GE 104 (Isocianato) de DOW. Se utilizaron extractos de plantas provenientes de cítricos 
(aceite esencial de limón mexicano de ESENCÍTRICOS) y de clavo (aceite esencial de clavo de 
AROMAS Y JABONES en León, Gto.) como agentes antimicrobianos.  
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Preparación de las formulaciones 
El poliol y el isocianato se colocaron en parrillas de calentamiento a 34°C y agitación constante 
durante 30 minutos. Posteriormente, los extractos de plantas (agentes antimicrobianos) se agregan 
al poliol (ver tabla 1) y se mantienen a agitación constante por 10 minutos. Se agrega el poliol al 
isocianato y se agita durante 1 minuto. La mezcla se vacía en una placa rectangular de 10 x 10 x 3 
cm, la cual se coloca en una prensa hidráulica marca CARVER con 20 toneladas de presión durante 
20 minutos. Es importante mencionar que la temperatura de las prensas de calentamiento fue de 
40°C. Las placas obtenidas por compresión fueron cortadas para obtener pequeñas probetas para 
la evaluación de las propiedades mecánicas de cada una de las formulaciones elaboradas. A su vez, 
se cortaron círculos de 2.5cm para la evaluación de las propiedades antimicrobianas. 
 

Tabla. Formulaciones elaboradas 
 
Formulaciones 

 
Poliol 

(g) 

 
Isocianato 

(g) 

Agentes 
antimicrobianos 

(%) 
PU  

 
25 
 

 
 

15 
 

--- 
M0.1 0.1 

M0.15 0.15 
M0.2 0.2 

M0.25 0.25 
M0.30 0.30 

 
Propiedades Mecánicas de las Formulaciones 
De acuerdo a la norma ASTM D638 se evaluaron la resistencia a la tensión, % de elongación y 
módulo en una máquina universal Instron 5565 a una velocidad de deformación de 50 mm/min. 
Propiedades Antimicrobianas de las Formulaciones 
Primero se inocularon en medio de cultivo líquido las bacterias a estudiar: Escherichia coli y 
Staphylococcus. Aureus. Después se agregan 100 µl del caldo de cultivo a la caja Petri con medio 
nutritivo. Se colocan en la caja Petri los círculos correspondientes a cada una de las formulaciones 
elaboradas y se mide el halo de inhibición 24 h después de la incubación. 
 
RESULTADOS  
Propiedades Mecánicas de las Formulaciones 
En la tabla 2 se muestran los resultados de las propiedades mecánicas de las formulaciones 
estudiados. 
Se puede observar que la resistencia a la tensión, el % de elongación y el módulo disminuyen 
conforme aumenta la concentración de agentes antimicrobianos, es decir, el material va adquiriendo 
mayor flexibilidad, ya que los agentes antimicrobianos pueden estar actuando como plastificantes en 
el poliuretano. Cabe mencionar que los cambios en éstas propiedades nos son muy significativos. 
 

Tabla 2. Propiedades mecánicas de las formulaciones estudiadas 
 
Formulaciones 

 
Resistencia a la tensión 

(MPa) 

 
Elongación 

(%) 

 
Módulo 
(MPa) 

PU 6.0 + 0.1 656 + 0.5 18 + 0.5 
    

M0.1 5.6 + 0.1 556 + 0.5 16 + 0.5 
M0.15 5.2 + 0.1 534 + 0.6 15 + 0.7 
M0.2 5.0 + 0.1 505 + 0.9 15 + 0.6 

M0.25 4.5 + 0.1 416 + 0.1 14 + 0.6 
M0.30 4.0 + 0.1 403 + 0.8 13 + 0.1 
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Propiedades Antimicrobianas de las Formulaciones 
Los resultados obtenidos correspondientes a la actividad antimicrobiana se muestran en las figuras 
1 y 2. 
 

 
Figura 1. Efecto de extractos en el crecimiento de Staphylococcus. Aureus 

 

 
Figura 2. Efecto de extractos en el crecimiento de Escherichia coli 

 
Se puede observar que el material de referencia y las formulaciones con bajas concentraciones de 
agentes antimicrobianos en ambos análisis no presentan inhibición antimicrobiana. Sin embargo, las 
formulaciones con concentraciones de 0.25 y 0.3% de agentes antimicrobianos tuvieron mayor 
efecto en la inhibición de ambas bacterias y de acuerdo a este comportamiento se puede determinar 
que las formulaciones a base de poliuretano y mezcla de extractos de limón y clavo de olor presentan 
buenas propiedades antimicrobianas y cumplen con el objetivo principal de este trabajo. 
 
CONCLUSIONES 
Los agentes antimicrobianos utilizados en este trabajo no interfieren con la reacción de 
polimerización del isocianato y el poliol para la obtención de poliuretano. Por otro lado, los agentes 
antimicrobianos pueden estar actuando como plastificantes en el poliuretano, debido al desempeño 
mecánico de las formulaciones estudiadas. Las formulaciones con 0.25 y 0.30% de agentes 
microbianos presentaron mayor inhibición antimicrobiana a Staphylococcus. Aureus y a Escherichia 
coli en comparación a las formulaciones con baja concentraciones de éstos agentes, por lo que, se 
comprueba que la mezcla de extractos naturales de limón y clavo de olor poseen actividad 
antimicrobiana y pueden ser utilizados en materiales poliméricos sin afectar en mayor proporción las 
propiedades mecánicas de éstos materiales.  
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RESUMEN   
Hoy en día, se considera a la construcción como un sector en auge que también se preocupa por la 
sustentabilidad, esto deber ser eligiendo el sistema constructivo más óptimo y los materiales de 
construcción adecuados. 
La elaboración de los materiales comúnmente utilizados para la construcción ha contribuido a la 
contaminación ambiental, debido a la utilización de residuos tóxicos, dando como resultado una 
problemática social, pues este factor ocasiona consecuencias graves en la salud de tanto las 
personas que producen los materiales, como para la población de las comunidades cercanas a las 
industrias de fabricación de estos. Es por esto, que se presenta el siguiente objetivo: determinar los 
impactos en contaminación ambiental, costos de producción y aceptación del producto por el cliente 
del desarrollo de un tabicón a base de roca mineral que sea innovador y brinde sustentabilidad para 
la construcción de vivienda de interés social en la plaza de Irapuato, Guanajuato, México.  
Los objetos de estudio fueron materiales empleados comúnmente para la construcción de viviendas 
de interés social en Irapuato, Guanajuato; con una muestra no probabilística, por objeto tipo. El tipo 
de estudio es cuantitativo, prospectivo, observacional, descriptivo, no experimental y  transversal. 
Los instrumentos  que se emplearon fueron la encuesta de diagnóstico para análisis de mercado y 
el informe de ensaye de pruebas físico-químicas del tabicón, avalado ante el laboratorio CIIAN 
México, ubicado en carretera Irapuato-Salamanca.  
Las encuestas se aplicaron vía Forms con registro en línea de las respuestas, mismas que se 
analizaron mediante estadística descriptiva y la correlación de Pearson con apoyo del software SPSS 
v.21. 
En base a las respuestas obtenidas en las encuestas realizadas se puede decir que, la mayoría de 
la población interesada en la construcción de viviendas de interés social en la plaza de Irapuato Gto., 
prefiere un material de construcción que sea innovador, elaborado a base de materiales que le 
proporcionen calidad de acabado a sus edificaciones y sustentabilidad, que económicamente sea 
accesible, además que sea amigable con el medio ambiente. 
Así mismo se realizó una comparación con los materiales de construcción tradicionalmente utilizados 
en la región con el prototipo de tabicón de roca silícea y minerales, en base al análisis físico-químico 
realizado se puede concluir que no emite gases contaminantes ni partículas suspendidas totales al 
medio ambiente durante su proceso de producción, resaltando entre sus características que cuenta 
con una resistencia de compresión de 69 Kg/cm2, es ligero, con resistencia al fuego de 1200°C 
durante una hora y económico en sus materias primas, lo cual influye en una mayor aceptación por 
el cliente con respecto a los principales productos de construcción en el mercado meta. 
 
INTRODUCCIÓN  
En México, debido a los problemas económicos que atraviesa actualmente y que ha tenido durante 
mucho tiempo, el costo de la vivienda es cada día más oneroso, por lo que ha creado una gran 
escasez de la misma.  
De acuerdo con los datos obtenidos del Directorio Estadístico Nacional de Unidades Económicas 
(DENUE), se encuentran registradas 9 463 ladrilleras, siendo un sector que genera 52 315 empleos 
en el país (Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI), 2019).  
Hoy en día, se considera a la construcción como un sector en auge que también se preocupa por la 
sustentabilidad, esto deber ser eligiendo el sistema constructivo más óptimo, los materiales de 
construcción adecuados, realizando estudios de impacto ambiental y económicos, gestionando los 
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recursos en un proceso de construcción saludable y moderno. Además, velando por el bienestar y 
la salud de las personas que habitan en los alrededores. 
Actualmente en la entidad de Guanajuato se encuentran aproximadamente 2 184 hornos ladrilleros 
distribuidos en 38 de los 46 municipios que conforman este estado; sin embargo, existen hornos que 
no están en los registros de ninguna instancia. Dicha cifra lo posiciona como el tercer estado a nivel 
nacional que cuenta con más cantidad de hornos productores de ladrillos, solamente por debajo del 
estado de Puebla y de Jalisco. (Instituto de Ecología del Estado de Guanajuato, 2013) 
Los principales problemas ambientales que enfrenta uno de los municipios que conforma la zona 
bajío del estado de Guanajuato, llamado Irapuato, se refieren a la calidad del agua y a la 
contaminación del aire. Principalmente el problema que más afecta a esta zona es la contaminación 
del aire, ya que ésta se produce por diferentes causas como es la circulación de vehículos, incendios, 
altos niveles de concentración de combustóleo en procesos productivos y la producción de los hornos 
ladrilleros. Este último aspecto no ha sido considerado de manera suficiente, a pesar de su relevancia 
en la zona bajío del Estado. La elaboración de los materiales comúnmente utilizados para la 
construcción en esta entidad, desde hace mucho tiempo ha contribuido a la contaminación ambiental, 
debido a la utilización de los residuos tóxicos dando como resultado una problemática social, pues 
este factor ocasiona consecuencias graves en la salud de tanto las personas que producen los 
materiales como para la población de las comunidades cercanas a las industrias de fabricación de 
estos (Berumen-Rodríguez AA, 2021). 
Otra cuestión que se presenta es la actividad relacionada con la satisfacción del cliente con los 
materiales de construcción comercializados en el mercado de esta zona, ya que los precios logran 
ser accesibles al público, pero los productos no brindan la calidad necesaria en las edificaciones que 
solicita el cliente. En la actualidad las construcciones ecológicas, por su innovación y avance 
tecnológico resultan ser costosas y poco consideradas, ya sea por la falta de conocimiento de esto 
y la cultura que ha influido en la edificación de viviendas de interés social en la zona de Irapuato, 
Guanajuato.  
El presente trabajo trata el estudio que interviene en la elaboración, análisis, interpretación y 
evaluación de un proyecto relacionado con el diseño de un material de construcción a base de roca 
silícea, minerales y otros componentes, diseñado para la creación de viviendas de interés social en 
el municipio de Irapuato, Guanajuato, gracias a esto será posible determinar su viabilidad, factibilidad 
técnica y económica, mediante la propuesta de un análisis de mercado. Cabe mencionar que el 
tabique fue reforzado por medio de las distintas pruebas científicas de calidad y resistencia para 
obtener resultados óptimos al momento de la utilización del material en cuestión. 
La innovación de este material de primer uso en la industria de la construcción, es uno de los 
principales motivos de su diseño, ya que cuenta con características fuera de lo que comúnmente se 
presenta en los materiales de construcción utilizados en el municipio de Irapuato. Además de  brindar 
resistencia, durabilidad, la sustentabilidad que brinda por no emitir gases contaminantes al medio 
ambiente, así como los precios accesibles que maneja en la producción y por consecuente en la 
venta. 
Atendiendo a lo expuesto, se presenta la siguiente pregunta de investigación: ¿Cuáles son los 
impactos en contaminación ambiental, costos de producción y aceptación del producto por el cliente 
del desarrollo de un tabicón a base de roca mineral que sea innovador y brinde sustentabilidad para 
la construcción de vivienda de interés social en el municipio de Irapuato, Guanajuato? 
 
TEORÍA  
Estudio de Mercado. 
Un estudio de mercado permite conocer las características clave de la audiencia y competencia antes 
del lanzamiento de un servicio o producto.  Es necesario y de gran importancia para un emprendedor 
o un empresario, que para poner en marcha un nuevo proyecto empresarial, se debe realizar 
inicialmente una investigación comercial, es decir, un estudio de mercado para lograr una mejor 
comprensión de la situación actual y las necesidades del mercado, para así poder enfocar el negocio 
o proyecto y tener mayores probabilidades de éxito. (Fernández, 2017) 
El objetivo de un  estudio de mercado es determinar cuál es el tamaño de la demanda del servicio o 
producto considerando, que puede esperarse a ser atendida por el proyecto al entrar en operación. 
Se considera como una iniciativa empresarial, que se encarga principalmente de formar una idea 
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sobre la viabilidad comercial de un producto o servicio. Este estudio se divide en tres puntos 
importantes; el primero de estos, es el llamado análisis del consumidor, donde se estudia el 
comportamiento del consumidor, detectando sus necesidades y la forma de satisfacerlas, averiguar 
sus hábitos de compra, lugares que frecuenta para adquirir ciertos productos o servicios, 
preferencias y momentos claves de compra; el objetivo de esta parte es aportar los datos obtenidos 
para que permitan mejorar las técnicas de mercado para la venta del producto o servicio y así poder 
cubrir la demanda no satisfecha por parte de los consumidores. 
El segundo punto a considerar es que para realizar el análisis de la competencia es necesario 
primeramente establecer quiénes son los competidores o de otra manera, definir quién es la 
competencia, cuántos son y sus respectivas ventajas competitivas. El propósito principal de esta 
fase es estudiar el conjunto de empresas, productos o servicios  con las que se comparte el mercado. 
En este análisis se recomienda hacer una plantilla con los competidores más importantes teniendo 
en cuenta varias apectos como es la marca, descripción del producto o servicio, precios, estructura, 
procesos, recursos humanos, costos, tecnología, imagen, proveedores, entre otros puntos que se 
pueden considerar.  A partir de esto, se podrá determinar si es factible convivir con la competencia 
del mercado actual al que se pretenda ingresar.  
El último punto importante en este tipo de estudio es la estrategia, la cual es imprescindible y logrará 
marcar el rumbo de la empresa o del proyecto. Toda empresa o negocio puede optar por dos 
estrategias posibles y las más comunes, las cuales son el liderazgo en costo y marcar una 
diferenciación. El liderazgo en costo consiste en mantenerse competitivo a través de aventajar a la 
competencia a lo que refiere en tema de costos, y la diferenciación consiste en crear un valor 
agregado sobre el producto ofrecido para que éste sea percibido en el mercado como único, ya sea  
por su diseño, imagen, la atención a los clientes, entrega a domicilio, entre otros elementos que 
pueden marcar una diferencia del producto o servicio con los establecidos en la competencia. 
Factibilidad. 
6HJ~Q�9DUHOD��5���GLFH�TXH�³VH�HQWLHQGH�SRU�IDFWLbilidad las posibilidades que tiene de lograrse un 
GHWHUPLQDGR� SUR\HFWR´� (Varela, 2001). El estudio de factibilidad es el análisis que realiza una 
empresa para determinar si el negocio o proyecto que se propone será bueno o malo, y cuáles serán 
las estrategias que se deben desarrollar para que sea exitoso.  
7DPELpQ��HO�'LFFLRQDULR�GH� OD�5HDO�$FDGHPLD�(VSDxROD�GHILQH� OD� IDFWLELOLGDG�FRPR� OD� ³FXDOLGDG�R�
FRQGLFLyQ� GH� IDFWLEOH´� \� HO� FRQFHSWR� GH� IDFWLEOH� VLJQLILFD� ³TXH� VH� SXHGH� KDFHU´� (Real Academia 
Española, 2020). 
Viabilidad. 
6HJ~Q�OD�5$(��5HDO�$FDGHPLD�(VSDxROD���GHILQH�YLDELOLGDG�FRPR�OD�³FXDOLGDG�GH�YLDEOH´��VLHQGR�HO�
FRQFHSWR�GH�YLDEOH�FRPR�³$VXQWR�TXH��SRU�VXV�FLUFXQVWDQFLDV��WLHQH�SUREDELOLGDGHV�GH�SRGHUVH�OOHYDU�
D�FDER´�(Real Academia Española, 2020). 
Otra manera de entender este concepto es la posibilidad que tiene un proyecto para ser ejecutado y 
operado, de tal manera que cumpla con su objetivo. Se relaciona con principios de calidad, eficiencia 
y pertinencia de un proyecto (Baca Urbina, 2013). 
Materiales de Construcción. 
La actividad de construir consiste en transformar e integrar materias primas y principalmente 
productos semimanufacturados en un bien tangible, que en forma genérica podría denominarse 
como obra de ingeniería y/o arquitectura. La transformación se realiza por medio de una serie de 
operaciones relativamente complejas, por lo cual la actividad constituye una industria (Quintal, 
2008). 
Toda edificación está elaborada con materiales de construcción, de modo que, estos materiales 
constituyen la base de cualquier construcción, de esto se deriva su importancia funcional. Al emplear 
un nuevo material de construcción adoptado al mercado éste debe responder a las exigencias 
estéticas y funcionales a las que una edificación puede quedar sujeta. Dependiendo de las 
exigencias estéticas y funcionales que el material posee, debe estar ligado por la cualidad de la 
fuerza, color, forma, aspereza de la superficie, etcétera; esto en medida en que es procesado y su 
debida aplicación en la construcción. 
En la clasificación de los materiales de construcción utilizados específicamente en el diseño del 
tabicón como elemento principal en esta propuesta de estudio de mercado, se encuentran las piedras 
naturales; éstas se utilizan habitualmente en la construcción actual. Para esto, es necesario conocer 
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sus propiedades y su especial comportamiento, así como su clasificación. Las piedras naturales se 
encuentran en la naturaleza y se pueden denominar rocas simples o compuestas, según estén 
formadas por minerales iguales o distintos (VV., 2007). 
Dentro de la clasificación de piedras naturales se encuentran las rocas volcánicas, este tipo de rocas 
suelen tener una apariencia vitrea y pueden derivarse cuatro grupos, las traquitas, diabasas, basaltos 
y las tobas volcánicas.  
Es importante mencionar que el uso de las rocas volcánicas en la construcción tiene un especial 
interés. Las tobas volcánicas consitituyen una serie de piedras que tienen una apariencia algo 
porosa, procedente de la solidificación de las lavas de erupciones volcánicas. De hecho, en la 
actualidad este tipo de rocas suelen ser útiles en la preparación de algunos hormigones utilizados 
en la construcción de edificaciones. Al pasar por un proceso químico estas rocas volcánicas tienen 
una gran aplicación por su uso como materiales de aislamiento (VV., 2007). Cabe destacar que, este 
tipo de roca volcánica resulta ser uno de los componentes principales en la elaboración del elemento 
de construcción denominado tabicón en el diseño de esta propuesta de estudio de mercado.  
Otro tipo de piedras naturales son las rocas sedimentarias, y se clasifican en tres tipos principales, 
los cuales son la sedimentación mecánica, sedimentación química y sedimentación biológica, de 
igual manera cada clasificación se subdivide. La sedimentación mecánica se subdivide en 
incoherentes o disgregadas, semidisgregadas y compactas o coherentes; la sedimentación química 
se clasifica por desecación y por insolubilización; por ultimo, la sedimentación biológica se considera 
por categoría animal o vegetal (VV., 2007). 
Como se menciona anteriormente, dentro de la sedimentación mecánica se encuentran las rocas 
compactas o coherentes, las cuales se constituyen por granos muy finos de arenas de cuarzo, 
conglomerados por cementos naturales muy diversos, o también por arenas siliceas unidas por 
cementos calizos o arcillosos, y tiene diferentes variedades, entre ellas se encuentra la arenisca 
silícea, que por lo general suele tener un color gris o blanco, posee una gran dureza y resistencia a 
los agentes atmosféricos, por lo que se puede emplear para cualquier clase de obra. En cuestión a 
esto, la arenisca silícea resulta ser un elemento relevante en el diseño del tabicón mencionado 
anteriormente.  
Además de estas materias primas utilizadas en la elaboración este elemento de construcción, se 
encuentran los minerales, los cuales entran en la categoría de piedras naturales y son llamados 
micas, ya que los que se emplean en el diseño del tabicón  están compuestos de silicatos de hierro 
o magnesio. Tienen una estructura laminar y suelen presentar un brillo metálico de color dorado. 
Características físico-químicas de los materiales de construcción. 
El estudio de los materiales de la construcción consiste en conocer las propiedades inherentes a 
cada uno, la utilidad actual y posible de ellos, sus condiciones como aislantes, ya sea de humedad, 
sonido, temperatura, resistencia a agentes atmosféricos, fuego, posibilidades de a aumentar las 
condiciones de las estructuras resiententes, etcétera. (Pasman, 1997) 
Es por esto que, las propiedades físicas de los materiales de construcción permiten la comprensión 
de las particularidades de cada material, diferenciar y prever, en cierta manera, el posible 
comportamiento de los mismos y evaluar las posibilidades, aptitudes y limitaciones de cada uno de 
ellos (Ros McDonnell, 2010). 
Normalización y normas técnicas de pruebas físico-químicas. 
La Organización Internacional de Normalización (ISO) ha definido la normalización como el proceso 
de formular y aplicar reglas con el propósito de establecer un orden en una actividad específica, para 
beneficio y con la colaboración de todos los interesados y en particular, para la obtención de una 
economía óptima de conjunto, respetando las exigencias funcionales y de seguridad. Debe basarse 
en resultados ciertos, obtenidos por la ciencia, la técnica y la experiencia; debe fijar las bases, no 
solamente para el presente, sino también para el desarrollo futuro y debe estar de acuerdo con el 
progreso.  En México la normalización se plasma en las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) que son 
de carácter obligatorio, elaboradas por Dependencias del Gobierno Federal y las Normas Mexicanas 
(NMX) que son de ámbito voluntario, promovidas por  la Secretaría de Economía y el  sector  privado, 
a través de los Organismos  Nacionales de Normalización, conocidos como ONN. (Secretaría de 
Economía, 2016). 
Las normas técnicas en el ámbito de la construcción son normas que contienen los requisitos 
mínimos para el análisis, diseño y construcción de estructuras. Estas normas son las disposiciones 
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técnicas que fijan los requisitos técnicos mínimos para el diseño y construcción de todo tipo de 
edificaciones con las especificaciones y excepciones que en ellas se indican, para asegurar el buen 
funcionamiento, accesibilidad, habitabilidad, higiene, servicios y acondicionamiento ambiental y, así 
como de la seguridad estructural (Gobierno de la Ciudad de México, 2020). Además, están 
dispuestas por las Normas Oficiales Mexicanas (NOM), y se expiden conforme a la Ley Federal sobre 
Metrología y Normalización, en materias relacionadas con los procesos, métodos materiales e 
instalaciones.  
Existen diferentes tipos de normas para los materiales de construcción, como son las normas de 
ensayo, las de especificaciones y las de cálculo. Las normas de ensayo son muy utilizadas, ya que 
en ellas se establecen los requerimientos básicos para la realización de un ensayo de laboratorio, 
éste puede contener los objetivos, especificaciones de los aparatos y utensilios, materiales y 
reactivos, la técnica operatoria, y la manera de expresión de los resultados. Las normas de 
especificaciones, como su nombre lo indica, brinda las especificaciones técnicas que debe cumplir 
un determinado material o producto.  
Dentro de estas normas, se considera relevante mencionar que las normas de ensayo que son 
referencia en este estudio, son las siguientes, la Norma NMX-C-037-ONNCCE-2013 que consiste 
en la determinación de la absorción total y la absorción inicial de agua en bloques, tabiques o ladrillos 
y tabicones, la Norma NMX-C-038-ONNCCE-2013 que trata acerca de la determinación de las 
dimensiones de bloques, tabiques o ladrillos y tabicones, y la Norma NMX-C-307-1-ONNCCE-2016 
que se refiere a la resistencia al fuego de elementos y componentes. Puesto que éstas fueron 
aplicadas en el laboratorio al momento de la realización de las pruebas físico-químicas.  
 
PARTE EXPERIMENTAL   
Hipótesis. 
La disminución de la contaminación ambiental y del costo de producción, así como la aceptación 
del producto por el cliente son los impactos del desarrollo de un tabicón a base de roca mineral que 
sea innovador y brinde sustentabilidad para la construcción de vivienda de interés social en la 
plaza de Irapuato, Guanajuato, México. 
Sujetos u objetos de estudio. 
Los objetos de este estudio son los materiales empleados comúnmente para la construcción de 
edificaciones, algunos de éstos clasificados como materiales cerámicos. 
Tipo de muestro. 
El muestreo que se realizó fue de tipo no probabilístico, por objeto tipo. 
Tipo de Investigación. 
Paradigma: Cuantitativa.  
Tiempo: Prospectivo.  
Papel del investigador: Observacional.  
Alcance: Descriptivo.  
Diseño: No experimental, transversal. 
Variables de estudio. 
1) Variable Independiente. Material de construcción. 
Definición operacional: Son los materiales para el desarrollo de un tabicón a base de roca mineral 
que sea innovador y brinde sustentabilidad. 
2) Variables Dependientes.  
Emisión de gases contaminantes. 
Definición operacional: Es la cantidad de litros de gases emitidos en el proceso de producción del 
tabicón a base de roca mineral que sea innovador y brinde sustentabilidad. 
Costo de producción. 
Definición operacional: Es el costo neto del proceso de elaboración de un tabicón a base de roca 
mineral que sea innovador y brinde sustentabilidad en relación con productos afines. 
Instrumento aplicado. 
A) Lista de cotejo para el registro de información.  
Se realizó una lista de cotejo para el registro de la información obtenida por las pruebas realizadas 
por el laboratorio CIIAN México de Cementos Cruz Azul , ubicado en carretera Irapuato-Salamanca, 
donde se realizaron ensayos a tres muestras iguales del tabicón de roca silícea y minerales para 
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medir su resistencia de compresión, absorción inicial de líquidos, resistencia térmica para tener como 
resultado el punto de ebullición. 
A continuación, se presenta el informe de ensaye del tabicón brindado por el Laboratorio CIIAN 
México, con la autorización de los encargados del laboratorio y el ingeniero a cargo de la realización 
y supervisión de las pruebas (Ilustración 1). 

  

 
B) Cuestionario. 
Las encuestas que se realizaron fueron aplicadas por vía Google Forms, con registro en línea de las 
respuestas, mismas que se analizaron mediante el apoyo del software SPSS v.21. 
Estas encuestas se aplicaron a 35 personas aproximadamente del municipio de Irapuato, 
*XDQDMXDWR��\�IXH�GLVHxDGR�EDViQGRVH�HQ�HO�LQVWUXPHQWR�XWLOL]DGR�HQ�HO�WUDEDMR�WLWXODGR�³$QiOLVLV�GH�
IDFWLELOLGDG�SDUD� OD� LPSOHPHQWDFLyQ�GH�XQD�IiEULFD�GH� ODGULOORV�SDUD� OD�FRQVWUXFFLyQ´�SRU�*XLOOHQ�&��
Hernán y Sempértegui L. Guillermo (Guillen C., 2011), así como de la investigación llamada 
³,QYHVWLJDFLyQ� GH�PHUFDGR� SDUD� GHWHUPLQDU� OD� YLDELOLGDG� GH� XQD�1XHYD�PDUFD� GH� SURGXFWR� GH� OD�
(PSUHVD�$GULDQD�6DQWDFUX]�SDUD�ORV�(VWUDWRV�PHGLR�\�DOWR�GH�%RJRWi´��SRU�-XDQ�6HEDVWLiQ�6DQWDFUX]�

Ilustración 12. Informe general del ensaye de pruebas físico-químicas aplicado al tabicón de roca 
sílicea y minerales, brindado por el Laboratorio CIIAN México. 
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(Santacruz, 2011). Generando el siguiente cuestionario para emplearse como instumento de 
diagnóstico para el análisis de mercado para el tabicón de roca silícea y minerales.  
 
INSTRUMENTO DE DIAGNÓSTICO PARA ANÁLISIS DE MERCADO PARA MATERIAL DE 
CONSTRUCCIÓN. 
Este instrumento fue realizado por alumnas de Ingeniería en Gestión Empresarial para acreditar 
proyecto de tesis, con el fin de diseñar un análisis de mercado, comparando un prototipo de material 
de construcción a base de roca silícea y minerales con los demás productos actuales en el mercado 
del sector de construcción en el municipio de Irapuato, Guanajuato. 

INFORMACIÓN GENERAL DE LOS ENCUESTADOS. 
Género.  
o Mujer 
o Hombre 
o Prefiero no decirlo 
Edad.  
o 18 a 25 años 
o 25 a 35 años 
o 35 a 50 años 
o 50 a 60 años 
o Más de 60 años 

 

EXPERIENCIA PREVIA DEL CLIENTE. 
1.  ¿Ha realizado construcción de vivienda en los últimos dos años? 

 
 SI                   NO                                     
 

2. ¿En los últimos dos años cuanto ha construido? 
o MUCHO          
o POCO 
o NADA 
3. ¿En el último año cuántos m2 (metros cuadrados) de construcción ha realizado? 

_________________________________________________________________ 
4. ¿Cuántos ladrillos o tabiques utilizó en su última construcción? 

_________________________________________________________________ 
 
ASPECTOS EN LA DECISIÓN DE COMPRA. 

5. En su construcción, ¿Prefiere ladrillos fabricados artesanalmente o industrializados? 
Artesanalmente                      Industrializados 

6. ¿Cuáles son los aspectos que principalmente influyen en su decisión de compra para este 
material de construcción? 

Precio                 Dimensiones 
Dureza              Calidad de acabado 

7. De los aspectos anteriores que usted seleccionó ¿En qué orden influyen en su decisión de 

compra ? Numérelos, por favor. 

________________________________________________________________ 

Si su respuesta es afirmativa continúe con esta encuesta. 
Si su respuesta fue negativa, termine la encuesta. 
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DIMENSIONES DE LOS PRODUCTOS. 
8. Especifique las dimensiones de ladrillos o tabiques para construcción de muros divisorios y 

bardas perimetrales que prefiere en sus edificaciones. 

20x30x10 
20x30x15 
20x30x7 
20x40x10 
20x40x15 
OTRA DIMENSION  
NINGUNO 

 
ACEPTACIÓN POR EL CLIENTE. 
Los reactivos deberán ser respondidos con las siguientes ponderaciones en base a la escala de 
Likert. 

Reactivos 

Presentación del producto. 
Que el producto se muestre al cliente 
en físico. 

     

Que se muestre el producto de 
manera digital en una página web o 
catálogo online.  

     

Tiempo de entrega del producto. 
El tiempo de entrega de pedidos de 
tabiques por parte del fabricante debe 
ser de acuerdo a la necesidad del 
cliente. 

     

Los requerimientos del tabique se 
deben de recibir en su construcción 
dentro de márgenes de tiempo 
adecuados. 

     

Atención al cliente. 
Recibir promociones y descuentos, 
que se le tengan en calidad de cliente 
de este producto. 

     

Recibir preferentemente una atención 
personalizada a cada cliente. 

     

Acudir a un autoservicio dedicado a la 
venta de materiales de construcción. 

     

Contar con la opción de compra de un 
nuevo tabique para construcción, que 
sea innovador y elaborado 
ecológicamente en su ciudad. 

     

La información sobre este producto sea 
recibida por mensaje en la página web. 

     

La información sobre este producto sea 
recibida por llamada telefónica. 
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La información sobre este producto sea 
recibida físicamente al acudir al centro 
de compra. 

     

Calidad del producto 
Considera que es la calidad del tabique 
convencional, elaborado a base de 
cemento con arena la que hace una 
construcción durable y resistente. 

     

Considera que es la calidad del tabique 
de arcilla o adobe la que hace una 
construcción durable y resistente. 

     

Considera que la calidad de un nuevo 
producto de construcción podría ser 
mejor que los convencionales, si es un 
material a base de roca silícea y 
minerales. 

     

 
RESULTADOS  
3DUD�OD�KLSyWHVLV�³OD�GLVPLQXFLyQ�GH�OD�FRQWDPLQDFLyQ�DPELHQWDO�\�GHO�FRVWR�GH�SURGXFFLyQ��DVt�FRPR�
la aceptación del producto por el cliente son los impactos del desarrollo de un tabicón a base de roca 
mineral que sea innovador y brinde sustentabilidad para la construcción de vivienda de interés social 
HQ�OD�SOD]D�GH�,UDSXDWR��*WR��0p[LFR´��VH�REWXYLHURQ�ORV�VLJXLHQWHV�UHVXOWDGRV� 
a) Características físico-químicas del material de construcción 
Con relación a las características físico-químicas del tabicón a base de roca silícea y otros 
elementos, Silicato de Calcio (CaSiOΏ), Silicato de Sodio (NaSiOΎ), en mezcla con  minerales como 
de Pirita molida (FeS), mixtura de Piedra Caliza, Arcilla y mineral de Hierro, es decir Cemento 
Portland (CaO, SiO2, Al2O3, Fe2O3). Puesto a secado al aire libre y sometido a pruebas físico-
químicas de resistencia de compresión,absorción inicial de líquidos, resistencia térmica (punto de 
ebullisión), especificaciones métricas largo, ancho y altura del elemento, además de su peso en 
kilogramos. 
A lo que se obtuvieron los siguientes indicadores en comparación con los puntos de referencia de 
acuerdo con las Normas Mexicanas ONNCCE, especificaciones del laboratorio y de los materiales 
que se utilizan regularmente en el sector de la construcción en el municipio de Irapuato (Tabla 1). 
 
Tabla 1. Lista de cotejo para el registro de información de indicadores en comparación de los datos 

de referencia. 
Identificación del 
espécimen 

Punto 
referencia 
(Línea 
estándar) 

Datos de 
ladrillo rojo 
(arcilla 
cocida) 

Datos de 
bloque 
convencional 
(cemento con 
arena) 

Datos de tabicón 
(roca silícea y 
minerales) 

Largo (cm) 40.0 24.0 40.0 25.0 
Ancho (cm) 20.0 12.0 20.0 12.5 
Altura (cm) 10.0 6.0 15.0 15.0 
Resistencia 
(Kg/cm2) 

35 kg/cm2 17.25 kg/cm2 90 kg/cm2 69 kg/cm2 

Absorción inicial 25% 5.67% 15% N/A 
Peso (kg) 9.50 3.80 12.7  3.41 
Punto de fusión (°C) 1500°C >1050°C >1250°C >1200°C 
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Se puede decir que al realizar una comparación de los indicadores con los resultados de las pruebas 
físico-químicas aplicadas al tabicón de roca silícea y minerales, este material resulta tener las 
medidas de 25.0 centímetros de largo, por 12.5 centímetros de ancho y 15.0 centímetros de altura, 
teniendo una figura de prisma rectangular, la cual es utilizada en moldes para materiales de 
construcción, ya sea para ladrillo, tabique, block o tabicón. Presenta una resistencia de compresión 
de 69 kg/cm2, sobrepasando la línea estándar de resitencia de compresión aceptable para los 
materiales de construcción, quedando en el punto medio entre la resistencia que brinda un ladrillo 
de arcilla cocida o arcilla roja, siendo de 17.25 kg/ cm2,  por mencionar que la resistencia de este 
material es muy irregular; y la de un block convencional elaborado de cemento con arena, la cual es 
de 90 kg/cm2.  
Asimismo, teniendo como resultado que no presenta una absorción inicial de líquidos como los 
demás materiales que se utilizan en la zona, por las diferentes propiedades de algunas de sus 
materias primas con las que está realizado.  
Es importante mencionar que las pruebas físico-químicas que se realizaron al prototipo de tabicón 
elaborado de roca silícea y minerales se compararon ciertos indicadores de los materiales que son 
comúnmente comercializados en el mercado del municipio ya mencionado. Además, de que estas 
pruebas estuvieron bajo las indicaciones y métodos de ensayo indicados en la normativa ONNCCE 
(Organismo Nacional de Normalización y Certificación de la Construcción y Edificación) y en manual 
de laboratorio CIIAN México de Cementos Cruz Azul. 
b) Contaminación 
En la elaboración de ladrillos rojos y convencionales, su proceso de producción implica el secado a 
base de hornos ladrilleros que se nutren por diferentes combustibles, como son: Tarimas, madera, 
aserrín, residuos de tronco de palma, residuos de cáscara de coco, hojarasca, textiles, plásticos, 
llantas, en conjunto de una variedad de desechos ya sean de origen orgánico o inorgánico.  
 

Ilustración 13. Prueba realizada en prensa para ensayo de compresión por laboratorio CIIAN 
México, aplicada al tabicón de roca silícea y minerales. 
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Tabla 2. Contaminantes producidos por la fabricación de los materiales en hornos ladrilleros, en el 
municipio de Irapuato, Guanajuato. 

 

Algunos datos no fueron proporcionados en el Inventario Estatal de Contaminantes Criterio y 
Precursores (IECC&P) por la Secretaría de Medio Ambiente y Ordenamiento Territorial del Estado 
de Guanajuato, por la producción de ladrillos de arcilla cocida o arcilla roja y de bloques 
convencionales.  
En atención a que la elaboración de la mezcla y el proceso de secado se realizan en condiciones 
ambientales, sin mediación de combustible, el tabicón a base de roca silícea y  mineral no emite 
gases tóxicos como los emitidos por el ladrillo de arcilla roja y convencional. 
 
c) Costos 

Tabla 3. Costos de producción de los materiales de construcción utilizados en Irapuato. 

Tipo de material del tabicón Costo de producción (Pesos mexicanos) 
Tabicón de roca silícea y minerales $ 4.20 
Adobe  $ 5.20 
Bloque convencional (material) $ 5.40 
Ladrillo rojo (arcilla roja) $ 2.40 

 
Se realizó una entrevista indirecta a los productores de los diferentes materiales de construcción 
más utilizados en la región, para conocer el costo unitario de fabricación de cada material 
anteriormente mencionado, con el fin de hacer una comparación en el aspecto económico de 
elaboración.  
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Tabla 4. Costos de Venta de los materiales de construcción utilizados en Irapuato. 

Tipo de material del tabicón Costo de venta (Pesos mexicanos) 
Tabicón de roca silícea y minerales  $ 8.40  
Tabique de adobe $ 16.50 
Bloque convencional (cemento con arena) $ 14.00 
Ladrillo rojo (arcilla cocida) $ 7.00 

 
De acuerdo a la información obtenida en la entrevista, fue posible conocer el costo de venta al público 
para comparar los precios que los clientes normalmente consumen en materiales de construcción 
en el municipio de Irapuato Gto.  Además, se realizó una estimación del costo de venta del tabicón 
de roca silícea y minerales con una fórmula proporcionada en materia de costos: 
 

Inventario inicial + inventario adquirido ± inventario final 
 
d) Aceptación del cliente 
Gracias a la elaboración del cuestionario anteriormente presentado, se pudieron obtener los 
siguientes resultados de acuerdo a la aceptación del producto por parte del cliente: 
 

Tabla 5. Resultados sobre la aceptación por el cliente en el instrumento aplicado. 

Reactivos  

Presentación del producto. 
Que el producto se muestre al cliente en 
físico. 

   9.4% 90.6% 

Que se muestre el producto de manera 
digital en una página web o catálogo 
online.  

 9.4% 18.8% 43.8% 28.1% 

Tiempo de entrega del producto. 
El tiempo de entrega de pedidos de 
tabiques por parte del fabricante debe ser 
de acuerdo a la necesidad del cliente. 

   21.9% 68.8% 

Los requerimientos del tabique se deben 
de recibir en su construcción dentro de 
márgenes de tiempo adecuados. 

   31.3% 68.8% 

Atención al cliente. 
Recibir promociones y descuentos, que se 
le tengan en calidad de cliente de este 
producto. 

  4.1% 31.3% 65.6% 

Recibir preferentemente una atención 
personalizada a cada cliente. 

  7.2% 31.3% 62.5% 

Acudir a un autoservicio dedicado a la 
venta de materiales de construcción. 

3.6% 3.6% 9.4% 43.8% 40.6% 

Contar con la opción de compra de un 
nuevo tabique para construcción, que sea 
innovador y elaborado ecológicamente en 
su ciudad. 

  4.1% 31.3% 65.6% 

La información sobre este producto sea 
recibida por mensaje en la página web. 

 6.2% 6.2% 43.8% 43.8% 
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La información sobre este producto sea 
recibida por llamada telefónica. 

 18.8% 25% 50% 7.2% 

La información sobre este producto sea 
recibida físicamente al acudir al centro de 
compra. 

   37.5% 62.5% 

Calidad del producto 
Considera que es la calidad del tabique 
convencional, elaborado a base de 
cemento con arena la que hace una 
construcción durable y resistente. 

  4.1% 21.9% 75% 

Considera que es la calidad del tabique de 
arcilla o adobe la que hace una 
construcción durable y resistente. 

   28.1% 71.9% 

Considera que la calidad de un nuevo 
producto de construcción podría ser mejor 
que los convencionales, si es un material a 
base de roca silícea y minerales. 

  18.8% 28.1% 53.1% 

 
CONCLUSIONES 
De acuerdo a las estadísticas obtenidas en la aplicación del cuestionario para validar la aceptación 
de este nuevo producto, podemos concluir que existiría una buena aceptación en el mercado, ya que 
este material de construcción es innovador, ofrece calidad en las edificaciones, durabilidad, 
resistencia, no contaminante y precio de venta accesible. 
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RESUMEN   
La actividad industrial, la agricultura, la población han ido incrementado y con ello la contaminación 
del agua. Uno de los mayores problemas al que se enfrenta la sociedad moderna. Generalmente las 
aguas residuales contienen colorantes, fármacos, pesticidas los cuales son compuestos resistentes 
a los tratamientos convencionales de aguas residuales. El proceso fotocatalítico basado en TiO2, 
una de las técnicas de proceso de oxidación avanzada ha demostrado ser capaz de degradar 
compuestos orgánicos resistentes. El TiO2 debido a sus propiedades estructurales, estabilidad 
térmica, química, no tóxico es el fotocatalizador más usado en el campo de la fotocatálisis. Sin 
embargo, el proceso requiere ser optimizado para mejorar su eficiencia. El dopaje del TiO2 ha sido 
propuesta como una de las alternativas para mejorar la eficiencia del proceso fotocatalítico basado 
en TiO2.  En el presente trabajo se ha estudiado el efecto dopaje del TiO2 sobre la fotoactividad del 
TiO2; se preparó TiO2 puro, TiO2 dopado con boro y TiO2 co-dopado con boro y gadolinio. Los 
catalizadores se prepararon mediante el método sol-gel se utilizó butóxido de titanio (IV), ácido bórico 
y acetato de gadolinio como fuentes de Ti, B y Gd respectivamente. En los análisis térmicos se 
observaron porcentajes de pérdidas de peso similares para todos los materiales sintetizados, sin 
embargo, la introducción de los dopantes causó un ligero desplazamiento en la temperatura de 
cristalización del hidróxido de titanio. Mediante espectroscopia IR se identificaron grupos OH, 
señales asociadas a boro entre 1200 y 1395 cm-1 y entre 450-700 cm-1 se registraron las señales 
características de óxidos metálicos. La actividad fotocatalítica en luz ultravioleta de los catalizadores 
preparados fue estimada en la degradación de naranja de metilo en una solución 10 ppm. Se estudió 
el efecto de la incorporación de boro, boro-gadolinio y temperatura de calcinado (500°C y 600°C) 
sobre la fotoactividad del catalizador. La mayor fotoactividad bajo luz ultravioleta se observó en la 
muestra preparada con 0.35% peso de boro-0.35% peso de gadolinio y calcinado a 600°C 
obteniendo 98% de decoloración a 4.5 horas de reacción.  

INTRODUCCIÓN  
La calidad del agua se ha visto significativamente afectada por el desarrollo de la actividad industrial, 
la agricultura y la población. La descarga de aguas residuales con contenido de compuestos 
orgánicos persistentes tiene un impacto sobre el medio ambiente, los más habituales son colorantes, 
fármacos, pesticidas y herbicidas. La presencia de colorantes en los mantos acuíferos puede reducir 
el paso de la luz afectando el proceso de fotosíntesis de plantas y algas, muchos de los colorantes 
azoicos son tóxicos, cancerígenos y mutágenos para los seres vivos incluido el ser humano (Segura, 
2014). El tratamiento de compuestos orgánicos persistentes mediante métodos convencionales 
presenta limitaciones como generación de subproductos como lodos, metales y ácidos, algunos 
requieren de largos periodos de operación. Una alternativa al tratamiento convencional de aguas 
residuales es la fotocatálisis que ha demostrado competir con una alta eficiencia en la remoción de 
contaminantes. El proceso fotocatalítico consiste en la iluminación de un semiconductor con luz de 
longitud de onda adecuada que permita promover un electrón de la banda de valencia a la banda de 
FRQGXFFLyQ��GHMDQGR�XQ�³KXHFR´�HQ�OD�EDQGD�GH�YDOHQFLD�\�HOHFWUyQ�HQ�OD�EDQGD�GH�FRQGXFFLyQ�(D.H 
Quiñones, 2014). El par electrón-hueco generado serán responsables de las reacciones de 
oxidación-reducción que permitirán mineralizar a los contaminantes. El dióxido de titanio es el 
semiconductor más utilizado para propósitos fotocatalíticas debido a sus propiedades como alta 
fotoactividad, bajo costo, buena estabilidad térmica y química (Rodrigo Pereira Cavalcante, 2014) 
además de ser un material no tóxico (Li Liang, 2013). Sin embargo, el dióxido de titanio aún requiere 
optimización puesto que solo puede activarse mediante luz ultravioleta debido a su energía de banda 
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prohibida (3.0-3.2 eV) (Li Liang, 2013).  Con la finalidad de mejorar la actividad fotocatalitica del 
dióxido de titanio se han propuesto diversos enfoques como dopaje con no metales como N, S, C y 
B (Li Liang, 2013). Quiñones y colaboradores (2014) sintetizaron TiO2 y-B-TiO2 por el método sol-gel 
observaron que la incorporación de boro a la estructura de dióxido de titanio confiere un efecto 
importante a la actividad fotocatalitica. Determinaron que el dióxido de titanio modificado con 12 %p/p 
de boro mejoró la degradación de O-fenil-fenol de 30% a 80% después de 120 minutos de reacción.  
Rodrigo Pereira Cavalcante y colaboradores (2014) sintetizaron TiO2 y B-TiO2 por el método sol-gel. 
Sus resultados indican que la proporción de boro utilizado juega un papel importante sobre la 
fotodegradación de metoprolol, determinaron una degradación de 70% cuando el dióxido de titanio 
fue modificado con 5 %p/p de boro contra 48% del dióxido de titanio puro después de 3 horas de 
reacción. El dopaje del dióxido de titanio con tierras raras ha mostrado tener mayor actividad 
fotocatalitica debido a la eficiencia para separar cargas (M. Mahalakshmi, 2007) y además podría 
ampliar el espectro de absorción del dióxido de titanio (Ningning Yan, 2012).  
En el presente trabajo se sintetizó dióxido de titanio y dióxido de titanio co-dopado con boro gadolinio, 
se estudió el efecto del co-dopaje sobre la fotoactividad en la degradación de naranja de metilo.  

EXPERIMENTAL 
Materiales 
Butóxido de titanio (IV) grado reactivo 97% Sigma Aldrich. 1-Butanol Anhydrous 99.8% Sigma 
Aldrich, Acetona grado reactivo Analytyka, Ácido bórico Técnica Química, Acetato de gadolinio 
hidratado 99.9% Sigma Aldrich.  
Síntesis de dióxido de titanio puro y modificados por el método Sol-gel 
Inicialmente se pesó el butóxido de titanio (IV) en una cámara de atmósfera inerte. Se preparó una 
solución A mezclando el butóxido de titanio (IV) con ¾ partes del total del alcohol pesado dentro un 
reactor de 4 bocas, se mantuvo en agitación 1 hora a 70°C. Posteriormente se preparó una solución 
B mezclando el agua y el ¼ de alcohol restante. Finalizada la etapa de homogenización de la solución 
A se inició la etapa de hidrólisis agregando la solución B a la solución A gota a gota con una velocidad 
de goteo de 2 ml/min.  La mezcla se agitó 100 minutos a 70°C, el gel resultante se añejó 65 horas a 
temperatura ambiente, después se secó 24 horas a 90°C, finalmente se sometió a un tratamiento 
térmico, se evaluaron dos temperaturas de calcinación, 500°C y 600°C.  
Para la síntesis del dióxido de titanio modificado se siguió el mismo procedimiento, la incorporación 
de dopantes se realizó en la solución B, todos los pasos subsecuentes fueron los explicados 
anteriormente para la síntesis del dióxido de titanio puro. La nomenclatura de los materiales 
sintetizados se puede observar en la Tabla 1.  

Tabla 1. Nomenclatura de los catalizadores sintetizados 

Catalizador Temperatura de calcinado Nomenclatura 
TiO2 500 M01-5 

TiO2 modificado con 0.35% de boro 500 M02-5 
TiO2 modificado con 0.35% de boro y 0.25% de 

gadolinio 
500 M03-5 

TiO2 modificado con 0.35% de boro y 0.35% de 
gadolinio 

500 M04-5 

TiO2 600 M01-6 
TiO2 modificado con 0.35% boro 600 M02-6 

TiO2 modificado con 0.35% de boro y 0.25% de 
gadolinio 

600 M03-6 

TiO2 modificado con 0.35% de boro y 0.35% de 
gadolinio 

600 M04-6 

Actividad foto-catalítica 
La actividad foto-catalítica se evaluó en la degradación de una solución con 10 ppm de naranja de 
metilo. La reacción se realizó empleando un reactor discontinuo de 500 mL de volumen montado en 
una parrilla eléctrica colocadas en el interior de un dispositivo con paredes reflejantes. Durante todo 
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el tiempo el medio de reacción se mantuvo con agitación constante, para evaluar la actividad 
fotocatalítica se utilizó una lámpara ultravioleta de 25W con una emisión de 254 nm.  
Inicialmente 0.9 g/L de catalizador fue suspendido en 500 ml de la solución acuosa de naranja de 
metilo 10 ppm, se agitó durante 30 minutos en total oscuridad para establecer el equilibrio de 
adsorción/desorción entre la solución de naranja de metilo y la superficie del catalizador. 
Posteriormente, se encendió la lámpara de luz UV e inició la reacción la cual duró 4 h. Durante el 
transcurso de la reacción se tomaron alícuotas de la solución cada 30 minutos para cuantificar la 
evolución de la degradación del colorante, las alícuotas fueron centrifugadas por 20 minutos a 2500 
RPM y posteriormente las muestras fueron filtradas empleando un microfiltro de celulosa de 0.25 
micrometros para remover las partículas de catalizador, finalmente las muestras fueron analizadas 
en un espectrofotómetro UV vis con la finalidad de medir la absorbancia de cada una de ellas.  

RESULTADOS 
Análisis térmicos  
Las propiedades térmicas de los catalizadores sintetizados se analizaron mediante TGA. En la figura 
1 se muestran el perfil termo-gravimétrico (TGA) y su derivada (DTGA) correspondiente al hidróxido 
de titanio. La curva de DTGA permitió apreciar con claridad las temperaturas donde la muestra 
presentó variaciones significativas en la velocidad de pérdida de peso durante el tratamiento térmico. 
Las pérdidas de peso a bajas temperaturas son asociadas a la eliminación de agua adsorbida en la 
superficie del hidróxido del titanio (L. J. Alemany, 2000). En el intervalo de 240°C-273°C se observa 
un pico que representa el cambio de pérdida de peso más significativo y es asociado a la eliminación 
de materia orgánica (Yongfa zhu, 2000) (Chih-Chieh Chan, 2009) , en esta etapa se perdió 9.55% 
del peso total de la muestra. La señal de pérdida de peso en la región 460.3°C-503.8°C está asociada 
al proceso de deshidroxilación del hidróxido de titanio el cual conduce a la formación del TiO2 (Ling 
Wu, 2004).  

 
Figura 83. TGA ± DTGA del hidróxido de titanio puro.  

El perfil térmico de las muestras se observa en la figura 2, en ella se reportan las curvas DTGA de 
los hidróxidos de titanio puro y modificados. Los perfiles DTGA de las muestras tuvieron un 
comportamiento térmico similar al hidróxido puro discutido en la figura 1. Cabe destacar que la 
introducción de dopantes causó un incremento en la temperatura de cristalización de 455 a 467°C.  
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Figura 2. DTGA de las muestras sintetizadas 

Actividad foto-catalítica 
Se elaboró una curva de calibración para conocer la concentración de naranja de metilo (NM) a 
cualquier tiempo de la reacción, para ello se preparó una serie de soluciones de NM con 
concentraciones de entre 1 y 20 ppm y se midió la absorbancia en un espectrómetro Uv-vis Agilent 
modelo cary 60, la máxima absorbancia fue establecida a 465 nm. Se graficó la absorbancia 
registrada a 465 nm de cada muestra de las soluciones preparadas respecto a la concentración de 
cada una de ellas y se le aplicó regresión lineal simple para obtener la ecuación que permitió calcular 
la concentración en ppm de las pruebas fotocatalíticas (ver figura 3).   

 
Figura 3. Espectros UV-Vis de soluciones de NM a diferentes concentraciones. 

Se realizó una prueba de fotólisis con la finalidad de cuantificar el efecto de la luz ultravioleta sobre 
la degradación de naranja de metilo, se determinó 11.3% de degradación en 4 h.  En la figura 4 se 
muestra el perfil de degradación de todos los catalizadores sintetizados calcinados a 500°C, en 
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presencia de la muestra M01-5 se obtuvo 94% de degradación, en presencia de M02-5 se obtuvo 
82.06%, en presencia de las muestras co-dopadas con 0.35 %p/p de boro y 0.25 %p/p de gadolinio 
o 0.35 %p/p de gadolinio M03-5 y M04-5 se obtuvieron 85.29% y 77.67% respectivamente.  

 
Figura 4. Perfil de degradación con los catalizares calcinados a 500°C. 

 
En los catalizadores calcinados a 600°C se observaron mejores desempeños foto-catalíticos 
respecto a los catalizadores calcinados a 500°C, la diferencia más significativa se observó en el 
dióxido de titanio co-dopado con 0.35 %p/p de boro y 0.35 %p/p de gadolinio su eficiencia mejoró 
20.3%. Mientras que en el dióxido de titanio puro la mejora fue de 1% lo que siguiere que una 
temperatura de 500°C es suficiente para formar una estructura estable, aunque menos activa. La 
mejor fotoactividad se obtuvo en presencia de dióxido de titanio co-dopado con 0.35 %p/p de boro y 
0.35 %p/p de gadolinio calcinado a 600°C. Se estudió la cinética de todas las reacciones con la 
finalidad de determinar el orden de reacción de la degradación. La tabla 2 muestra un resumen de 
los resultados de fotoactividad y mediante la ecuación 1 (Levenspiel, 2004) se determinó que todas 
las reacciones de ajustan a una reacción de pseudo- orden 1.  

െ݊ܫ� 
బ
ൌ  (1)           ݐ݇

Donde:  

C0 Concentración inicial de naranja de metilo (10 ppm) 
C concentración a tiempo t 
k Constante de velocidad de degradación de naranja de metilo 
t tiempo  
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Tabla 2. Resumen del desempeño fotocatalítico de los catalizadores sintetizados calcinados a 
500°C y 600°C 

Material 

Eficiencia 
fotocatalitica 

(%) 
Concentración 
final en ppm 

Orden de 
reacción 

Constante de 
degradación de NM 

(hr-1) 

M01-5 94.00 0.63 1 0.6086 

M02-5 82.06 1.86 1 0.3761 

M03-5 85.29 1.53 1 0.4085 

M04-5 77.67 2.26 1 0.3415 

M01-6 95 0.511 1 0.6473 

M02-6 96 0.386 1 0.6970 

M03-6 88.5 0.115 1 0.4705 

M04-6 98 0.020 1 0.7597 
 

Espectroscopia Infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR)  
En la figura 5 se muestran los espectros IR de las muestras M02-5 y M02-6. Las bandas que 
aparecen a bajas frecuencias entre 500 cm-1 - 680 cm-1 corresponden a modos vibracionales del 
grupo funcional Ti-O, el cual se forma durante la reacción de condensación en el proceso de síntesis 
(Juan Manuel Hernández Enríquez, 2013) (Yongfa zhu, 2000) (Anu K John, 2018). Y un hombro a 
800 cm-1 es atribuido al grupo funcional Ti-OH (Yasser Ochoa, 2010). Las pequeñas señales a 
1200cm-1 y 1400 cm-1 corresponden a enlaces B-O del B2O3 (Li Liang, 2013) (Wenjie Zhang, 2012).  

Las señales en el intervalo de 1310 cm-1 a 1380cm-1 son señales características de enlaces B-O (E. 
Pretsch, 1996) por lo que la señal a 1330cm-1 se atribuye al enlace B-O.  
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Figura 5. Espectro IR de los catalizadores calcinadas a 500°C. 

 
CONCLUSIONES 
La introducción de dopantes en el dióxido de titanio no tiene un efecto significativo sobre las 
propiedades térmicas, los termogramas indican que las pérdidas de peso del hidróxido de titanio 
puro y dopado con boro y co-dopado con boro-gadolinio se mantienen en un mismo rango de 
cambios, no obstante, la introducción de los dopantes causó un ligero incremento en la temperatura 
de cristalización.  
La decoloración de naranja de metilo en presencia de dióxido de titanio puro calcinado a 500°C fue 
de 94% y se incrementa a 95% cuando el material se calcina a 600°C lo cual indica que la 
temperatura de calcinación no tiene un efecto relevante sobre la fotoactividad, sin embargo, en el 
material dopado con 0.35 %p/p de boro la decoloración pasó de 82% a 96% al calcinar de 500°C a 
600°C. En el caso del material co-dopado con 0.35 %p/p de boro y 0.35 %p/p de gadolinio la 
decoloración se incrementó de 77% y 98%. La cinética de la reacción observada en todos los 
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materiales sigue tendencia de pseudo primer orden lo cual corrobora lo reportado en la literatura 
para estos tipos de reacciones.  
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RESUMEN  
En México hay un incremento en la demanda por aceros para trefilado en frío con un mejor 
desempeño en sus propiedades mecánicas. Para ello, es necesario tener una homogeneidad 
microestructural en el espaciado interlaminar de la perlita a través del control de los parámetros en 
los tratamientos térmicos. Con este fin, probetas cilíndricas de un acero con 0.6%C fueron sometidas 
a 4 diferentes condiciones de enfriamiento por convección forzada con aire, y se estudió el efecto en 
la rapidez de enfriamiento en los parámetros microestructurales como la temperatura de 
transformación, el espaciado interlaminar de la perlita, la microdureza y el tamaño de grano. Se 
encontró que a medida que se incrementa la rapidez de enfriamiento en cada una de las condiciones 
analizadas, se disminuyen las temperaturas de transformación, lo que genera un menor espaciado 
interlaminar de la perlita. Esto a su vez, incrementa los valores del límite de cedencia y el esfuerzo 
a la rotura, así como los valores de microdureza. 

INTRODUCCIÓN 
En los últimos años se han realizado diferentes trabajos [1-2], con la finalidad de mejorar las 
propiedades mecánicas en los aceros predominantemente perlíticos, ya que este tipo de aceros son 
utilizados para la producción de hilos que se emplean en la construcción de grandes puentes, 
edificios, presas, entre otros. Esta variedad de aplicaciones se debe a las características principales 
que lo definen, las cuales son su alta resistencia combinada con una adecuada ductilidad [3]. Estas 
propiedades mecánicas están íntimamente ligadas a parámetros microestructurales como el 
espaciado interlaminar entre la ferrita y la cementita, que componen al microconstituyente perlita. A 
medida que este parámetro disminuye, el límite plástico y límite máximo de rotura incrementan [4±
7]. 
Este trabajo tiene como objetivo de evaluar el efecto de la rapidez de enfriamiento en el espaciado 
interlaminar de aceros predominante perlíticos, así como propiedades mecánicas como la 
microdureza, utilizando diferentes velocidades de aire por convección forzada, una condición de 
frontera similar a la que se presenta en el transportador de espiras Morgan Stelmor® en escala 
industrial.  
 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 
La composición química (% en peso) del acero utilizado en este trabajo se muestra en la Tabla 1. La 
composición fue determinada por el equipo SPECTROMAX LMM14. Tres probetas de este acero 
fueron maquinadas para obtener especímenes cilíndricos de 0.015 m de diámetro, con una longitud 
de 0.060 m, con el objetivo de mantener la relación longitud/diámetro igual a cuatro y asegurarse 
que la transferencia de calor se realice sólo en dirección radial. Los especímenes se instrumentaron 
FRQ� WHUPRSDUHV� WLSR�.� GH� ����´� GH� GLiPHWUR� SDUD� UHDOL]DU� HO� UHJLVWUR� GH� WHPSHUDWXUDV� GXUDQWH� HO�
tratamiento térmico con el equipo de adquisición de datos TempScan/1100. 
 

Tabla 1. Composición química del acero bajo estudio, % peso. 
 

C Si Mn P S 
0.61 0.38 0.78 0.01 0.01 

 
Se realizó un tratamiento térmico que nos permitió obtener condiciones de frontera cercanas a las 
utilizadas en escala industrial. Las probetas instrumentadas fueron calentadas en un horno tipo libro 
hasta una temperatura de austenización de 900°C, una vez alcanzada esta temperatura se mantuvo 
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un tiempo de homogenización térmica de 10 min y se procedió a abrir el horno, activando un flujo de 
aire a temperatura ambiente perpendicular al centro geométrico de la probeta, con una velocidad de 
9.5, 14.7 y 17.5 m/s. la velocidad del aire fue medida con el equipo HER-440. 
Las probetas enfriadas con aire se cortaron en el centro geométrico para realizar la preparación 
metalográfica, que consistió en montar las piezas en baquelita y realizar el desbaste con lijas de SiC 
con diferente tamaño de grano, pulir las muestras con una suspensión abrasiva de alúmina 0,3µm y 
atacar la superficie previamente pulida y así revelar su microestructura utilizando una solución de 
Nital al 3% preparada con ácido nítrico y alcohol. 
Se analizaron las muestras con un microscopio óptico Axio Observer ZEISS, a distintos aumentos 
para identificar microestructura y fases presentes en el acero. Se observaron las muestras a través 
de Microscopia Electrónica de Barrido (MEB) con el equipo JSM-5900LV para determinar el 
espaciado interlaminar de la perlita. Los ensayos de microdurezas se realizaron con un durómetro 
WILSON HARDNESS ± TUKON 2500 con 1.0 mm de distancia entre indentaciones, y una carga de 
500 gf por 10 segundos, registrando los resultados en escala Vickers. 
 
RESULTADOS  
En la Figura 1 se muestran las historias térmicas obtenidas para las probetas de 15mm, enfriadas 
con aire por convección forzada. A medida que se incrementó la velocidad del aire, se aumentó la 
rapidez de enfriamiento para cada una de las probetas analizadas.  

 
Figura 1. Historias térmicas experimentales obtenidas a partir del enfriamiento con aire por 

convección forzada en las probetas de 15mm. 

En las Figuras 2(a), 2(b) y 2(c), se muestran las micrografías obtenidas por microscopia óptica de 
las probetas analizadas, donde se observa una estructura predominantemente perlítica en cada una 
de ellas. En la probeta enfriada con aire a 17.5 m/s, se observaron colonias de la perlita con menos 
espaciado entre láminas como resultado de un incremento en la rapidez de enfriamiento, como se 
ilustra en la Figura 2(c). De forma contraria, en la probeta enfriada con una menor rapidez de 
enfriamiento, Figura 2(a), los granos observados son más grandes y las láminas observadas tienen 
un mayor espacio entre sí. Los granos blancos observados son característicos de la fase ferrita, 
mientras que las zonas oscuras se consideran como perlita.  
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Fig. 2 Micrografías obtenidas a través de Microscopia Óptica a 1000X para: (a) probeta enfriada 
con aire a 9.5 m/s, (b) probeta enfriada con aire a 14.7 m/s y (c) probeta enfriada con aire a 17.5 

m/s. 

En las Figuras 3 (a), 3 (b) y 3(c) se muestran las micrografías obtenidas a través de SEM para las 
probetas analizadas. Con esta técnica se realizaron mediciones del espaciado interlaminar de la 
perlita en el centro geométrico de cada una de las probetas. En estas micrografías se analizaron las 
colonias de perlita observadas previamente a través de microscopia óptica. En las zonas donde las 
láminas de ferrita y cementita tienen un menor espaciado entre ellas, se consideran como zonas de 
perlita fina; mientras que las zonas donde dicho espaciado es mayor, son identificadas como de 
perlita gruesa. Para la probeta enfriada con aire a 9.5 m/s (Figura 3a), se obtuvo un espaciado 
interlaminar de la perlita promedio de 290 ± 11 nm, para la probeta enfriada con aire a 14.7 m/s 
(Figura 3b) se determinó un promedio de 270 ± 15 nm y para la probeta enfriada a 17.5 m/s, se 
obtuvo una medición promedio de este parámetro de 290 ± 20 nm.  Las durezas medidas para cada 
probeta, se relacionan con el espaciado interlaminar de la perlita observado en cada condición, ya 
que a medida que se disminuye el espaciado interlaminar, la dureza promedio es mayor. Para la 
probeta de la Figura 3(c), enfriada con una velocidad de aire mayor, la dureza promedio medida fue 
en el orden de 360± 17 HV, mientras que, una probeta enfriada con aire a 9.5 m/s que se ilustra en 
la Figura 3(a), se midió un promedio de 340 ± 14 HV. Este comportamiento es determinado por la 
rapidez de enfriamiento, parámetro gobernado por la velocidad de aire. A medida que esta última se 
incrementa, se incrementa el subenfriamiento que conlleva a un menor espaciado interlaminar [8]. 
En la literatura [9] se puede determinar de forma indirecta propiedades mecánicas como el esfuerzo 
a la rotura a través de los resultados de dureza. Para una dureza promedio de 340 HV se calcula un 
esfuerzo máximo de cedencia de 1082 MPa aproximadamente, mientras que para una dureza 
promedio de 360 HV, se predice un valor de 1158 MPa. Con ello se puede concluir que la dureza 
tiene una relación lineal con no sólo la rapidez de enfriamiento, sino el esfuerzo máximo de rotura. 
Asimismo, a medida que se disminuye el espaciado interlaminar de la perlita, se incrementa el valor 
de dicha propiedad mecánica.  
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Fig. 3. Micrografías obtenidas a través de MEB para: (a) probeta enfriada con aire a 9.5 m/s, (b) 
probeta enfriada con aire a 14.7 m/s y (c) probeta enfriada con aire a 17.5 m/s. 

CONCLUSIONES  
Las diferentes velocidades de aire utilizadas en este trabajo permitieron obtener una microestructura 
predominantemente perlítica en especímenes de 0.015 m de diámetro. El efecto de la rapidez de 
enfriamiento fue relacionado con la dureza y el espaciado interlaminar de la perlita; a medida que la 
rapidez de enfriamiento incrementa, el espaciado interlaminar es menor y la dureza mayor. Los 
valores de dureza obtenidos fueron correlacionados con valores reportados en la literatura, 
encontrando que la relación entre esta propiedad mecánica y el esfuerzo máximo de rotura es lineal; 
a medida que se incrementa la dureza debido a un incremento en la rapidez de enfriamiento, se 
incrementa el valor del esfuerzo máximo de rotura.  
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RESUMEN   
En el presente proyecto de investigación se desarrolla la obtención de la fórmula aproximada de la 
estructura de jarosita de mercurio sintetizada con base a la fórmula de jarosita de mercurio denotada 
por J. E. Dutrizac y S. Kaiman1 como Hg0.5Fe(SO4)2(OH)6 determinando la composición porcentual 
en peso para obtener el porcentaje en masa de cada constituyente presente en la estructura cristalina 
de jarosita de mercurio, conjuntando la composición porcentual obtenida de Fe3+, SO42í, Hg2+ por 
distintas técnicas de análisis como Dicromatometría, Gravimetría y Espectrofotometría de absorción 
atómica (EAA) respectivamente, determinando la fórmula aproximada de la estructura cristalina 
sintetizada de jarosita de mercurio Hg0.39(H3O)0.22Fe2.71(SO4)2.17(OH)4.79(H2O)2.09 cuyo peso molecular 
es de 561.33 g molí1.  
 
INTRODUCCIÓN  
Uno de los elementos altamente tóxicos como el mercurio (Hg) se encuentra ubicuo en el medio 
ambiente en diversas formas químicas tales como orgánico, inorgánico y elemental2,3,4, teniendo una 
amplia variedad de aplicaciones5, sin embargo, causa riesgos deletéreos en la salud del ser 
humano6, una forma para mitigar este elemento es mediante los compuestos tipo jarosita son 
minerales de sulfato de hierro pertenecientes al grupo alunita7, representado por la fórmula general 
MFe3(SO4)2(OH)6 donde el sitio M puede ser ocupado por Na+, K+, Rb+, Ag+, Tl+, H3O+, NH4+, ½Pb2+ 
y ½Hg2+, la particularidad de estos compuestos es que pueden tener distintas sustituciones en la 
estructura de la jarosita como un medio de inertización incorporando elemento de importancia 
ambiental como Tl+, Cr(VI), As(V), ½Pb2+, ½Cd2+ y ½Hg2+ reduciendo su impacto en el medio 
ambiente8,9, uno de los compuestos escasamente estudiados es la jarosita de mercurio se tiene 
precedente acerca de la síntesis y caracterización10,11 e inclusive su descomposición en medio 
hidróxido de sodio (NaOH)9, sin embargo, no se tiene referencia acerca del cálculo de la fórmula 
aproximada de la jarosita de mercurio sintetizada, el presente proyecto muestra como se obtiene el 
cálculo de la fórmula aproximada y el peso molecular, mediante relaciones molares y con el empleo 
de datos referentes al contenido de hierro (Fe3+), sulfato (SO42í), y mercurio (Hg2+) obtenidos por 
medio de técnicas de análisis como dicromatometría, gravimetría y Espectrofotometría de absorción 
atómica (EAA) respectivamente.    

 
PARTE EXPERIMENTAL   
La fórmula aproximada del producto sintetizado fue determinada de acuerdo a la fórmula de jarosita 
de mercurio enunciada por J. E. Dutrizac y S. Kaiman1 como Hg0.5Fe(SO4)2(OH)6 cuyo peso 
molecular es de 562.00342 g molí1 el cual fue calculado mediante la multiplicación de la masa 
atómica correspondiente al elemento mercurio, hierro, azufre, oxígeno e hidrógeno por el número de 
átomos presentes en la molécula, posteriormente fue realizada la sumatoria de todos los elementos, 
continuando con la determinación de la composición porcentual en peso para obtener el porcentaje 
en masa de cada constituyente presente en el compuesto de jarosita de mercurio empleando la 
ecuación 1 donde n es el número de moles del elemento: 
 

ࢇ࢙ࢇ�ࢋ�ࢇ࢛࢚ࢋࢉ࢘�×ࢉ࢙� ൌ σ�࢞�࢚ࢋࢋࢋ�ࢋࢊ�ࢉ࢚��࢙ࢋࡼ
࢛࢘ࢉ࢘ࢋ�ࢋࢊ�ࢇ࢚࢙࢘ࢇ�ࢋࢊ�࢘ࢇ࢛ࢉࢋ�࢙ࢋࡼ

ൈ     Ecuación 1 
 

Obteniendo la composición porcentual en masa para el hierro de 29.81 %, sulfato de 34.18 % y 
mercurio de 17.84 %. Posteriormente fue obtenido el porcentaje de hidrógeno y oxígeno mediante la 
diferencia de la sumatoria de acuerdo a la composición porcentual obtenida por distintas técnicas de 
análisis de los constituyentes (100 % í (26.27 % + 37.05 % + 14.05 %) = 21.93 %), como hierro Fe3+ 
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determinado por Dicromatometría de 26.27%, sulfato SO42í cuya composición porcentual fue 
obtenida por Gravimetría de 37.05 % y mediante EAA 14.05 % de mercurio Hg2+, por la 
caracterización de jarosita de mercurio destacada por las investigaciones previas por Ordoñez et al. 
(2015, 2017). Una vez calculada cada composición porcentual en peso de acuerdo a la ecuación 1 
y las composiciones porcentuales de los constituyentes de la jarosita de mercurio por diferentes 
técnicas de análisis y a través de la diferencia, fueron obtenidos los moles del compuesto tipo jarosita 
(Hg0.5Fe(SO4)2(OH)6) considerando que el Fe3+ = 3, SO42í = 2 y Hg2+ = 0.5 mediante relaciones 
molares obteniendo 2.71 mol de Fe, 2.17 mol de (SO4)2 y 0.39 mol de Hg. Posteriormente fueron 
obtenidos los moles correspondientes para el ion H3O+ que parcialmente sustituye al sitio catiónico 
M ocupado por el Hg2+ debido a que es una propiedad inherente de los compuestos tipo jarosita12,13, 
es decir la fórmula de jarosita de mercurio enunciada por J. E. Dutrizac y T. T. Chen es la siguiente 
Hg0.5íx(H3O)2xFe3(SO4)2(OH)6, donde 2x es la cantidad del ion hidronio cargado individualmente 
sustituyendo el ion mercúrico doblemente cargado12 de acuerdo a este precedente considerando que 
la sumatoria de ambos iones es igual a uno fue calculado (H3O+ = 2(0.5 í (0.39 × 2)) = 0.22) el 
número de moles para el ion H3O+ obtenido de 0.22 se denota como se observa en la ecuación 2. 
 

Ǥૢࢍࡴ
ା Ǥࡻࡴ

ା ൌ      Ecuación 2 
 

En la igualación de 1 fueron restados 0.39 moles del ion Hg2+ multiplicados por el número de cargas 
en este caso de 2 obteniendo 0.78 determinando 0.22 moles para el ion H3O+. De acuerdo con los 
cálculos realizados fue expresado el segmento de la fórmula que contienen iones con cargas 
positivas (Hg0.39(H3O)0.22Fe2.71) determinadas como se observa en la ecuación 3. 
 

Ǥૢࢍࡴ
ା ሺࡴࡻሻǤା Ǥૠାࢋࡲ ൌ ሺ ൈ Ǥ ૢሻ  ሺ ൈ Ǥ ሻ  ሺ ൈ Ǥ ૠሻ ൌ ૢǤ      Ecuación 3 

 
Obteniendo los moles de OHí = 4.79 a través de la resta de la cantidad de cargas positivas y el 
contenido de cargas negativas del sulfato (9.13 ± (2.17 × 2) = 4.79), posteriormente fueron calculadas 
las composiciones porcentuales en peso de H3O+ de 0.74 % y OHí de 14.49 %. Finalmente fue 
obtenido el contenido de H2O restando el porcentaje de oxígeno e hidrógeno determinado de       
21.93 %, a la sumatoria de la composición porcentual en peso de H3O+ y OHí, correspondiente a 
15.23 % determinando un porcentaje de agua igual a 6.7 %, para convertirlo en moles fue dividido 
entre 100 y multiplicado por el peso molecular de jarosita de mercurio (562.00342 g molí1) obteniendo 
un valor de 37.65 g molí1, posteriormente fue realizada la siguiente relación molar considerando que 
el peso molecular del agua es igual a 18.01534 g molí1 ((1.00797 × 2) + 15.9994 = 18.01534 g molí1) 
obteniendo los moles de agua con la ecuación 4. 
 

ࡻࡴ�ࢋࢊ�࢙ࢋ ൌ ૠǤ ି�ࢍ� ൈ ࡴ�ࢋࢊ��ࡻ�
ૡǤ�ࢍ�షࡴࡻ

ൌ Ǥ ૢࡴ�ࢋࢊ��ࡻ    Ecuación 4 
 
Por consiguiente, con los cálculos previamente realizados fue expresado el segmento de la fórmula 
cuyos iones poseen cargas negativas ((SO4)2.17(OH)4.79(H2O)2.09) determinando la cantidad de estas 
adjuntando el agua como se denota a continuación en la ecuación 5. 
 
ሺࡻࡿሻǤૠି ሺࡴࡻሻǤૠૢି ሺࡴࡻሻǤૢ ൌ ሺെ� ൈ Ǥ ૠሻ  ሺെ� ൈ Ǥ ૠૢሻ  ሺ� ൈ Ǥ ૢሻ ൌ െૢǤ     Ecuación 5 

 
Obteniendo el balance de cargas mediante la diferencia de cargas positivas y negativas 
correspondientes a 9.13 y í9.13 fue determinado que se iguala a cero. De acuerdo con los cálculos 
realizados fue determinada la fórmula aproximada del compuesto sintetizado de jarosita de mercurio 
Hg0.39(H3O)0.22Fe2.71(SO4)2.17(OH)4.79(H2O)2.09, cuyo peso molecular es de 561.33 g molí1 calculado 
mediante la multiplicación de la masa atómica correspondiente a cada elemento por el número de 
átomos presentes en la molécula y posteriormente fue realizada la sumatoria de todos los 
elementos14.  
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RESULTADOS  
De acuerdo al análisis químico se determinó la siguiente composición: 26.97 % de Fe3+ por 
dicromatometría, 37.05 % de SO42í a través de gravimetría, 14.05 % de Hg2+ por EAA y 21.93 % de 
OHí + H3O+ + H2O obteniendo por diferencia con referencia a estos datos y la fórmula teórica 
indicada por J. E. Dutrizac y S. Kaiman de jarosita de mercurio (Hg0.5Fe(SO4)2(OH)6)1 fue calculada 
la composición porcentual de Hg2+, Fe3+, SO42í, OHí, H3O+, asimismo, fueron realizadas las 
relaciones molares para obtener el número de moles considerando que el sitio M ocupado por el 
Hg2+ puede ser parcialmente sustituido por el ion H3O+ debido a que es una propiedad inherente de 
los compuestos tipo jarosita12,13, además, es estimado que las fórmulas aproximadas se basan en la 
suposición de que existen dos grupos sulfato por fórmula, asimismo la presencia de Fe3+ = 3 y la 
suficiente agua para compensar los iones hidronio y oxidrilo1, por los moles H2O fueron obtenidos 
mediante la resta del porcentaje obtenido por diferencia y la sumatoria de la composición porcentual 
de H3O+ y OHí realizando una relación molar para convertir el porcentaje de H2O en moles fue 
realizado el cálculo para determinar la fórmula aproximada del compuesto sintetizado 
Hg0.39(H3O)0.22Fe2.71(SO4)2.17(OH)4.79(H2O)2.09 y el peso molecular de jarosita de mercurio sintetizada 
es de 561.33 g molí1. 

 
CONCLUSIONES 
Los resultados demuestran que para la obtención de la fórmula aproximada de jarosita de mercurio 
sintetizada Hg0.39(H3O)0.22Fe2.71(SO4)2.17(OH)4.79(H2O)2.09 cuyo peso molecular es de 561.33 g molí1 
se determinó con el indicio de la fórmula de jarosita de mercurio denotada por J. E. Dutrizac y S. 
Kaiman1 como Hg0.5Fe(SO4)2(OH)6 obteniendo la composición porcentual en peso y en masa de 
cada constituyente presente en la estructura de jarosita de mercurio.    
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RESUMEN 
La situación actual del agua, su manejo, uso y distribución son un tema en donde se ha hecho 
hincapié desde hace varios años, pues en menos de 100 años el consumo de agua se a multiplicado 
por 6 a un rito de 1% anual y del cual estima que por lo menos el 30% de este consumo corresponde 
a la industria, mientras que, en México, el porcentaje del uso del agua asciende apenas al 22% del 
total extraído en el país, sin embargo, el problema radica en que por lo menos el 42% de las 
extracciones son enteramente potables, lo que a mediano plazo puede ocasionar que exista escases 
de agua, siendo que además, uno de los problemas más grandes actuales es el nivel de desechos 
que se arrojan al agua y lo que eventualmente genera una pregunta ¿Cómo las empresas gestionan 
el uso interno del agua? 
En este sentido, una de las industrias más interesantes en este ámbito es la agroalimentaria, pues, 
componen una de las industrias que más consume agua y en virtud de esto se ha planteado lo 
siguiente: es posible secuenciar el proceso de mejora al sistema de gestión de agua para la 
optimización en el uso del agua empresa del sector agroindustrial en el municipio de Irapuato. 
Así pues, para el esto se contó con la participación de una empresa del sector ya mencionado el cual 
se encuentra ubicado dentro del municipio de Irapuato y que comprende una muestra por 
conveniencia; el estudio que se realizó se trata de uno cualitativo, descriptivo y exploratorio, pues 
comprende una primera fase del proyecto. El instrumento usado fue una matriz que revisa elementos 
de la gestión del agua interna con base en el modelo de la gestión integrada de los recursos hídricos 
y los principios de gestión ambiental de la ISO 14001-2015, siendo un instrumento de elaboración 
propia, siendo una aplicación directa y cuyos resultados se analizan de forma descriptiva por medio 
de gráficos que ponderan el nivel en el que se está gestionando el agua en la empresa en donde se 
identificaron múltiples áreas donde la empresa apenas ha podido establecer algunas acciones de 
gestión del agua, por lo que se es necesario establecer un estudio nuevo donde se plantee una 
revisión de los sistemas de gestión de agua de la empresa de forma estadística a fin de encontrar 
variables medibles que afecten al rendimiento de este sistema. 
Palabras clave: Gestión del agua, uso del agua, modelo de gestión, uso del agua en empresas. 

INTRODUCCIÓN 
Durante las últimas dos décadas, el agua se convirtió en uno de los temas más importantes y 
delicados en cuando a mecanismos de uso eficiente, pese a que no es el único, es de los principales 
a tratar en las discusiones entre mandatarios de diferentes países y es justo que sea así, puesto que 
en los últimos 5 años muchos países del mundo han enfrentado sequias sin precedentes, así como 
bajas en el nivel de lluvias, las causas de este cambio climático desigual son diversas y entre ellas 
se señalan como principales las conductas de contaminación generadas por los seres humanos. 
Enfatizando en el cambio climático, uno de los principales causantes del mismo es sin duda la 
actividad industrial, pues se ven afectados a una gran cantidad de ecosistemas con los desechos 
que se generan a diario, identificando a la industria como una de las actividades humanas más 
contaminantes (más específicamente la industria agroalimentaria), en la cual se hace uso de material 
biológico, químico y sintético mismo que por lo regular se encuentra en el agua, la cual es el recurso 
más contaminado dentro de esta industria. 
Así pues, la estructura motivacional de esta investigación es el de observar cómo es que una 
empresa maneja el uso del agua de manera interna, es decir, como es la gestión del agua, así mismo, 
se extiende hasta el hecho de poder identificar las áreas que podrían ser de interés para realizar 
mejoras sustanciales y fundamentadas en los resultados del estudio. 
Así pues, el trabajo se divide en un planteamiento principal con base a la información histórica del 
uso del agua atendiendo algunas aseveraciones que se encuentran dentro de diversas publicaciones 
que han realizado algunos organismos internacionales sobre el uso del agua y el impacto a largo 
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plazo que tendría su uso excesivo; también, se explican las partes que consta el instrumento bajo el 
cual se trabajó el cual parte de los fundamentos del modelo de Gestión Integrada de los Recursos 
Hídricos (GIRH) y de la ISO 14001-2015 enfocada a la gestión ambiental, lo cual permite emitir un 
primer juicio sobre el manejo del agua dentro de la empresa de estudio. 
Por último, se presentan los resultados los cuales permiten tener una perspectiva de lo que se ha 
logrado en la presente intervención lo que propone una perspectiva desde la cual la gestión del agua 
pueda también debe considerarse dentro de la misma administración de recursos y no solo como un 
elemento de gestión ambiental lo que permite proponer un paradigma en el cual la empresa y sobre 
todo la industria pueda ser un participante activo del cuidado ambiental, aunque en este sentido, aún 
queda mucho que hacer, pero para lo cual investigaciones como esta intentan abonar conciencia de 
lo que se puede tomar en cuenta para la mejor gestión de las organizaciones. 

ANTECEDENTES 
Uno de los recursos más importantes para el ser humano es el agua, el cual, permite la realización 
de una gran cantidad de actividades, además de ser un elemento sustancialmente necesario en las 
actividades metabólicas humanas además de actuar en varios procesos a la vez una vez ingerido. 
Así pues, el agua se ha ido adaptando a una cantidad de actividades diferentes, siendo un recurso 
usado en diversos procesos tanto manufactureros como de la vida cotidiana, estando presente en 
cada etapa de la gran mayoría de los procesos productivos actuales y escalando en importancia y 
valorización hasta nuestros días, por lo que es necesario primero entender cómo es que se comporta 
su uso actualmente. 

DEMANDA DEL AGUA 
Durante los últimos 100 años el consumo global del agua ha incrementado por seis a un ritmo de 1% 
anual, aproximadamente, y se prevé que lo siga haciendo en función del crecimiento de la población, 
desarrollo económico y patrones de consumo. 
Para 2017 se calculó que en el mundo habitaban cerca de 7.700 millones de personas y se cree que 
para 2050 esta cifra rondará de los 9.400 millones a los 10.200 millones, esto significa que no solo 
la población crecerá, sino que también, aumentará la demanda de producción agrícola y energética, 
las cuales requieren una gran cantidad de agua para sus procesos. 
Esto significa que la demanda de agua seguirá creciendo durante las dos décadas siguientes 
(WWDR,2018), la producción de alimentos y de energías crecerán en demanda de agua al menos 
en un 60% a 80%. 
La demanda de agua mundial se estima en 4.600 

య

Ó
 la cual para el 2050 aumentará entre 20% y 

30% para el 2050 (Burek et al., 2016) ³ODV�HVWLPDFLRQHV�D�HVFDOD�JOREDO�VRQ�FRPSOLFDGDV�GHELGR�D�
los pocos datos de observación disponibles y las interacciones de una combinación de importantes 
factores políticos, económicos, sociales y ambientales, como el cambio climático global, el 
crecimiento demográfico, el cambio de uso del suelo, la globalización y el desarrollo económico, las 
innovaciones tecnológicas, la estabilidad política y el alcance de la cooperación internacional. Debido 
a estas interconexiones, la gestión local del agua tiene impactos a escala mundial, y los 
acontecimientos globales tienen impactos lRFDOHV�³��(Wada et al., 2016, pág. 176). 
Ante la falta de información de la demanda de agua, aunque se estima que cerca del 70% del agua 
del mundo se utiliza para riego de cultivos y un inminente crecimiento poblacional, es inherente 
pensar en la expansión de las tierras cultivables, lo que, con los modelos de gestión actuales, 
implicaría perturbar los ecosistemas y por lo tanto dañarlos. 
Por otro lado, la industria solo representa el 20% de las extracciones del agua del mundo, donde, el 
75% es utilizado en el sector energético y el 25% restante se utiliza en actividades de producción. 
Así mismo para 2050 se estima que la demanda de agua aumente hasta un 400% en la industria 
manufacturera, donde el 85% de esta agua se redirigirá a las plantas energéticas más eficientes. 
Por último, el 10% de agua restante, se usa para consumo doméstico, el cual, crecerá en todas las 
regiones del mundo, en función de la población, la cual se prevé que se concentrará, al menos dos 
tercios de esta, en las zonas urbanas. 
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En resumen, el consumo de agua seguirá creciendo de forma significativa por las siguientes dos 
décadas. La demanda del agua para uso industrial y doméstico posiblemente crecerá mucho más 
rápido que para uso agrícola, aunque esta será la actividad que demande más agua (WWDR, 2018). 

Gráfica 9.Consumo de agua mundial. Elaboración propia con base en WWDR,2018 

 
ESCASEZ DEL AGUA 
Muchos países ya están experimentando condiciones generalizadas de escasez de agua y 
probablemente tendrán que hacer frente a una siempre menor disponibilidad de agua superficial en 
la década de 2050 (WWDR, 2018). 
Para el 2050, se prevé que la extracción de aguas subterráneas ascenderá a 1.100 

య

Ó
, es decir, la 

extracción subterránea de agua aumentará al menos un 39% (Burek et al., 2016), esto supone que 
también se extraigan grandes cantidades de agua fósil las cuales no son renovables, por lo que no 
sería un medio sustentable. 

Ilustración 14.Escasez del agua 2010. (WWDR,2018) 
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Ilustración 15.Cambios en la escasez de agua, 2010-2050. (WWDR,2018) 

 

Se estima que el 80% del total de las aguas residuales industriales y municipales se liberan en el 
medioambiente sin ningún tratamiento previo, lo cual da como resultado un deterioro creciente de la 
calidad general del agua con impactos perjudiciales en la salud humana y los ecosistemas (WWAP, 
2017). 
A pesar de décadas de regulación y grandes inversiones para reducir la contaminación puntual del 
agua en los países desarrollados, los desafíos de la calidad del agua perduran como resultado de 
fuentes difusas de contaminación insuficientemente reguladas (WWDR, 2018). 

EL AGUA EN MÉXICO 
En México, durante el 2018, la CONAGUA, reveló que el solo cerca del 42% del agua, tanto de tomas 
superficiales como subterráneas, tiene las características óptimas para el uso y consumo humano, 
es decir, ni el 50% de las tomas de agua existentes en el país son óptimas para el consumo humano. 
Según el Fondo para la Comunicación y Educación Ambiental, a través de su portal conocido como 
Agua.org.mx, ³0p[LFR�UHFLEH�DOUHGHGRU�GH�������PLO�PLOORQHV�GH�PHWURV�F~ELFRV�DO�DxR�GH�DJXD�HQ�
forma de precipitación, de los cuales el 67% cae entre junio y septiembre, sobre todo en la región 
sursureste (Chiapas, Oaxaca, Campeche, Quintana Roo, Yucatán, Veracruz y Tabasco), donde se 
UHFLEH�������GH�OD�OOXYLD�´ 
Así mismo, igual que a nivel mundial, México espera un incremento considerable de su población, 
pues según el último censo poblacional realizado en 2015, en México habitaban cerca de 119 
millones de personas de las cuales 51.4% eran mujeres y 48.6% hombres, para el 2030 la CONAPO 
prevé que la población aumente hasta en 20.4 millones, de las cuales al menos el 75% se encontrará 
residiendo en zonas urbanas; mientras que para 2020, la población mexicana se estimó en 
126,014,024 habitantes, compuesto por un 51.2% de hombres (64,519,181 hombres)  y 48.8% por 
mujeres (61,494,843 mujeres). 
Por otro lado, en 2012 se calculó que una persona gastaba cerca de 208 litros de agua diarios, sin 
embargo, el uso doméstico (al que corresponde el cálculo anterior), no representa más que el 10% 
del consumo total del país, mientras la agricultura representa el 76% y la industria el   22%, mientras 
el 2% restante se encuentra distribuido entre otras actividades. 
Así entonces se concluye que la situación que enfrente el agua y por lo tanto su gestión ha ido 
empeorando progresivamente, muchas investigaciones advierten de un día cero, en el cual el agua 
del mundo comenzará a escasear. La industria acapara el 30% de las extracciones del mundo, en 
México representa el 22%. 

EL USO DEL AGUA A NIVEL LOCAL 
Así como se vio en los casos anteriores, a nivel local el agua se comporta de forma similar, sin 
embargo, los organismos locales no liberan datos del consumo del agua de forma pública y en 
muchas ocasiones, los datos obtenidos provienen de fuentes poco confiables que basan sus estudios 
en deducciones a partir de estimaciones hechas con base en fuentes como las expuestas 
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anteriormente. Sin embargo, algunas empresas muestran resultados estimatorios de su propio uso 
a fin de poder estimar el costo del agua dentro del proceso productivo; el cual es el caso particular. 
Así pues, la empresa sobre la que se realiza el estudio estima empíricamente sus gastos semanales 
de agua en por lo menos 10m3 por cada tonelada de producto, lo que significa que el gasto de agua 
es alto, pues, el producto que se comercializa (espárragos) debe limpiarse y desinfectarse conforme 
a las reglas de sanidad impuestas por el estado, a lo cual se responde dando una limpieza detallada 
de las unidades usadas. 
Así pues, la empresa estima que por lo menos por cada mes gasta cerca de 80m3 de agua, lo que 
cada año significaría cerca de 960m3 de agua, aunque, sin tomar en cuenta que el producto que se 
maneja tiene un periodo de alta producción cerca de los meses de enero a abril y teniendo una 
bajada importante de producción para las épocas de lluvias, lo que podría significa que el valor anual 
de agua que se gasta en la empresa es parcialmente incierto, aunque el valor calculado, sirve como 
un indicio que cual podría ser el consumo total anual de la empresa. 

INTERVENCIÓN 
Con base en lo anterior revelado por la empresa se entendió que para poder estudiar el modelo de 
gestión del agua es necesario primero entender que es lo que se realiza día a día, para lo cual se 
construyó un instrumento de intervención que permitiera entender el contexto de la organización, 
pues, al ser una empresa familiar que no se ha formalizado administrativamente, implica que no se 
han tomado mediciones precisas sobre el uso de algunos recursos dentro de la empresa y uno de 
esos recursos es el agua, que como se comentó, se ha medido de forma empírica, para lo cual, se 
debe construir un primer instrumento el cual entienda como es que los colaboradores han 
administrado sus recursos hídricos. 
Todo lo anterior para entender de qué forma se podría mejorar la gestión del agua dentro de la 
empresa, para lo cual se seguirá un p proceso que abarca desde la descripción, observación, 
definición, diseño y experimentación de las variables que influyen en la gestión del agua de la 
empresa. Así pues, se entiende que para poder llegar al nivel de experimentación es necesario 
primero describir la situación actual del sistema y de como este se conforma a la vez que se 
caracteriza en su totalidad para poder evaluar cómo es que este se compone. 

INSTRUMENTO 
el instrumento se compone de dos elementos, el primero es el Modelo de Gestión Integrada de los 
Recursos Hídricos, el cual busca un enfoque que promueve el desarrollo y manejo coordinados del 
agua, la tierra y otros recursos relacionados, con el fin de maximizar el bienestar económico y social 
resultante de manera equitativa, sin comprometer la sostenibilidad de los ecosistemas vitales. 
El GIRH según las Naciones Unidas, es una idea que se ha estructurado desde la primera 
conferencia global en Mar del Plata en 1977, pero fue hasta después de la Cumbre Mundial sobre 
Desarrollo Sostenible en 1992 en Río cuando el concepto de GIRH fue objeto de profundos debates 
que incluían sus implicaciones en la práctica. 
Actualmente el GIRH se comprende 6 elementos clave para el planteamiento de los objetivos de 
desarrollo en materia de gestión hídrica, como se muestra en la Ilustración 16. 
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Ilustración 16.Modelo conceptual de la gestión integrada de los recursos hídrico (UN,2015) 

 

En el modelo se contempla una secuenciación de actividades, pero, en el caso del instrumento, se 
contemplan estos como áreas de observación interesantes para el desarrollo de las observaciones 
preliminares. En segundo lugar, de la ISO 14001, 2015, se toman algunos fundamentos de gestión 
DPELHQWDO��VLHQGR�HO�FDStWXOR���� ³FRQWH[WR�GH� OD�RUJDQL]DFLyQ´�HO�TXH�DSRUWD� OD�PD\RU�SDUWH�GH� ORV�
elementos a evaluar. 
Así mismo el instrumento emplea escalas porcentuales para su evaluación, que de acuerdo al criterio 
de aplicador, será calificado cada elemento; las escalas porcentuales se distribuyeron en 5 grupos y 
cada grupo define una calificación específica de acuerdo a los criterios que se muestren por lo que 
para cada uno de los elementos es posible definir una calificación dentro del rango, siendo que cada 
rango es independiente y que pueden tenerse múltiples elementos dentro de cada grupo, 
entendiendo que la calificación será la composición de lo que se observe dentro de la empresa 
 
RESULTADOS 
los resultados que se obtuvieron de la aplicación para cada uno de los elementos que componen el 
instrumento se promediaron y dieron como resultado un puntaje para cada sección el cual se graficó 
posteriormente en un gráfico de radial o de tela de araña, el cual permite observar cómo los puntajes 
se comportan de forma comparativa (ver Gráfica 10) así mismo, en la Tabla se muestran tanto los 
puntajes obtenidos, así como, las observaciones generales que se realizaron con base en las 
observaciones que se hicieron de manera particular a algunos elementos evaluados en los cuales el 
aplicador consideró que debían tomarse en consideración. 
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Gráfica 10) así mismo, en la Tabla se muestran tanto los puntajes obtenidos, así como, las 
observaciones generales que se realizaron con base en las observaciones que se hicieron de 
manera particular a algunos elementos evaluados en los cuales el aplicador consideró que debían 
tomarse en consideración. 
 
 
 
 
 

Tabla 1. Resultados preliminares. Elaboración propia.  
Promedio Observaciones 

Objetivos hídricos de la 
empresa 

4% Se requiere que la organización plantee correctamente 
los objetivos hídricos y que estén relacionados con los 
objetivos generales. 

Los objetivos hídricos deberán presentarse a los 
gerentes y eventualmente a los colaboradores. 

Sistema de gestión del 
agua  

15% El sistema está establecido de forma empírica. 

No se encuentra documentado, teniendo acciones que 
son reportadas por el dueño. 

Políticas y estrategias 
hídricas  

5% Las políticas y estrategias hídricas se encuentran 
ausentes.  

Se encuentran prácticas sobre el uso del agua 
orientadas a su reuso, misma que tiene la salvedad de 
contener tisanópteros. 

Las prácticas no se encuentran documentadas. 

Planes de implementación 
de políticas y estrategias 
hídricas 

3% No se cuenta con un plan de implementación de 
políticas y estrategias sobre el uso del agua. 

Acciones de 
implementación de 
políticas o estrategias 
hídricas 

6% Se realizan algunas acciones sobre el uso del agua, 
tales como, captación de agua desde la toma pública, 
distribución interna, reúso del agua y liberación al 
ambiente (calle, drenaje público y aceras cercanas). 

Las acciones no son planificadas ni ejecutadas con la 
regularidad suficiente. 

Monitoreo de las acciones 
implementadas sobre 
políticas o estrategias 
hídricas internas 

0% Ninguna actividad se monitorea y tampoco se mide el 
impacto de las mismas. 
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Gráfica 10. Resultados de la evaluación del sistema de gestión de agua de la empresa. 
Elaboración propia. 

 

 

Como puede observarse en la Gráfica 10 los elementos que componen el instrumento muestran 
puntajes que apenas son notables y muestran muy poca variación, lo que indica en gran medida que 
es necesario estudiar a fondo cada uno de los elementos que componen las secciones propuestas 
y evaluar nuevamente el por qué estos elementos presentan estos puntajes, pero para identificarlo 
se habrá que diseñar un instrumento con mucho más rigor y que permita correlacionar variables para 
poder ejecutar acciones de corrección mucho más importantes.     
  
CONCLUSIONES 
Los aspectos captados a lo largo del proyecto han demostrado la importancia en el enfoque global 
que como sociedad debemos tener en la demanda y consumo de agua, se trata de una situación 
seria ya que la expansión demográfica pronosticada indica un incremento en la demanda de todos 
los productos y servicios propiciando con ello la escasez, teniendo en cuenta que esta es fomentada 
también por  la gestión ineficiente de las empresas para reutilizar el agua y evitar que se contamine, 
en México se espera un crecimiento considerable en población y por ende en demanda y consumo 
de agua 
Atendiendo al caso de estudio que es la empresa empacadora de espárragos su gestión del agua 
esta apegada al modelo de gestión establecido por el gerente de la empresa; no obstante los 
resultados que se obtuvieron al realizar el análisis no son los más alentadores ya que, los objetivos 
hídricos de la empresa son ambiguos y con una estructura débil con tan solo un 4% de resultado en 
la evaluación, en cuanto al indicador (sistema de gestión del agua) fue obtuvo 15%  a un que este 
modelo de gestión está establecido no es posible estudiarlo a consciencia porque no está plasmado 
de forma oficial, en lo referente a las políticas y estrategias hídricas con 5% se puede observar que 
básicamente no se tiene ningún mecanismo establecido que favorezca el uso o implementación de 
estas estrategias ya que si bien se tiene una idea y aplicación del reúso de agua es deficiente y no 
está controlado de manera que resulta casi inviable y lo mismo ocurre con los planes de 
implementación que cuentan con un 3% en su evaluación ya que al no haber una estrategia 
establecida la aplicación puede resultar bastante incierto aplicar las ideas que se tienen de manera 
que estas terminan siendo llevadas a cabo de una manera poco uniforme y programada, las acciones 
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de implementación de las estrategias y políticas hídricas así como el monitoreo y seguimiento de las 
mismas cuentan con una puntuación de cero respectivamente debido a que si bien se llevan a cabo 
algunas acciones que permiten el reúso del agua; no existe ninguna estrategia que pueda ser 
seguida y monitorizada. 
El uso del método GIRH y la norma ISO 14001 - 2015 permiten la identificación de varias áreas de 
acción que pueden ser implementadas por la empresa para crear y desarrollar un adecuado manejo 
y control de gestión del agua sistematizado presentando, al caso particular actual, el panorama 
general de la empresa y a partir de ella puede ser aplicada y planteado un sistema de gestión del 
agua, no obstante es necesario analizar más a fondo las ventajas y los contras de este modelo para 
saber si es posible aplicarse a otros casos. 
Así pues el panorama general presentado muestra antecedentes de una ya creciente necesidad de 
que los recursos hídrico estén adecuadamente gestionados y el hecho de que la escasez es un 
problema real y es preciso tomarla muy enserio ya que afecta a todos los seres vivos en el planeta, 
la situación es especialmente crítica para México que no cuenta con mucha agua que pueda ser 
utilizada y sus sistemas de gestión resultan un tanto deficientes si los comparamos con otros países 
y a un sin esta comparativa es evidente el inminente agotamiento de este recurso. Como punto final 
es importante recomendar a todas las empresas principalmente las del sector agroindustrial 
implementar sistemas de gestión del agua para que esta sea utilizada de manera responsable y con 
impactos ambientales favorecedores dando una oportunidad al bienestar del planeta. 
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RESUMEN   
El sector industrial en la actualidad se encuentra en un punto crítico que exige soluciones que 
combinen precisión, rapidez y un alto nivel de confiabilidad para todos sus procesos. Estas 
consideraciones deben contemplarse desde las aulas de las escuelas de ingeniería para abordarse 
en los contenidos temáticos de las asignaturas pertinentes para lograr el desarrollo de las 
competencias académicas requeridas por la industria para la resolución de los problemas actuales 
usando las tecnologías de vanguardia para eficientar el manejo de grandes volúmenes de 
información que hagan posible avalar las competencias que el sector industrial demanda. Derivado 
de las tendencias de la Industria 4.0, es que toma una relevancia fundamental el uso de técnicas 
basadas en el Big Data. En este trabajo se presenta el diseño de un software para cálculo y selección 
de tuberías, dicho programa se desarrolla como una interfaz gráfica ejecutable basada en el lenguaje 
de programación de Matlab� y que está enfocado en la resolución de problemas de tubería de clase 
III, es decir, en determinar el tamaño de tuberías a través de un manejo automatizado y preciso de 
la información existente en los catálogos comerciales que se encuentran disponibles. Esta aplicación 
determina el tamaño de la tubería comercial basado en diferencias de presión, elevación, 
temperatura del fluido y flujo volumétrico como parámetros críticos de diseño. El algoritmo de 
solución utiliza técnicas de Big Data para manipular de manera precisa grandes volúmenes de 
información para obtener resultados precisos en tiempos reducidos sin comprometer la confiabilidad 
del proceso de diseño de sistemas de tuberías; de esta forma se optimiza el proceso de diseño con 
cálculos precisos y rápidos en comparación a los métodos analíticos tradicionales. Se presentan los 
resultados comparativos entre los métodos analíticos y la solución basada en la aplicación PAST, 
observando un incremento en la precisión de la determinación de los parámetros geométricos de la 
tubería y una reducción del tiempo de cálculo con el uso de la interfaz gráfica desarrollada. 
 
INTRODUCCIÓN  
En la actualidad existen diversas aplicaciones de los sistemas de tuberías en ámbitos tan diferentes 
que van desde el sector agroindustrial primario hasta los procesos productivos más avanzados, estos 
involucran tanto diferentes tipos de fluidos, así como diversos materiales de las tuberías que se 
definen de acuerdo a los rangos de operación definidos desde el diseño de cada proceso. Los 
tiempos en la industria exigen soluciones que presenten la combinación entre precisión, confiabilidad 
y rapidez para la implementación de nuevos sistemas que solventen las necesidades de diseño e 
implementación de los nuevos sistemas de tubería en los diferentes sectores. Dados los tiempos de 
respuesta requeridos por el sector productivo actual, resulta poco factible el realizar estos cálculos 
de forma tradicional y normalmente las áreas de diseño y los departamentos de ingeniería optan por 
aplicaciones computacionales que permitan reducir el tiempo invertido para este fin e incrementar la 
confiabilidad de los resultados.  
Comercialmente existen diversas alternativas que ofrecen soluciones a los requerimientos de los 
sectores productivos a un costo relativamente elevado. Estos programas de cómputo permiten 
caracterizar ni parametrizar una aproximación real al comportamiento de los fluidos, a las pérdidas 
energéticas, a las caídas de presión y a los parámetros de diseño de la tubería comercial adecuada 
para cada aplicación. En los últimos 70 años los softwares más comunes para cálculo de tubería son 
el WaterCAD y el WaterGEMS (Bentley-WaterCAD, 2018), también el Epanet (Epanet, 2017). Estos 
programas son los que tienen el mayor reconocimiento, pero presentan diferentes limitaciones: no 
consideran los efectos de las pérdidas energéticas por los accesorios de la tubería y las válvulas; 
tampoco involucran la fricción de materiales al considerar las tuberías de un material hidráulicamente 
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liso, alejándose de la caracterización apegada a la realidad del sistema que se pretende diseñar. A 
partir de estas limitaciones que presentan los softwares comerciales, se desarrolló una aplicación 
computacional basada en el lenguaje de Matlab® (Cervantes, 2012); misma que se presenta como 
una interface gráfica capaz de determinar el tamaño de la tubería en función de sus requerimientos 
de diseño y considerando los efectos del factor de rugosidad de cada material de acuerdo a las 
ecuaciones de Darcy, Hagen-Poiseuille, Moody (Mataix, 2009) y el nomograma de Hazen-Williams 
(Mott, 2006) también se incluyen las ecuaciones Chèzy, Manning y Darcy- Weisbach para la 
evaluación de las pérdidas de carga (Jiménez-Medina, 2015). 
Esta interface gráfica permite calcular el tamaño de tubería comercial adecuado para las 
características de operación de un sistema propuesto. Esta aplicación permite seleccionar el sistema 
de unidades, los accesorios, el tipo de salida del fluido desde el tanque a la red de tubería, el caudal 
y la rugosidad de la tubería que está definida para cada material; en los casos de tuberías no listadas 
en el catálogo se puede ingresar el parámetro de rugosidad de forma manual. Este trabajo presenta 
el diseño de una aplicación que emplea técnicas de Big Data para el manejo de grandes conjuntos 
de datos complejos procedentes de nuevas fuentes. Estos conjuntos de datos son tan voluminosos 
que un software de procesamiento de datos convencional sencillamente no puede gestionarlos. Sin 
embargo, estos volúmenes masivos de datos pueden utilizarse para abordar problemas 
empresariales e ingenieriles que antes no hubiera sido posible solucionar (Oracle, 2013). 
3DUD�HQWHQGHU�TXp�VLJQLILFD�UHDOPHQWH�³%LJ�'DWD´��UHVXOWD�~WLO�FRQRFHU�FLHUWRV�DQWHFHGHQWHV�KLVWyULFRV��
FRPR�OD�GHILQLFLyQ�GH�*DUWQHU�TXH�OR�GHVFULEH�FRPR�³GDWRV�TXH�FRQWLHQHQ�XQD�PD\RU�YDULHGDG�\�TXH�
se presentan en volúmHQHV�FUHFLHQWHV�\�D�XQD�YHORFLGDG�VXSHULRU´��(VWR�VH�FRQRFH�FRPR�³ODV�WUHV�
9´��9ROXPHQ��9HORFLGDG�\�9DULHGDG��SDUiPHWURV�D�ORV�TXH�VH�KDQ�DJUHJDGR�RWUDV�GRV�³9´��9DORU�\�
Veracidad (Sicular, 2013). El Volumen en big data hace referencia a la cantidad de datos no 
estructurados de baja densidad que se procesarán. La Velocidad es el ritmo al que se reciben los 
datos y al que se le aplica alguna acción. La Variedad hace referencia a los diversos tipos de datos 
disponibles. Los dos criterios restantes, Valor y Veracidad, agregan un valor intrínseco, sin embargo, 
no tienen ninguna utilidad hasta que dicho valor se descubre. Resulta igualmente importante 
determinar la veracidad de los datos y cuánto se puede confiar en ellos (Oracle, 2013). 
 
TEORÍA  
Para el análisis de sistemas de tuberías de clase III se presentan diferentes esquemas. El más común 
se define a través de un par de puntos A y B que representan la entrada y salida del sistema. El 
primer caso es cuando no hay cambios en la elevación, como se muestra en la figura 1. Esto en la 
aplicación se ingresa como 0 en los puntos 1 y 2. 
 

 
Figura 84 Sistema sin cambio de elevación 

 
Por otra parte, se tiene el caso donde no hay cambios en la presión ya que los dos tanques se 
encuentran abiertos a la atmósfera y se consideran con una presión manométrica de 0, como se 
presenta en la figura 2. 
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Figura 85 Sistema sin cambios de presión 

En otro caso se puede plantear la caída máxima de presión y expresarlo como una diferencia de 
presiones entre los puntos 1 y 2; esto para que se cumpla con una diferencia de presión en caso de 
ser requerido. La aplicación permite elegir el sistema de unidades deseado para calcular la tubería 
de acuerdo a los parámetros de diseño. Al seleccionar el sistema de unidades todos los valores de 
las tablas se ajustarán a las unidades correspondientes previo a iniciar la simulación. La primera 
ventana del menú contextual para la elección del sistema de unidades se presenta en la figura 3. 
 

 
Figura 86 Sistemas de unidades 

La aplicación requiere parámetros que deben ser ingresados para que el algoritmo de solución 
permita entregar resultados, estos datos de entrada son la longitud de la tubería, diferencia de 
presión, cambio en las elevaciones y temperatura. De acuerdo al sistema de unidades que se elija, 
la aplicación le indica al usuario las unidades que debe ingresar para mantener la congruencia 
durante el proceso de cálculo, tal como se muestra en la figura 4. 
 

 
Figura 87 Sistema inglés y sistema internacional de unidades 

Para la selección del material se cuenta con un catálogo de tuberías comerciales entre los que se 
pueden elegir los más comunes en el mercado actual: vidrio (Vidrasa, 2017), plástico (Charter-
plastics, 2018), (PPI, 2018), cobre (Copper-Alliance, 2018); (Nacobre, 2016), hierro (DIPRA, 
2015), acero (TubeNet, 2018), entre otros; esto se desplegará a través de un menú; tal como se 
presenta en la figura 5. 
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Figura 88 Lista de materiales de tubería disponibles en la aplicación 

Para el caso del acero comercial o soldado, al elegir esta opción se desplegará una ventana que 
ofrece entre dos opciones: cédula 40 y cédula 80, como se puede ver en la figura 6. 
 

 
Figura 89 Ventana emergente para el típo de cédula 

Accesorios 
Este programa cuenta con una serie de accesorios como son los codos y las válvulas, esto con el fin 
de aproximar a condiciones reales el análisis del sistema hidráulico, incrementando así la precisión. 
En el menú de la aplicación se presenta un botón deshabilitado para los accesorios, este se activa a 
WUDYpV�GH�XQ�³UDGLR�EXWWRQ´��\D�TXH�VRQ�GLIHUHQWHV�PpWRGRV�GH�VROXFLyQ�DO�FRQVLGHUDU�XQ�DQiOLVLV�FRQ�
o sin accesorios, de esta manera se indica al algoritmo el método de solución que será empleado; 
tal como se muestra en la figura 7. 
 

 
Figura 90 "Radio button" para selección de método de solución con o sin accesorios. 

Cabe mencionar que en esta versión están disponibles únicamente los accesorios para tubería de 
acero comercial o soldado, esto se ilustra en la figura 8. 
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Figura 91 Ventana de accesorios 

Esta ventana permite elegir entre 10 tipos de accesorios, entre ellos: válvulas de globo, de ángulo, 
de compuerta, de verificación tipo bola y giratorio, de mariposa, válvula de pie tipo vástago y bisagra, 
codos roscados y estándar a 45º y 90º, vueltas cerradas en retorno y Te estándar tanto en flujo 
directo como con flujo en el ramal. 
Comparativa entre método analítico tradicional y solución con PAST (con accesorios) 
Para calcular el tamaño de la tubería nueva y limpia de cédula 40 que conducirá 0.50 pies3/seg de 
agua a 60ºF, incluye una válvula de mariposa abierta por completo y dos codos de radio largo; 
restrinja la caída de presión a 2.00psi en una longitud de 100 pies de tubería horizontal. 
Considerando que para el análisis de sistemas de tubería de clase III con accesorios se toma como 
base el diámetro nominal del análisis de sistemas de tuberías de clase III sin accesorios (Mott, 2006), 
(Mataix, 2009). En primer lugar, se calcula la pérdida de energía limitante, observando que la 
diferencia de elevación es igual a cero y el cambio de velocidades es tan pequeño que se considera 
despreciable. Partiendo de estas simplificaciones teóricas se tiene lo siguiente: 
 

 
 
La rugosidad relativa del material, viscosidad cinemática y peso específico del agua a 60ºF se puede 
consultar en el apéndice A del libro Mecánica de Fluidos (Mott, 2006). Enseguida se introduce el 
valor de hL en la expresión del diámetro para encontrar el valor del diámetro calculado  
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Se puede verificar en las tablas de acero comercial o soldado para tuberías de acero cédula 40, 
apéndice F del libro Mecánica de fluidos (Mott, 2006). El diámetro que se estará utilizando será el 
diámetro calculado sin accesorios de D= 0.3355pies. Para simular una caída de presión deseada de 
2.0psi. Después se examinará el valor resultante de la presión en el punto 2 para ver si es mayor o 
igual a 0psi, como se muestra en la ecuación (5) 
 

 
Para determinar el área se emplea la ecuación (6), para el caudal la ecuación (7) y para la velocidad 
la ecuación (8) 

 

 
 
Después se determina el Número de Reynolds y la Rugosidad Relativa usando las ecuaciones (9) y 
(10) 
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Después se determina el factor de fricción a través de la ecuación (11) 
 

 
 

Determinando las pérdidas de energía a través de la ecuación (12) 
 

 
 
Tomando los valores correspondientes y resolviendo se obtiene la pérdida energética 
 

 
Despejando la presión para el punto 2 de la ecuación general de la energía con el valor de las 
pérdidas de energía calculadas previamente, esto de acuerdo a lo mostrado en la ecuación (13) 
 

 
 

Evaluando la expresión con los datos obtenidos de los apéndices del libro de Mecánica de fluidos 
(Mott, 2006) se obtiene: 
 

 
PARTE EXPERIMENTAL   
Se acostumbra usar etapas que se pueden identificar con letras como en el ejemplo:  
Este resultado muestra que la presión en el punto 2, en el extremo del sistema es de 0.4835psi. 
Siendo el diseño satisfactorio. Las pérdidas provocadas por los codos y válvulas son en verdad 
pérdidas menores. La dimensión nominal de tubería comercial que cubre estas especificaciones 
corresponde a la tubería de acero de 4 pulgadas cédula 40, con diámetro interno de D= 0.3355 pies. 
Si se realiza el cálculo usando el software PAST, una vez que se elige el sistema de unidades se 
debe introducir cada parámetro en el campo correspondiente. Se ingresa la diferencia de presiones, 
el cambio en la elevación y la temperatura del fluido, como se ilustra en la figura 9. 
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Figura 92 Parámetros de diseño de la tubería 

Una vez que se elige el material de la tubería, el tipo de cédula y se habilitan los accesorios; 
aparecerá la ventana que permite seleccionar los accesorios que se indican para cada caso, así 
como el tipo de salida del depósito a la tubería para incluir el efecto de esa pérdida energética, esta 
ventana se muestra en la figura 10 
 

 
Figura 93 Ventana de accesorios 

Una vez que todos los parámetros se han ingresado, se seleccionaron los accesorios y el tipo de 
salida del depósito. En la figura 11 se presenta el botón de calcular y el resultado obtenido. 
 

 
Figura 94 Botón de calcular y tubería resultante 
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Se puede observar que el resultado en esencia es el mismo, pero obtenido mediante técnicas de 
manipulación de grandes volúmenes de datos de forma rápida y confiable como lo indica el Big Data. 

  
RESULTADOS  
Para evaluar la funcionalidad de la aplicación PAST (Programa de Análisis de Sistemas de Tubería, 
nombre asignado a la aplicación), se consideraron diferentes ejercicios tomados del libro Mecánica 
de Fluidos sexta edición de Robert L. Mott, del capítulo 11 Sistemas de tuberías en serie para los 
sistemas de clase III; estos ejercicios fueron resueltos por alumnos de la carrera de Ingeniería 
Electromecánica del Instituto Tecnológico Superior de Irapuato, estos estudiantes estaban cursando 
o habían aprobado la materia de Mecánica de fluidos. Con esta prueba se obtuvo el tiempo que 
demoraban en resolver los problemas, después se resolvieron los ejercicios usando la aplicación. 
Los resultados obtenidos en esta etapa se pueden apreciar en la figura 12. 
 

 
Figura 95 Programa de análisis de Sistemas de Tuberías de Clase III contra el método analítico 

tradicional 

 
Después de obtener los tiempos de solución entre los métodos usados, se determinaron los 
promedios que se muestran en la tabla 1. 
 

Tabla 29 Promedios de tiempos de solución 

 
Como se puede observar, el tiempo de solución se reduce considerablemente para los sistemas de 
tuberías de clase III, usando el programa computacional PAST, cabe aclarar que los problemas que 
se tomaron como referencia fueron los primeros del capítulo antes mencionado, si se hubieran 
propuesto problemas con accesorios el tiempo requerido para el cálculo habría incrementado 
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drásticamente debido al análisis complejo que se requiere para su solución. El algoritmo de solución 
del programa PAST es flexible y reconfigurable, permitiendo de esta manera soluciones obtenidas 
de grandes volúmenes de datos a través del empleo de técnicas de Big Data; esto sin comprometer 
la confiabilidad de los resultados entre un enorme volumen de datos variables que se seleccionan 
con velocidad, pero manteniendo la veracidad y el valor de los mismos. 
El programa PAST ofrece la posibilidad de seleccionar entre un catálogo para materiales de tubería, 
incluir entre diferentes accesorios, advertencias cuando se presentan inconsistencias o campos 
vacíos; además de ser intuitivo y preciso. Una de las grandes ventajas es que el software obtiene 
prácticamente cualquier propiedad del agua a cualquier temperatura, además de incluir las tablas de 
los diferentes materiales para tuberías disponibles comercialmente. Para esta versión se considera 
únicamente el agua como el fluido de trabajo, en versiones posteriores se incluirán diferentes fluidos. 
Para esta aplicación se incluye un número de accesorios restringido. Otra desventaja es la 
compatibilidad con el sistema operativo ya sea de 32 o 64 bits. 

 
CONCLUSIONES 
El programa PAST, desarrollado como una interfaz gráfica en el lenguaje de programación de 
Matlab®, ha demostrado ser una herramienta confiable y precisa que emplea técnicas de Big Data 
para la manipulación de grandes volúmenes de información con rapidez y confiabilidad. Ingresando 
los parámetros correctos durante la caracterización del sistema de tuberías de clase III, el programa 
determina el tamaño de tubería comercial requerido para las condiciones de operación además de 
reducir los tiempos de cálculo sin comprometer la confiabilidad del sistema. El PAST se 
concibe como una alternativa a los programas comerciales para el cálculo de sistemas residenciales, 
sistemas de riego, aplicaciones académicas e industriales; además de que el costo de la licencia de 
Matlab® es más bajo que el de aplicaciones comunes. 
Para el caso de materiales de tubería no listados entre los disponibles del catálogo de la aplicación 
VH�FXHQWD�FRQ�OD�RSFLyQ�GH�³RWURV´�HQ�ORV�PDWHULDOHV�GH�ODV�tuberías; esto permite ingresar el valor de 
la rugosidad a través de una ventana como la que se muestra en la figura 13 
 

 
Figura 96 Ventana emergente para ingresar la rugosidad de otros materiales 

El algoritmo diseñado para esta aplicación es flexible y fácilmente reconfigurable para usar las 
técnicas del Big Data y se puede emplear para solucionar problemas de diferentes campos 
ingenieriles tan diversos como sistemas hidráulicos, refrigeración, lubricación, selección de 
conductores eléctricos y en esencia cualquier problema que involucre la obtención de datos de tablas 
y catálogos. 
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RESUMEN 
La técnica del impacto acústico (IA) es método no invasivo utilizado en la industria frutícola con el 
propósito de cuantificar la firmeza del fruto como parámetro de calidad. En la técnica IA el fruto 
analizado es impactado por un objeto sólido esférico pequeño, lo que produce vibraciones que son 
captadas por sensores de sonido colocados cerca de la superficie del fruto. El espectro de Fourier 
de la señal acústica permite identificar una frecuencia dominante que depende de la madurez del 
fruto. Mediante la medición de la masa y frecuencia dominante del fruto se puede cuantificar el 
llamado índice de firmeza (IF), como un parámetro de calidad para estimar la vida de anaquel del 
fruto [2]-[5]. En este trabajo aplicamos un nuevo enfoque basado en el análisis en el dominio del 
tiempo de las señales de impacto detectadas por dos sensores de sonido, uno colocado en la 
dirección del impacto y otro a 90 grados con respecto a esta dirección. El enfoque consiste en 
calcular la evolución temporal de dos parámetros: i) la entropía de Shannon [6], construida en el 
espacio fase definido por las señales acústicas detectadas por los dos sensores y ii) la entropía  e 
intensidad media de la  imagen [7]-[8] asociada al patrón de Lissajous de las dos señales de impacto. 
Los resultados muestran que a medida que el fruto madura se pueden identificar dos cambios 
esenciales: i) un incremento de la entropía y ii) variaciones en regiones específicas de la imagen 
propias del proceso de maduración. 
 
INTRODUCCIÓN  
El estudio de la interacción entre radiación y materia ha sido un problema clave tanto en la física 
básica como aplicada. Los esquemas teóricos y experimentales en las bajas energías son muy 
amplios y variados, aunque en términos generales se puede hablar de análisis destructivos y no 
destructivos [1]. En el caso de los métodos acústicos, su aplicación en el control de calidad de 
productos industriales es ya bien conocida, pero sólo recientemente ha cobrado particular interés su 
utilidad en procesos de control de calidad de frutos. La técnica de análisis por impacto acústico (IA) 
está basada en la dinámica de la colisión elástica entre dos cuerpos y ha sido aplicada en estudios 
para determinar la firmeza de frutos. En esta clase de mediciones la respuesta dinámica de la fruta 
se detecta con sensores de vibraciones  colocados sobre diferentes puntos de la fruta, y por medio 
de una tarjeta de adquisición de datos se transfiere la información para ser procesadas 
posteriormente [2]-[5]. En este trabajo aplicamos el método IA y el método del patrón de Lissajous 
para determinar la evolución temporal de dos parámetros: i) la entropía de Shannon (Es) construida 
en el espacio fase definido por las señales acústicas detectadas por los dos sensores [6] y ii) la 
entropía  e intensidad media de la imagen asociada al patrón de Lissajous de las dos señales de 
impacto [7]-[8]. 
 
TEORÍA 
La técnica del impacto acústico (IA) es método no invasivo utilizado en la industria frutícola con el 
propósito de cuantificar la firmeza del fruto como parámetro de calidad. La técnica IA permite calcular 
el índice de firmeza del fruto (IF), éste se toma como parámetro de calidad, mediante la medición de 
la masa y frecuencia dominante del fruto. También nos permite realizar un análisis en el dominio del 
tiempo de las señales de impacto detectadas por unos sensores de sonido. En la técnica IA el fruto 
analizado es impactado por un objeto sólido esférico pequeño. El impacto sobre el fruto produce 
vibraciones que son captadas por sensores de sonido colocados cerca de la superficie del fruto.  
La entropía de Shannon (Es) construida en el espacio fase definido por las señales acústicas 
detectadas por los dos sensores y la imagen asociada al patrón de Lissajous de las dos señales de 
impacto son tomados como parámetros en la evolución temporal. Los patrones de Lissajous han sido 
una herramienta muy importante de la física e ingeniería, estas permiten de forma gráfica analizar e 
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interpretar la interacción sobre una partícula de dos movimientos perpendiculares, descritos por 
movimientos armónicos simples cada uno, proceso que de otra forma seria más complejo de 
comprender. Al analizar los impactos a las manzanas usando el sensor S1 ubicado en la dirección 
frontal del impacto y El sensor S2 perpendicular, podemos utilizar el método del patrón de Lissajous 
para determinar su evolución temporal. Al ser detectada la señal, ésta es procesada, generando un 
mallado en el plano S1-S2, como se muestra en la Fig1. 
 

 
 

Figura 1. Mallado para el cálculo de la entropía de Shannon Es. 
 
La malla se divide en N celdas rectangulares idénticas. El número de puntos en una celda dividido 
entre el número total de puntos da la probabilidad de ocupación pi de la celda, esto permite obtener 
los datos para calcular la entropía asociada que está dada por   െࡸሺሻ,  donde ࡸ� es el logaritmo 
natural. Permitiendo así calcular la entropía de Shannon, definida como:  
 

࢙ࡱ ൌ െσ ࡺሻሺࡸ
ୀ                                                            (1) 

 
La entropía global de una imagen (Eg) es una medida estadística de aleatoriedad que se puede 
utilizar para caracterizar la textura de la imagen de entrada. Para el cálculo de esta medida se utilizó 
el paquete comercial Wolfram Mathematica, versión 12 [7]. El algoritmo estándar consiste en 
convertir la imagen en pixeles de tonos grises. A cada pixel se le asigna un valor referente al tono 
de gris (siendo 0 si el pixel es completamente negro y 1 si es completamente blanco), lo que 
proporciona un valor de probabilidad. El total de pixeles que conforman la imagen es equivalente al 
número de datos que tenemos. En general lo que hace el programa es aplicar la definición de 
entropía siguiente: 

 
ࡱ ൌ െσ  ሻሺܗܔ                                                               (2) 

 
en donde  es el valor de probabilidad asociada al nivel en la escala de grises del k-ésimo pixel de 
la imagen. Nótese la diferencia de logaritmos en las Ecs. (1) y (2).  
De igual manera, para la intensidad media de la imagen (Im), lo que hace el software es tomar uno 
por uno cada pixel de la misma y analiza cómo está conformado. Como cada pixel está definido por 
varios tonos de grises, el software toma un promedio y se le asigna un valor numérico al pixel. Esto 
se hace para todos los demás pixeles y así se obtiene un promedio general para toda la imagen (los 
valores de Im están dados entre 0 y 1): 

 
ࡵ ൌ σ ࡵ Ȁ(3)                                                                   ࡺ 

 
en donde  ࡵ es el valor de la intensidad media del k-ésimo pixel y N es el número total de pixeles. 
 
METODOLOGÍA   
Se realizó el análisis con 5 manzanas, 4 nacionales y una de importación, durante 5 semanas se 
registró el peso de cada una de ellas en intervalos de separación de 3 días. 
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En la Fig. 2 se muestra el equipo utilizado para instrumentar la técnica de impacto acústico. Los 
sensores, la interfaz y software de adquisición de datos es de la marca pasco. Los dos sensores de 
sonido se colocaron perpendicularmente entre si, Fig. 2(a). El impactador consistió de una bola 
pequeña esférica,  Fig. 2(b), La señal fue registrada durante 0.030 segundos con una interfaz 750 a 
una razón de muestreo de 5000 muestras por segundo. 
 
 

 
Figura 2. Arreglo experimental: (a) ubicación de los sensores de sonido, (b) colocación de la 

manzana para el impacto. 
 
Una vez registrados los datos, estos se exportan como archivos en formato ASCII para su posterior 
procesamiento. Se analizó la evolución temporal de ࢙ࡱ,  la entropía global (ࡱ) e intensidad media 
 de la imagen del patrón de Lissajous en el plano S1-S2, de acuerdo a las definiciones dadas en (ࡵ)
las Ecs. (1)-(3). En esta etapa se utilizó el software Mathematica, versión 12. 
 
RESULTADOS  
En la Fig. 3 se muestra señales temporales típicas generadas por la técnica del impacto acústico 
 

 
 

Figura 3. Señales típicas en la técnica IA. El sensor S1 está en la dirección del impacto y S2 se 
encuentra perpendicular a esta dirección. 
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En la Fig. 4 se muestra una secuencia de los patrones en el plano S1-S2 para la manzana M1, para 
los días indicados en cada gráfico. Resultados similares se tienen para el resto de las manzanas.   

 

 
Figura 4. Evolución temporal de los patrones de Lissajous para la manzana M1. 

 
En la Fig. 5 la evolución temporal de la entropía de Shannon Es. La gráfica muestra un 
comportamiento no lineal en la evolución temporal de la entropía de Shannon y en donde se observa 
en promedio que aumenta a medida que el fruto madura. Así como se observa un mínimo en el día 
6, posiblemente por cambios fisiológicos de las manzanas. 

 

 
 

Figura 5. Evolución temporal en la entropía de Shannon. 
 
En la Fig. 6 se presentan las imágenes, en tono de grises, de los patrones de Lissajous para la 
manzana M1 en los días indicados, en tanto que la Fig 7 presenta la evolución temporal de la entropía 
de las imágenes para estos mismos días. Los resultados para las intensidades medias se presentan 
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en la Fig. 8; las gráficas son lineales crecientes en la evolución temporal, donde las manzanas 2 y 4 
presentan valores ligeramente mayores. 

 
 

 
Figura 6. Imágenes en tono de grises en el plano S1-S2 para la manzana M1. 

 
 
 

 
 

Figura 7. Evolución temporal de la entropía global de la imagen ࡱ. 
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Figura 8. Evolución temporal de la intensidad media de la imagen ࡵǤ 

 
 

La Fig. 9 presenta la evolución temporal de la masa. Nótese como la masa disminuye conforme pasa 
el tiempo, es lineal y en el caso de M2 y M4 presentan una mayor pérdida. 

 
 

 
 

Figura 9. Evolución temporal de la masa. 
 

CONCLUSIONES 
En este trabajo se aplicó un nuevo enfoque para analizar el estado de firmeza de frutos de manzana 
basado en la evolución temporal de la entropía de Shannon (Es), de la entropía global (Ei) e 
intensidad media (ࡵ) de la imagen construida en el espacio de configuración definido por las señales 
acústicas detectadas. Los resultados muestran un comportamiento no lineal en la evolución temporal 
de Es  y de Ei  para las manzanas: hay un valor mínimo que se presenta en el día 6. En promedio Es 
aumenta a medida que el fruto madura. Los resultados muestran un comportamiento lineal creciente 
en la evolución temporal de ࡵ  para las manzanas, donde las manzanas M2 y M4 presentan valores 
ligeramente mayores en la intensidad media. Los resultados muestran un comportamiento lineal 
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decreciente en la evolución temporal de la masade las manzanas, donde las manzanas M2 y M4 
presentan una mayor pérdida de masa por día. 
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RESUMEN 
Actualmente las propiedades luminiscentes de materiales sintetizados a partir de elementos de 
tierras raras, ya se encuentran reportadas sin embargo, existe una limitada investigación de 
compuestos codopados con estos elementos más aún en sistemas luminiscentes donde puede 
llevarse a cabo una excitación y emisión no solo en el intervalo del espectro visible sino también en 
el del infrarrojo. Por lo que realizar el estudio de un sistema tan prometedor como es el Yb2O3, que 
pueda ser excitado usando una longitud de onda en el rango del espectro infrarrojo, pero que lleve 
a cabo una conversión de energía al espectro visible gracias a la presencia de un codopante como 
el ion Eu3+, permitiría expandir el campo de conocimiento sobre este tipo de sistemas, así como sus 
posibles aplicaciones. En el presente trabajo, se elaboraron xerogeles de óxido de iterbio (Yb2O3) 
codopados con los iones europio (Eu3+) y terbio (Tb3+) siguiendo el método sol-gel. Los materiales 
obtenidos a distintas relaciones molares (Yb:Eu;Tb = 1 : 2, 5, 8, 10, 20, 30, 40, 50 ; 0.1 % mol) fueron 
sometidos a un tratamiento térmico para obtener materiales cristalinos y densos. Los polvos 
obtenidos se caracterizaron por espectroscopía de Infrarrojo (FTIR), espectroscopía de Rayos X de 
Energía Dispersiva (EDX), Microscopia Electrónica de Barrido (MEB) así como de fluorescencia (FL) 
para establecer la relación entre sus propiedades químicas, estructurales y luminiscentes. Los 
productos presentan a 1000°C, reflexiones bien definidas revelando la presencia de una estructura 
cristalina de tipo cúbica. Por último, de acuerdo con los estudios luminiscentes, los cerámicos densos 
revelaron la presencia de emisiones situadas entre los 570 y 700 nm, debidas a las transiciones de 
energía 5D0±7FJ características del ion europio. Los estudios indican que estos materiales podrían 
presentar características prometedoras para ser empleados dentro del área biomédica. 

 
INTRODUCCIÓN 
Con el paso del tiempo, los compuestos de tierras raras (TR) con propiedades luminiscentes que 
cuentan con picos de emisión nítidos e intensos, amplios tiempos de vida útil y una alta pureza en 
cuanto color, han tomado una gran importancia debido a sus posibles aplicaciones en el campo 
óptico como: LED´s, láseres, fibras ópticas, métodos de seguridad, aplicaciones biológicas, entre 
otras. Sin embargo, aún existen complicaciones para lograr adecuadas transferencias de energía 
entre los elementos así como una buena estabilidad fotónica y térmica, por lo que aún se encuentra 
amplio campo de oportunidad para poner en práctica diferentes productos de TR [1].  
Para esto, actualmente se ha demostrado la capacidad de obtener diversos materiales por medio de 
la técnica sol±gel (entre ellos los xerogeles) con composiciones químicas y físicas adecuadas, 
permitiendo llevar a cabo el dopaje de compuestos eficientemente y que pueden superar en demasía 
los inconvenientes de otros productos finales obtenidos por otro tipo de metodologías [2, 3]. 
Algunos ejemplos de los avances obtenidos son: por ejemplo, las investigaciones realizadas por 
autores como Pang y sus colaboradores [4] que sintetizaron xerogeles de elementos de tierras raras 
(europio y terbio) obteniendo buenos resultados luminiscentes aunque el estudio que llevaron a cabo 
fue para cada elemento por separado despreciando la opción de obtener resultados aún más 
prometedores con la interacción en conjunto de estos elementos. Otro ejemplo es lo reportado por 
Liu y col. [5] que estudiaron las propiedades ópticas de productos derivados de la metodología sol±
gel como geles, xerogeles y aerogeles, en los que gracias a las interacciones entre los iones Eu3+ y 
Tb3+ obtuvieron emisiones de color rojo dentro del intervalo visible del espectro electromagnético. 
Por otra parte, se han realizado muchas investigaciones y esfuerzos para el desarrollo de sensores 
biológicos para su aprovechamiento en procesos ambientales o biológicos [6]. Sin embargo, sigue 
siendo un desafío sintetizar y producir este tipo de materiales luminiscentes con composiciones de 
elementos de tierras raras. 
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TEORÍA 
Luminiscencia 
Cuando la radiación electromagnética interactúa con la materia, pueden ocurrir diversos fenómenos 
asociados a la respuesta atómica y molecular de los elementos en cuestión, estos pueden ser: la 
reflexión, refracción o la luminiscencia [7]. Esta última, es la propiedad de algunos cuerpos para 
generar una emisión de luz sin tener que elevar su temperatura [8] o bien, puede comprenderse 
como el comportamiento óptico de un material cristalino en función de su interacción con un cierto 
tipo de radiación donde la energía es absorbida y posteriormente emitida en forma de fotones [9, 10]. 
Lo que sucede con los fotones tras la interacción electromagnética, es que estos se desplazan en 
forma de ondas con una trayectoria ondulatoria que es clasificada en términos de longitud de onda 
(Ȝ��\�VH�H[SUHVD�HQ�QDQyPHWURV��QP��R�IUHFXHQFLD��¦��>��@. 
Existen eventos que pueden afectar directamente al proceso de la luminiscencia, estas son; el 
decaimiento radiativo, no radiativo y dispersiones inelásticas del tipo e-±e-, que se llevan a cabo en 
periodos extremadamente cortos de tiempo (10í15 y 10í13 s). También, existen mecanismos de 
relajación que suceden tras la excitación electrónica donde se da la formación de huecos o procesos 
térmicos tras posterior a la excitación del material centelleante. Otro de los términos que acompaña 
a la luminiscencia es la desexcitación; que se da cuando el sistema atómico vuelve a su estado basal 
una vez producida la emisión de fotones [12].  
Existen múltiples formas posibles por las cuales un sistema puede excitarse, la Tabla 1 enlista 
algunos tipos de luminiscencia con su respectiva fuente de excitación. 
 

Tabla 1. Tipos de luminiscencias [6, 9, 10]. 

Nombre Fuente de excitación 

Fotoluminiscencia Fotones 

Termoluminiscencia Resultado de un calentamiento 

Electroluminiscencia Corriente eléctrica al pasar por una sustancia 

Quimioluminiscencia Resultado de reacciones químicas 

Bioluminiscencia Reacciones producidas por organismos 

Mecanoluminiscencia Acción mecánica aplicada a un sólido 

 
La fotoluminiscencia inicia al irradiarse una superficie con una cierta longitud de onda con lo que 
ocurre la absorción de fotones (pueden ser de alta o baja energía), esto genera la excitación de un 
electrón primario logrando su desplazamiento a un nivel superior de energía, debido a esto, se forma 
un hueco en la banda de valencia o en el estado basal, dependiendo del sistema que se esté 
visualizando (Figura 1). 

 
Figura 1.1. Esquema para el proceso de la luminiscencia. Sistema: a) cristalino y b) molecular [13]. 
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Cuando la energía alcanzada por los electrones, que fungen como portadores de carga, es menor a 
la de ionización (energía mínima requerida para desplazar al e- de la banda de valencia a la banda 
de conducción) estos liberan cierta energía en forma de calor o ruido (fonones) a través de los 
movimientos que se dan entre las bandas atómicas y que debido a la relajación, los electrones se 
mueven por la banda de conducción mientras que los huecos se recorren a la parte superior en la 
misma banda [9]. 
Otro suceso posible con los portadores de carga es, que estos pueden permanecer en bandas 
difusas (específicamente en semiconductores) donde pueden quedar atrapados durante los 
procesos de relajación de la red cristalina formando e- H[FLWDGRV�³OLEUHV´��WRGR�HVWR�HQ�WLHPSRV�HQWUH�
10í12 y 10í11 segundos, donde después se excitará a los centros centellantes en tiempos desde 10í12 
a 10í8 segundos. Por último, el electrón excitado regresará a la banda de valencia emitiendo un fotón 
con una Ȝ�dependiente de la diferencia de energía entre los niveles colaboradores y que siempre 
contará con una energía menor a la de incidencia. 
Estos sucesos expresados con anterioridad son aplicables para materiales luminiscentes que 
cuentan en su composición por ejemplo: elementos de tierras raras sensibilizadores como el iterbio 
o terbio y iones activadores como el europio [14]. 
Tierras raras (TR) 
Las tierras raras constan de los elementos:  escandio, itrio y la serie de elementos de los lantánidos 
(Figura 1); estos se caracterizan porque conforme su número atómico incrementa, su capa de 
orbitales 4f va siendo completada, teniendo una similitud con la configuración electrónica del xenón 
(Xe) que es de tipo: 4fn 5d1 6s2, yendo para las tierras raras de n=0 para el lantano hasta n=15 para 
el lutecio. Estos elementos son comúnmente utilizados y encontrados en la naturaleza en forma de 
óxidos (TR2O3) sin embargo, también son popularmente empleados los cationes trivalentes (3+) que 
suelen coordinarse con átomos de oxígeno dando en la formación de estructuras cúbicas que han 
despertado un gran interés debido a sus propiedades luminiscentes [1]. 

 
Figura 1. Tierras raras y su lugar en la tabla periódica [15]. 

Los materiales que se benefician de las propiedades ópticas de las TR dependen justamente de la 
PLVPD�FRQILJXUDFLyQ�HOHFWUyQLFD��I�TXH�VH�HQFXHQWUD�FXELHUWD�R�³EOLQGDGD´�SDUFLDOPHQWH�SRU�ODV�FDSDV�
5s y 5p por lo que las respuestas ópticas son muy sensibles a perturbaciones externas. Algunas 
características que surgen debido a esto son; las transiciones energéticas que se producen en 
diferentes intervalos del espectro electromagnético; lo que es traducido en señales de excitación y 
emisión dando como resultado una respuesta luminiscente [1, 9]. La influencia de la matriz o los 
iones que actúan como sensibilizadores pueden modificar la activación de este fenómeno, en la 
Figura 2 se muestran los niveles de energía que generan luminiscencia de algunos elementos de 
tierras raras, entre ellos el iterbio, europio y terbio. Aunque cada uno de los elementos de TR 
presenta alguna de los dos tipos posibles de conversión de energía; descendente o ascendente. 
Para la conversión ascendente dos o más fotones de baja energía se requieren para irradiar uno de 
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alta energía, esto genera la necesidad de necesitar una energía mayor provocando que los 
elementos que presentan este tipo de conversión trabajen especialmente en el intervalo infrarrojo 
del espectro electromagnético, siendo este caso el del iterbio [16]. 

 
Figura 2. Niveles energéticos de elementos de tierras raras según el diagrama de Dieke [6]. 

 
Las transiciones ópticas permitidas por los iones de tierras raras consisten en: transiciones de 
transferencia de carga (4Fn±4Fn-1 L-1, donde L, es un agente ligando) y transiciones de energía de un 
nivel electrónico a otro (por ejemplo, 5D a 4Fn ± 4Fn-1) [17]. Ambas se reflejan en espectrogramas a 
través de bandas de excitación y emisión con picos situados a diferentes longitudes de onda que, en 
conjunto, indicarán el intervalo del espectro electromagnético donde se ejercerán las propiedades 
luminiscentes de cada elemento (Figura 3). La figura se caracteriza por los diferentes picos de 
emisión a distintas longitudes de onda e intensidades para la gran mayoría de los elementos de TR 
[12]; siendo el europio, el que generalmente presenta una respuesta más definida tras la 
transferencia de energía [17]. 

 
Figura 1.12. Bandas de emisión normalizadas para algunos complejos de lantánidos [15]. 

 
Las TR son principalmente extraídas de la naturaleza por países como: China, Australia, Rusia o 
Brasil y cuentan con una gran variedad de aplicaciones gracias a las diversas propiedades que las 
caracterizan [18]. Algunas de las áreas donde estas TR tienen grandes aplicaciones son: catálisis, 
cerámica o metalurgia, lográndose poner en práctica la capacidad de estos elementos como; LED´s, 
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imanes, láseres, fibras ópticas, memorias de computadora, pantallas, baterías, métodos de 
seguridad, aplicaciones biológicas, entre muchas otras [1, 16]. 
Proceso Sol-Gel 
Existen metodologías que permiten realizar la síntesis de materiales con composiciones de óxidos 
metálicos (como los TR2O3), algunos ejemplos son: co±precipitación, reacciones de estado sólido, 
hidro o solvo termal [19] o bien; la vía: sol±gel, que provee metodologías que otorgan ventajas sobre 
el control de la composición y homogeneidad química, microestructura (tamaño y morfología de 
partículas), porosidad y el área superficial de diversos productos finales con estructuras amorfas o 
cristalinas [6, 14, 20]. 
(O� PpWRGR� ³VRO±JHO´�� FRPR� VX� QRPEUH� OR� LQGLFD�� SDUWH� GH� DOFy[LGRV� PHWiOLFRV� �M(OR)x) para la 
REWHQFLyQ�GH�XQ�³VRO´��SRU�HO�TXH�VH�HQWLHQGH�FRPR��Xna dispersión de partículas en un medio acuso, 
que al pasar por reacciones de  hidrólisis y condensación, logra su transformación en una red coloidal 
QR�IOXLGD�TXH�VH�H[SDQGH�SRU�WRGR�HO�YROXPHQ�GH�XQ�IOXLGR��XQ�³JHO´�>������@� 
La Figura 2 muestra el esquema general de las diferentes rutas y productos obtenibles por sol-gel. 
Entre los productos finales posibles se tienen: geles, recubrimientos o películas delgadas, partículas 
precipitadas, fibras, monolitos, aerogeles, o xerogeles (cerámicos densos) [23]. Estos se ven 
influenciados por diversos factores entre los que se incluyen: naturaleza de los solventes, 
concentraciones y relaciones molares de los precursores, pH, temperatura, presión, agitación y el 
tipo de agentes químicos adicionales que se agreguen durante las reacciones [24].  

 
Figura 2. Esquema del proceso sol±gel y sus diferentes variantes. Adaptado de [3]. 

 
&RPR�VH�PHQFLRQDED��WDQWR�SDUD�OD�REWHQFLyQ�GHO�³VRO´�FRPR�GHO�³JHO´��VH�UHTXLHUHQ�UHDFFLRQHV�GH�
hidrólisis y condensación para dar lugar a la formación del gel, el mecanismo de reacción para esto 
es el siguiente: 
La hidrólisis radica en una sustitución nucleofílica donde las moléculas de H2O reaccionan con el 
M(OR)x uniéndose los grupos hidroxilo (OH) a los átomos metálicos utilizados (M), provocando el 
desplazamiento de los radicales alcóxidos (OR). Esta reacción depende de la cantidad de agua así 
como de los catalizadores presentes en la síntesis donde, si la velocidad de hidrólisis es mayor que 
la de condensación se requerirá de una catálisis ácida (Reacción 1), en la que por lo general se 
utilizan catalizadores como el ácido clorhídrico (HCl) o ácidos carboxílicos; si la velocidad se da de 
forma contraria, se hablaría de una catálisis básica (Reacción 2) donde debido al pH necesario de 
los catalizadores, el compuesto mayormente empleado es el agua (H2O) [3, 24]. 
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   «���� 
 

               «���� 
 
Las reacciones de condensación ya sea en medios ácidos o básicos (reacciones 3 y 4 
respectivamente), se efectúan tanto por mecanismos de olación como de oxolación [20, 23, 24]. La 
reacción de condensación por olación consta de dos etapas: adición nucleofílica y separación del 
grupo complejo, obteniéndose una molécula de un grupo alcoxi o una molécula de un alcóxido 
solvatado. Mientras que la condensación por oxolación consta de la transferencia de los átomos de 
hidrógeno al alcóxido para poder formar los enlaces oxo (±O±) más el radical (R) de alcohol [25]. 

    «���� 
 

     «���� 
 
El uso de catalizadores hoy en día ha incrementado con el propósito de acelerar el tiempo en que 
las reacciones tardan en alcanzar el punto de gelificación ya que, en ocasiones, este tiempo puede 
tomarse días, semanas o incluso meses cuando se manejan potenciales de hidrógeno con valores 
minúsculos. Dado esto, es que ha surgido la alternativa de emplear compuestos epóxidos (de 
composiciones orgánicas) durante la síntesis sol±gel que promuevan la polimerización de las 
partículas mediante la eliminación del medio ácido presente en la reacción y que puede tener lugar 
tanto en medios acuosos como alcohólicos. Esta variante se ha denominado como: epóxido iniciador 
de la gelificación. El cambio de pH inducido por el epóxido secunda a la formación de la red 
tridimensional de partículas tras la protonación del epóxido que es consumido irreversiblemente por 
la apertura del anillo como se muestra en la siguiente reacción (ejemplificada con el ácido clorhídrico) 
[26]. 

    «���� 
 
Una vez que se llevan a cabo estas reacciones, la etapa final de la gelificación se caracteriza por el 
cambio de un compuesto líquido a una solución de consistencia viscosa que es afectada por el pH, 
la temperatura a la que es almacenada el gel, las concentraciones químicas, así como la cantidad 
de epóxido utilizado. Esto da como resultado; la formación de una fase continua, derivada de la 
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asociación de las partículas dispersas (sol), que contiene al solvente en su interior por medio de 
fuerzas capilares e interacciones de atracción con el área superficial de la matriz [20, 24]. 
Una vez que se ha concluido el proceso sol±gel deben adaptarse las condiciones hacia el producto 
final que se desea obtener, priorizando la adecuada gelación y envejecimiento del gel ya que, las 
propiedades mecánicas y estabilidad de las particulas interconectadas dependerán en gran medida 
del apropiado manejo de este. 
En los materiales porosos como aerogeles o xerogeles, la técnica posterior de secado es el factor 
fundamental y decisivo ya que, por medio de la evaporación convencional para xerogeles, puede 
provocarse la contracción de la estructura hasta en un 30% del volumen inicial, a diferencia de los 
aerogeles que alcanzan contracciones que no superan el 10%, esto gracias a la distinta técnica de 
secado que estos requieren [27]. 
Xerogeles 
La IUPAC define a los xerogeles como una red polimérica abierta formada por la eliminación de todos 
los agentes causantes de la densificación de un gel [22]. Este tipo de materiales que se sintetizan 
en forma de polvos, pueden clasificarse según los elementos empleados en: orgánicos, inorgánicos 
o híbridos. Tras llevar a cabo su cristalización, estos son considerados como materiales cristalinos 
³GHQVRV´�HQ� ORV�TXH�JUDQ�SDUWH�GH�VX�HVWUXFWXUD��LQWHUIDVH� OtTXLGR-vapor) ha colapsado durante la 
técnica de secado convencional y el subsecuente tratamiento térmico con lo que se provoca la 
contracción irreversible de las partículas (Figura 1) [23].  

 
Figura 1. Esquema representativo de la interfase líquido-vapor. Basado de [20]. 

Este colapso se debe principalmente a que con la formación de: (a) la interfase líquido±vapor en el 
interior de los poros del gel se generan fuerzas capilares y tensiones superficiales que provocan: (b) 
la contracción de los poros, con lo que se pierde parte de la microestructura tridimensional y con ello, 
una disminución de la porosidad, si se logrará mantener la estructura tridimensional intacta, el 
producto final obtenido serían los conocidos aerogeles [27]. 
Partiendo de lo antes mencionado, es posible controlar las propiedades de estos productos finales 
por medio de las condiciones empleadas en el proceso sol±gel y que dependerán en gran medida 
de la una aplicación a la que se adaptará el material, dependiendo de las propiedades requeridas 
para cada caso. Sin embargo, el auge de estos se ha dado en películas, recubrimientos o 
dispersiones, donde se ha aprovechado su elevada porosidad como materiales encapsuladores o 
aislantes térmicos y acústicos [24]. 

 
PARTE EXPERIMENTAL 
Para la obtención de la sal metálica en forma de cloruros, los precursores (sales metálicas) fueron 
sintetizados partiendo de óxidos de tierras raras. La formación del cloruro (TRCl3) se llevó a cabo 
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generando la mezcla de 0.55 mmol de óxido de iterbio junto con la cantidades apropiadas del ion 
europio y terbio (Tabla 2) para la muestra a sintetizar junto con 32.6 mmol de ácido clorhídrico (HCl) 
[14]. Estas reacciones se realizaron bajo agitación magnética constante y temperatura de 80°C. 
 

Tabla 2. Parámetros para el sistema de xerogeles dopados con europio. 

Concentración 
molar Eu3+; Tb3+ 

Clave 

2; 0.1% XC1 

5; 0.1% XC2 

8; 0.1% XC3 

10; 0.1% XC4 

20; 0.1% XC5 

30; 0.1% XC6 

40; 0.1% XC7 

50; 0.1% XC8 
 
Transcurrido un cierto tiempo, el cual dependió de cada una de las muestras, los óxidos de tierras 
raras se disolvieron completamente en presencia del HCl, hasta que la mezcla blanquizca se tornó 
en una solución translúcida, indicando la formación de la sal metálica. Una vez formado este 
compuesto, se añadió como solvente 34.6 mmol de etanol manteniendo tanto la temperatura como 
la agitación magnética dando lugar a las reacciones químicas de hidrólisis y condensación.  
Posteriormente se agregó el óxido de propileno el cual, actuó como agente epóxido causante de la 
iniciación de la gelificación. Este se dejó homogenizar durante un tiempo para enseguida comenzar 
con la reacción del ácido cítrico monohidratado disuelto en una solución etanólica con relación 1:10. 
Este actuó como el catalizador con el que se generó la transformación de la solución en una mezcla 
color blanquizca de consistencia espesa y grumosa correspondiente al alcogel [21].  
Por último, el gel formado se trasladó a un recipiente para promover su envejecimiento en el que el 
tiempo aproximado para el mismo fue de 24 h. Finalmente y una vez que estos se tuvieron 
parcialmente secos, se obtuvieron los xerogeles que fueron sometidos a un tratamiento térmico para 
obtener materiales cristalinos y densos. 
Tratamiento térmico de xerogeles 
Para realizar el tratamiento térmico fue necesario someter a los materiales sintetizados a distintas 
rampas de temperatura durante un periodo de 24 horas hasta alcanzar los 1000°C, esto para 
asegurar la cristalización de los materiales. De igual forma esto favoreció en la eliminación de 
contaminantes orgánicos y restos de solventes anclados a la superficie de los productos finales. 

 
RESULTADOS  
Análisis de grupos funcionales mediante espectroscopía infrarroja 
Los espectros infrarrojos para las ocho muestras obtenidas para los cerámicos densos codopados 
se muestran en la Figura 2 así como los grupos funcionales y su posición de estos mismos, en la 
Tabla 2. 
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Figura 2. Espectros IR del sistema de xerogeles codopados (Yb2O3:Eu3+;Tb3+). 

Estos espectros presentaron bandas para las interacciones asimétricas y simétricas; Ȟ(±COO±) 
situadas alrededor de los 1530 y 1370 cm-1 respectivamente, asignadas a la presencia de carbón 
acarreado durante la preparación de las muestras, mientras que la absorción del enlace principal 
metal±oxígeno Ȟ(M±O±M) o bien: Ȟ(Yb±O±Eu±O±Tb), se hizo presente en la banda ubicada entre 
los 600 y 500 cm-1. 
 

Tabla 2. Grupos funcionales y su posición para xerogeles codopados con los iones Eu3+ y Tb3+. 

Enlace ± Vibración Posición (cm-1) 

Ȟasimétrico(±COO±) 1530 

Ȟsimétrico(±COO±) 1370 

Ȟ(M±O±M) 550 
 
La optimización de los parámetros en el método de síntesis favorece la formación de productos con 
enlaces de TR±Oxígeno. De igual forma, puede apreciarse que para todos los materiales codopados, 
el ancho de la banda principal no sufre ningún cambio significativo a pesar del cambio de 
concentración con respecto del Eu3+. 
Microestructura y morfología por microscopía electrónica de barrido 
Se llevó a cabo el análisis microscópico de uno de los productos finales sintetizados en el que se 
optó por estudiar la muestra XC5 al 20% mol por ser la muestra con una proporción representativa 
del ion europio. 
Las micrografías obtenidas se muestran en la Figura 3, en la que se muestra dos diferentes 
aumentos de la zona seleccionada siendo la segunda a 8000X el máximo aumento permitido por la 
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muestra antes de perder resolución debido a la diferencia de alturas causada por los poros del 
material. 

  
Figura 3. Micrografías de la muestra XC5 al 20% mol de Eu3+ y 0.1% mol de Tb3+. 

Los resultados obtenidos mediante este análisis permiten notar una gran cantidad de particulas de 
tamaños y morfologías desiguales pertenecientes a un aglomerado. Se observa la presencia de 
numerosas zonas oscuras en la superficie de las partículas lo que podría ser un alto indicativo de los 
poros que conforman a la red abierta de particulas que componen a este material asociada 
probablemente a la red tridimensional de la cual se constituyen los xerogeles (cerámicos densos). 
Análisis químico por energía dispersada de rayos x 
Para determinar la composición química de los xerogeles (cerámicos densos) se optó por realizar 
una espectroscopia de Rayos X por energía dispersada para la misma muestra que en el estudio 
anterior (XC5) en la que el espectro obtenido se muestra en la Figura 4. 

 
Figura 4. Espectro de energía de Rayos X dispersa para la muestra XC5 al 20% mol de Eu3+ y 0.1% 

mol de Tb3+. 
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En este pueden apreciarse señales con relaciones químicas adecuadas según las concentraciones 
de los elementos empleados para la síntesis de este producto final ya que, porcentualmente se 
aprecia en mayoría al iterbio seguido del europio y del oxígeno, notando una ausencia para el terbio 
lo cual puede ser un comportamiento natural dado que la probabilidad de encontrar a este elemento 
en un área tan pequeña es bastante escaza por la concentración tan baja empleada de este. Por 
último, acorde a los resultados en la espectroscopia IR se encontraron señales correspondientes al 
carbono acarreado durante la manipulación de la muestra para llevar a cabo su estudio. 
Análisis fotoluminiscente 
El diagrama de Jablonski teórico para el sistema codopado con europio y terbio se muestra en la 
Figura 5. Dentro de este se esperaría alcanzar los niveles excitados no solo del europio sino también 
del terbio para que la transferencia de energía entre los niveles energéticos de estos iones se vea 
favorecida [19, 28]. En este diagrama, el fenómeno de la conversión ascendente del iterbio implicaría 
llevar al estado excitado a un par de iones de iterbio por uno de terbio o europio. Lo anterior 
propiciaría la necesidad de requerir una mayor concentración de europio para generar una 
transferencia adecuada [12, 29].  
Sin embargo, para estudiar primordialmente el comportamiento del ion europio, fue que se emplearon 
las longitudes de onda características de este mismo (Ȝ�emisión; 613 nm y Ȝ�excitación; 364 nm) 
esperando, que la transferencia entre el nivel energético 5D4 del Tb3+ y 5D0 del Eu3+ favorezca a la 
adecuada emisión luminiscente (color roja) de este elemento (Eu) en un intervalo entre los 570 y los 
700 nm. 

 
Figura 5. Mecanismo de transferencia de energía Iterbio±Terbio±Europio [30]. 

La Figura 6 muestra las curvas de excitación para los cerámicos densos donde algunas muestras 
presentaron resultados favorables con respecto a su luminiscencia. La muestra XC7 mostró una 
mejor transición de energía para la excitación del material seguida de la muestra XC8 posteriormente 
XC4 y XC6, mientras que el resto de las muestras tuvieron una excitación nula. Por otro lado, en la 
Figura 7, las muestras XC4 y XC6 únicamente presentaron las transiciones 5D0±7F1 y 5D0±7F2 a los 
590 y 613 nm respectivamente. Las muestras XC7 y XC8 presentaron una luminiscencia más definida 
ya que, además de presentar las transiciones ya mencionadas, se tiene la presencia de la transición 
5D0±7F0 a 580 nm. 
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Figura 6. Espectros de excitación del sistema de xerogeles de Yb2O3:Eu3+;Tb3+. 

 

 
Figura 7. Espectros de emisión del sistema de xerogeles de Yb2O3:Eu3+;Tb3+. 

Los resultados obtenidos por estos materiales codopados, permiten describir a algunos de estos 
mismos como materiales luminiscentes que presentaron una congruencia a lo planteado por el 
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diagrama en la Figura 4. Esto debido a la interacción para la transferencia de energía entre el terbio 
y el europio y que permitió despreciar para algunas de las muestras el fenómeno de la conversión 
ascendente del elemento iterbio, principalmente cuando el europio trivalente se encuentra a una 
mayor concentración molar. 

 
CONCLUSIONES 
Los xerogeles (cerámicos densos) Yb2O3:Eu3+;Tb3+  fueron obtenidos exitosamente mediante la 
metodología sol±gel. El tratamiento de secado y el tratamiento térmico realizado permitieron la 
obtención de morfologías asociadas de materiales porosos. La composición química de óxidos de 
tierras raras adecuada se confirmó mediante los estudios de Rayos X de energía dispersiva. Los 
resultados de la luminiscencia de los cerámicos se vio influenciada por la inclusión del terbio y su 
interacción con las diferentes concentraciones del ion Eu3+ en especial cuando esta última era 
elevada ya que los materiales con mayor concentración fueron los que exhibieron una mejor 
respuesta al ser excitados. Esta última propiedad adicionada a los productos porosos (cerámicos 
densos) puede ser aprovechable en el área biomédica. 
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RESUMEN   
Las fuentes renovables de energía son una alternativa oportuna para sostener el desarrollo social y 
mitigar las consecuencias del uso de combustibles fósiles. Las energías renovables se encuentran 
en un nivel de desarrollo adecuado para su explotación comercial, una de ellas es la energía 
hidráulica. Esta fuente de energía es poco utilizada en el ámbito de casa  habitación  es necesario 
hacer conciencia de la necesidad de generar energías limpias. La generación que más se emplea 
en los hogares es las celdas solares, que solo pueden pagar una pequeña parte de la población por 
su alto costo de instalación. Esta investigación se basa en la recopilación de información literaria de 
las microturbinas hidráulicas y su  implementación en una casa habitación por motivos de la 
pandemia empezamos con un diseño en CAD-CAM y su simulación para posteriormente realizar un 
prototipo si la investigación demuestra que si es factible la implementación de esta microturbina 
hidráulica. De acuerdo a Jhon Flores (2015) XQD�PLFUR� WXUELQD�HV�³8QD�WXUELQD�KLGUiXOLFD��HV�XQD�
máquina que transforma la energía de un caudal de agua en energía mecánica por medio de un 
sistema de cuchillas giratorias. Esta energía mecánica se puede utilizar para alimentar otra máquina 
o un generaGRU�HOpFWULFR�´�/D�WXUELQD�KLGURHOpFWULFD�HV�XQ�GLVSRVLWLYR�FDSD]�GH�WUDQVIRUPDU�OD�HQHUJtD�
cinética del agua en energía mecánica. Es un elemento esencial de las centrales hidroeléctricas y 
muestra un rendimiento altísimo: se estima que las turbinas son capaces de convertir más del 90 % 
de la energía cinética del agua que captan en energía mecánica. Esta es una de las razones por la 
cual pensamos en este tipo de generación y además su costo que no es tan excesivo. La generación 
de energía con una micro turbina hidráulica es sencilla como instalar en la tubería la mini-turbina 
hidráulica con un generador eléctrico incorporado, que aprovecha el flujo y presión del agua para 
producir energía eléctrica. Se pueden insertar fácilmente en las tuberías como cualquier válvula o 
llave de paso, y actúan como válvulas reductoras de presión. La corriente eléctrica generada por 
esta mini turbina innovadora, permite ser utilizada directamente en la propia instalación, acumularla 
en baterías o venderla volcándola en la red. Si el caudal que pasa por la tubería es continuo, la 
producción eléctrica es constante: 24h al día, los 365 días del año. Hay tres tipos principales de 
turbina, dependiendo del caudal de agua y de la diferencia de altura son la turbina Francis, la turbina 
Pelton y la turbina Kaplan. Se utilizó la Francis. Es una turbina de flujo centrípeto. Se utiliza para 
saltos de altura media (de 10 a 300/400 metros) y caudales de agua de 2 a 100 metros cúbicos por 
segundo. 
Palabras claves: Generación, micro turbina hidráulica, energía renovable. 
 
INTRODUCCIÓN 
/D�QHFHVLGDG�GH�JHQHUDU�FRQ�XUJHQFLD�HQHUJtDV�UHQRYDEOHV�QRV�OOHYD�D�EXVFDU�DOWHUQDWLYDV��SHUR«��
4XH�VRQ�HQHUJtDV�UHQRYDEOHV"�VHJ~Q�-RVp�&DUORV��������³/DV�HQHUJtDV�UHQRYDEOHV�VRQ�IXHQWHV�GH�
energía limpias, inagotables y crecientemente competitivas. Se diferencian de los combustibles 
fósiles principalmente en su diversidad, abundancia y potencial de aprovechamiento en cualquier 
parte del planeta, pero sobre todo en que no producen gases de efecto invernadero ±causantes del 
cambio climático- ni emisiones contaminantes. Además, sus costes evolucionan a la baja de forma 
sostenida, mientras que la tendencia general de costes de los combustibles fósiles es la opuesta, al 
PDUJHQ�GH�VX�YRODWLOLGDG�FR\XQWXUDO�´� 
Esta investigación tiene como objetivo realizar un estudio para saber qué tan eficiente y que tan 
conveniente o que tan factible es su implementación,  estas nuevas tecnologías, en específico la 
energía hidráulica, generando energía eléctrica con una micro turbina, que funciona con presión 
hidráulica, es decir con un fluido, y este no necesariamente tiene que ser por aceite o algún liquido 
con mayor grado de viscosidad o características más complejas como lo son estos líquidos, 
hablamos de que funcionen y generen energía eléctrica con algo tan sencillo, que tenemos en 
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nuestras casas, en nuestro hogar, y es con presión de agua que nos llega de nuestro emisor de agua 
que en este caso es agua y drenaje, tan sencillo como esto podríamos generar energía no en 
cantidades como para levantar una industria si no solo la casa habitación donde cada uno de 
nosotros vivimos podemos generar la cantidad necesaria de tal manera que sea redituable con el 
paso del tiempo y con esto también ayudamos y aportamos con nuestro granito de arena al 
mejoramiento del medio ambiente y a su vez contribuimos con las energías renovables que se siga 
incrementando su uso. 
Entonces es tan sencillo como instalar en las tuberías las mini-turbinas hidráulicas con un generador 
eléctrico incorporado, que aprovechan el flujo y presión del agua para producir energía eléctrica. Se 
pueden insertar fácilmente en las tuberías como cualquier válvula o llave de paso, y actúan como 
válvulas reductoras de presión. La corriente eléctrica generada por esta mini turbina innovadora, 
permite ser utilizada directamente en la propia instalación, acumularla en baterías o venderla 
volcándola en la red. Si el caudal que pasa por la tubería es continuo, la producción eléctrica es 
constante: 24h al día, los 365 días del año. Y puede trabajar indistintamente con cualquier fluido, ya 
sea líquido o gaseoso. 
Se realizó un diseño, ya que es mucho más fácil y sencillo poder realizar proyectos con estas 
herramientas como lo es el CAD (Diseño asistido por computadora) se permite conocer el enfoque 
del diseño de las estructuras inteligentes o que tienen autonomía en cuestión de movimientos, esto 
refuerza mucho la parte mecánica. 
 
ANTECEDENTES 
La turbina hidroeléctrica es un dispositivo capaz de transformar la energía cinética del agua en 
energía mecánica. Es un elemento esencial de las centrales hidroeléctricas y muestra un rendimiento 
altísimo: se estima que las turbinas son capaces de convertir más del 90 % de la energía cinética del 
agua que captan en energía mecánica. 
Una turbina hidroeléctrica está formada por una parte fija, llamada estator, y por la rueda o rotor. El 
primero sirve para dirigir y regular el caudal de agua y el segundo transfiere la energía cinética del 
agua al eje en el que está montado. 
Una máquina hidráulica es un dispositivo capaz de convertir energía hidráulica en energía mecánica; 
pueden ser motrices (turbinas), o generatrices (bombas), modificando la energía total de la vena 
fluida que las atraviesa. En el estudio de las turbomáquinas hidráulicas no se tienen en cuenta 
efectos de tipo térmico, aunque a veces habrá necesidad de recurrir a determinados conceptos 
termodinámicos; todos los fenómenos que se estudian serán en régimen permanente, caracterizados 
por una velocidad de rotación de la máquina y un caudal, constantes.  
En una máquina hidráulica, el agua intercambia energía con un dispositivo mecánico de revolución 
que gira alrededor de su eje de simetría; este mecanismo lleva una o varias ruedas, (rodetes o 
rotores), provistas de álabes, de forma que entre ellos existen unos espacios libres o canales, por 
los que circula el agua. Los métodos utilizados para su estudio son, el analítico, el experimental y el 
análisis dimensional.  
El método analítico se fundamenta en el estudio del movimiento del fluido a través de los álabes, 
según los principios de la Mecánica de Fluidos. El método experimental, se fundamenta en la 
formulación empírica de la Hidráulica, y la experimentación. El análisis dimensional ofrece grupos de 
relaciones entre las variables que intervienen en el proceso, confirmando los coeficientes de 
funcionamiento de las turbomáquinas, al igual que los diversos números adimensionales que 
proporcionan información sobre la influencia de las propiedades del fluido en movimiento a través de 
los órganos que las componen. 
Tipos de turbinas 
Las turbinas se distinguen en primer lugar por sus rangos de operación, ya que cada una es 
especialista en ciertas relaciones salto caudal: algunos son especialistas de mucha altura y poca 
agua y otras de poca altura y mucha agua y otras en los rangos medios. Como se fabrican a medida 
en cada caso, hay que saber evaluar la situación específica de cada lugar para poder elegir con 
criterios adecuados, no solo hidrológicos, sino también a nivel de condiciones de operación, accesos, 
calidad de agua etc., cual es la turbina más óptima, sobre todo en rangos donde dos o tres tipos de 
turbinas son aptas. 
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En segundo lugar, las turbinas se dividen en turbinas de acción (Pelton, Crossflow) y reacción 
(Francis, Kaplan), es decir que unas reciben su principal empuje de la presión desde arriba, y otras 
por la succión en su tubo de aspiración en la salida al agua inferior. 
Turbina Pelton 
Esta turbina fue inventada por Lester Allan Pelton, un ingenioso minero de la segunda parte del siglo 
19, quien, trabajando varios años en el desarrollo de rodetes hidroeléctricos, descubrió que el chorro, 
en vez de dejarlo golpear en el centro de las paletas, lo hacía en su borde, el flujo de agua salía de 
nuevo en dirección inversa. Con esta configuración hidráulica el rodete Pelton adquiere mayor 
velocidad, por lo cual toda la energía cinética producida por el chorro se conserva para la generación 
de electricidad. 

 
Figura 1 Turbina Pelton fuente: https://www.enelgreenpower.com/es 

 
Esta turbina es especialista en grandes saltos, de entre 100 y 600m aproximadamente, con poco 
caudal en comparación (aprox. 50-3.000 l/seg en los rangos de potencia de Mini hidráulica), ya que 
HQ�OD�IRUPXOD�OD�DOWXUD�SUHVLyQ�HV�OD�SUHVLyQ�TXH�³GD´�OD�SRWHQFLD�  
Turbina Francis 
Las turbinas Francis son seguramente las más conocidas y muy eficientes, ya que su rodete es fijo 
y solo unas alabes guías en la entrada permiten cierta variación de caudal. James B. Francis en 
1848 mejoró los diseños de Benoit Fourneyroni y Jean-Victor Ponceletl  de turbinas con flujo 
tangencial hacia un rodete y logró esta turbina con un 90% de eficiencia (hoy hasta 92% en rangos 
de Mini hidráulica). La alta eficiencia, es hasta el día de hoy el punto clave para su éxito, pero solo 
la consigue en un rango de caudales muy limitado del 70 al 100% del caudal de diseño. Después la 
eficiencia cae rápidamente y a partir del 40% es aconsejable parar su operación para evitar la 
cavitación del rodete. 
Las turbinas Francis se aplican idealmente en saltos de 30 hasta 300 m y hasta muy altas potencias 
por turbina, y son ideales en caudales estables y aguas perfectamente limpias, ya que en su versión 
pequeña se pueden atascar con facilidad si el agua cuenta con mucho arrastre, y la abrasividad es 
alta por su alta velocidades del agua dentro de su tubo de aspiración. 
Turbina Crossflow o Flujo Cruzado 
La turbina de flujo cruzado fue desarrollada por el australiano Anthony Michell (1903), el húngaro 
Donát Bánki y el alemán Fritz Ossberger al principio del siglo pasado, con la idea de un sistema 
sencillo para la producción de energía eléctrica en zonas rurales con un mínimo de mantención y 
obra civil. Más tarde el Sr. Ossberger desarrolló el sistema de las dos cámaras que le da esta 
importante capacidad de adaptarse a flujos y saltos variables, y optimizó su eficiencia en general 
llegando a un 87%. Con ello tiene una eficiencia ligeramente menor que las demás turbinas, pero 
una curva de eficiencias prácticamente plana para caudales parciales, comenzando su operación 
con solamente 6%. 
Turbina Kaplan 
Las turbinas Kaplan son turbinas de reacción de flujo axial muy eficientes, con un rodete que 
funciona de manera semejante a la hélice del motor de un barco, y debe su nombre a su inventor, 
el austriaco Víctor Kaplan. Son especialistas en saltos bajos de 2 a 30m con caudales abundantes, 
a partir de 2000l/s en su versión más pequeña y hasta varios miles de litros en sus versiones grandes. 

https://www.enelgreenpower.com/es
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Figura 2. Turbina Kaplan fuente. https://www.enelgreenpower.com/es 

 
PARTE EXPERIMENTAL 
El primer problema que se encuentra el diseñador a la hora de dimensionar una turbina es que, en 
función del salto y el caudal, ya sabe más o menos el tipo de turbina que necesita. Sin embargo, no 
conoce las dimensiones de la misma. Tomando como fundamento la hélice, que inventó el sueco 
John Ericson en 1836, inicialmente para aplicarla en la propulsión de buques, y una vez que se 
generalizó la utilización de las turbinas para la generación de energía eléctrica, se usaron las hélices 
de paso fijo en la construcción de turbinas para saltos bajos, que presentaban muchas limitaciones. 
En 1915 el austriaco Victor Kaplan desarrolló, a partir de las turbinas hélice, una regulación de las 
palas del rodete que significó una revolución para la explotación de los saltos de poca altura. 
Lo primero es encontrar el número específico de revoluciones, aplicando la fórmula: 

࢙ࡺ ൌ

ඨࡴ

ࡼ
ξࡴ

 

Dónde: 
Ns= número específico de revoluciones (adimensional).  
n= revoluciones de la turbina (r.p.m.).  
P= potencia de la turbina.  
H= altura del salto. 
 

Tabla 1. Tipo de turbina más adecuado en función del número específico de revoluciones. 
 

VELOCIDAD 
ESPECIFICA Ns 

TIPO DE  
TURBINA 

ALTURA DE SALTO 
METROS 

Hasta 18 Pelton con un inyector 800 
De 18 a 25 1 inyector De 800 a 400 
De 26 a 35 1 inyector De 400 a 100 
De 26 a 35 2 inyectores De 800 a 400 
De 36 a 50 2 inyectores De 400 a 100 
De 51 a 72 4 inyectores De 400 a 100 
De 55 a 70 Francis lentísima De 400 a 200 
De 70 a 120 Francis lenta De 200 a 100 
De 110 a 200 Francis media De 100 a 50 
De 200 a 300 Francis veloz De 50 a 25 
De 300 a 450 Francis ultra velocísima De 25 a 15 
De 400 a 500 Hélice velocísima Hasta 15 
De 270 a 500 Kaplan lenta De 50 a 15 
De 500 a 800 Kaplan Veloz De 15 a 5 
De 800 a 1100 Kaplan velocísima 5 

 
Para determinar la potencia y RPM se hicieron los siguientes cálculos, por lo tanto, posteriormente 
nos proporcionara cuantos Volts generara la microturbina. 

https://www.enelgreenpower.com/es
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x Velocidad Tangencial = ܷͳ� ൌ �ʹǤͻͶξ݄ 
x Succión de aspiración = A = ொ

௩
 

x Sección tubo de aspiración = S.T.A = ξସ��௫��
గ

 

x Calculo RPM = �௫�ଵ
�௫�గ

 

x Potencia = ఊொு


 

x No especifico de revoluciones en caudal = ே�௫�ξ
ு�௫�ఱర

 

Ya teniendo estos datos, pasamos a mostrar los datos del motor adaptado al estator de la turbina 
para que a la inversa funcione como un generador, todo esto en la siguiente tabla la cual nos muestra 
el voltaje que debería de salir directamente proporcional al número de vueltas del estator conocido 
como RPM y todas las especificaciones del mismo, aclarando que este pequeño motor es de uso 
comercial. 
 

Tabla 2 Relación de Voltaje-RPM 
Voltaje DC (v) Corriente (A) RPM 
12 0.14 3500 
18 0.15 4500 
24 0.16 7000 
30 0.17 8100 
36 0.20 9000 

 
Por lo tanto, podemos observar que con los RPM que obtenemos de nuestra microturbina no es 
suficiente por lo que habrá necesidad de utilizar un sistema de engranajes para poder potenciar estos 
mismos. Con base a lo antes visto y antes estudiado, vemos que existen algunos ya diseños y 
prototipos ya en el mercado con precios no muy accesibles y que aseguran que funcionan como el 
nuestro, la gran finalidad de este proyecto es poder realizarlo tanto como en CAD como en la 
realidad. 
Desarrollo del diseño 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3. Trazado y diseño de turbina 
 
A continuación, seleccionaremos la cara interior de la última sección armada, una vez seleccionada 
la utilizaremos para hacer un nuevo croquis en ella. En este realizaremos las siguientes figuras. 
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Figura 4 Diseño de Entrada de Caudal 
 
Ensamble del Motor y la turbina 

 
Figura 5. Ensamble terminado del motor y la turbina incluye salida de Caudal 

 
RESULTADOS 
Para la parte de la simulación primeramente tenemos que detallar el hecho de que se debe cortar el 
sólido a la mitad para poder llevar a cabo el estudio correspondiente que en este caso se llama 
FloXpress para poder llevar a cabo el estudio. 
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Figura 6. Simulación del flujo de agua en la turbina 

 
3DUD�HO�GHVDUUROOR�GH�OD�VLPXODFLyQ�GHO� OLTXLGR�WHQHPRV�TXH�VHOHFFLRQDU�OD�VHFFLyQ�³+HUUDPLHQWDV´�
GHVSXpV�YDPRV�D�OD�VHOHFFLyQ�³3URGXFWRV�;SUHVV´�\�SURFHGHPRV�D�VHOHFFLRQDU�³)OR;SUHVV´�SDUD�HO�
desarrollo de la simulación. 
6H�GHEH�HVSHFLILFDU�TXp��QXHVWUR�HVWXGLR�HV�GH�³tQGLFH�GH�IOXMR�GH�YROXPHQ´�SRU�TXp�YDPRV�D�VLPXODU�
un fluido, nos va a pedir que seleccionemos una cara que es donde entrada el flujo y en qué dirección 
con fleFKDV�URMDV��QRV�SHGLUi�XQ�FDXGDO�³4´�\�XQD�WHPSHUDWXUD�HQ�.HOYLQ��HO�FDXGDO�TXH�VH�SURSXVR�
es de ³���P3/s´�TXH�HVWH�HV�HO�SURPHGLR�SDUD�XQD�FDVD�KDELWDFLyQ�\�OD�WHPSHUDWXUD�DPELHQWH�TXH�
VRQ�³293.2K´� 
Por último, nos mostrara las trayectorias de entrada y de salida en color rojo tenemos las presiones 
más altas y en color azul las presiones más bajas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7 Velocidades máximas y mínimas de salida en la turbina 
 
CONCLUSIONES 
La energía limpia es una energía en pleno desarrollo en vista de nuestra preocupación actual por la 
preservación del medio ambiente y por la crisis de energías agotables como el gas o el petróleo. 
Entonces como ya sabemos, hoy en día es muy necesario tener más posibilidades de energías 
limpias, mismas que deberían contar con el potencial suficiente para sostener ciertos sectores que 
son indispensables para nosotros, las cuales deberían proporcionar un sinfín de ventajas, entre ellas 
la más importante, reducir el efecto invernadero y proteger nuestro planeta. Por eso mismo al término 
de este proyecto, donde se estudió, analizó, diseño, modelo y simulo esta alternativa, nos dimos 
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cuenta que en condiciones especiales y esperando que sean las óptimas e ideales, nuestra 
microturbina debería y podría ser una de esas alternativas, que dejando muy en claro seria para una 
pequeña parte de una casa hogar, debido a que con los análisis hechos pudimos observar que no 
cuenta con la potencia necesaria para sostener aparatos eléctricos que exijan mucho consumo de 
esta misma, pero estamos seguros que este prototipo seria el salto a algo más grande, por lo tanto 
llegamos a la conclusión de que esta tiene el potencial para mejorar y así poder abastecer un muy 
buen porcentaje de una casa hogar, si no es que en su totalidad. 
 La energía generada por este generador hidráulico  es buena, pero no la suficiente para 
poder mantener a flote una casa por ejemplo en un apagón, o algo así por el estilo, se recomienda 
un banco de baterías para poder almacenar esta energía generada. 
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RESUMEN   
En esta época de pandemia, no es posible asistir a los laboratorios y considerando que esta será la 
nueva normalidad de los países, se planea elaborar un prototipo para que el alumnado o personal, 
bajo capacitación de redes industriales, instrumentación y control, logren realizar una serie de 
prácticas físicas y lograr así una capacitación integral. Se determinó un equipo de bajo costo que 
permita la capacitación practica de protocolos de red industrial, integrando una pantalla HMI 
(interface hombre maquina), creando un entorno similar a la industria para lo cual se propone 
elaborar una maqueta que contenga 3 Microcontroladores del tipo Arduino con interfase RS-485 y 
una Laptop con interfase USB-RS485 para integrarla a una pantalla LCD touch Nextion modelo 
NX4827K043 o similar, que funcione como interface HMI, logrando así, elaborar prácticas en un 
entorno similar a la industria. Esta solución incluye parte de hardware - una serie de placas TFT y 
parte de software - Editor de Nextion. La placa TFT Nextion utiliza sólo un puerto serie para hacer 
comunicación. Deja que te deshagas del problema de cableado. Notamos que la mayoría de los 
ingenieros pasan mucho tiempo en el desarrollo de aplicaciones, pero obtienen resultados 
desagradables. En esta situación, el editor de Nextion tiene componentes de masa tales como botón, 
texto, barra de progreso, deslizador, panel de instrumentos, etc. para enriquecer su diseño de 
interfaz. Y la función de arrastrar y soltar garantiza que pases menos tiempo en la programación, lo 
que reducirá tus cargas de trabajo de desarrollo del 99%. Con la ayuda de este editor WYSIWYG, el 
diseño de GUI es de fácil uso.. Con el desarrollo de este proyecto se busca contribuir a mejorar la 
eficacia y eficiencia del programa de educación remota haciendo más comprensible la complejidad 
de las actividades que integran estos procesos y de esta manera ayudar a facilitar su aprendizaje. 
La placa Arduino UNO es una placa basada en el microcontrolador ATmega328P, es la mejor placa 
para iniciar con la programación y la electrónica. Si es tu primera experiencia con la plataforma 
Arduino, la Arduino UNO es la opción más robusta, más usada y con mayor cantidad de 
documentación de toda la familia Arduino. El RS485 es un estándar de comunicaciones ampliamente 
empleado en industria que podemos emplear en procesadores como Arduino para leer o escribir en 
otros dispositivos. El RS485 es sencillo, robusto y, a diferencia de otras tecnologías propietarias, su 
uso es gratuito. Por estos motivos, muchos dispositivos sensores y actuadores lo han adoptado como 
forma de comunicación, siendo frecuente en el ámbito industrial. Una de las ventajas del RS485 es 
la larga distancia de transmisión. El alcance depende de la velocidad, siendo posible conseguir 35 
Mbps en distancias inferiores a 10 metros, y hasta 100 Kbps en distancias hasta 1200 metros. 
 
INTRODUCCIÓN  
Para resolver el problema de prácticas física en la modalidad de educación en línea, se diseñó este 
modelo de maqueta considerando componentes de bajo costo, el cual contempla implementar 
prácticas de contenidos en el área de redes industriales logrando interactuar con 4 
microcontroladores del tipo Arduino interconectados entre si por medio del interfaz RS-485 y una 
pantalla tipo nextion como dispositivo HMI (interfase hombre-maquina), implementando de esta 
manera un entorno industrial, aparte de enfrentar retos como estudiante de implementarlo y aplicarlo 
logrando una preparación como profesional en la industria y aportar conocimiento de calidad en poco 
tiempo.  
Al final esta maqueta aportara a los estudiantes conocimiento y desarrollo dentro de la materia, 
ventajas competitivas, adaptación e innovación dentro de la industria.  
 
TEORÍA  
El bus RS-845 Es un sistema de interconexión para transmisión de datos a grandes distancias y apto 
para operar en ámbitos eléctricamente ruidosos. Su conexión es muy sencilla: a partir del puerto 

mailto:armando2k@hotmail.com
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serie (COM1) de cualquier ordenador utilizando tan solo dos circuitos integrados muy económicos y 
fáciles de obtener: MAX232 Y MAX485.  
También es conocido como EIA-485 es un estándar de capa física según el modelo OSI.  Es decir, 
no pone normas ni restricciones sobre el contenido, forma o codificación de los mensajes enviados. 
Utilizando RS485 como capa física es posible implementar un bus de campo industrial tipo MODBUS 
para comunicación entre equipos industriales o DMX para el control de luces entre otras aplicaciones. 
El estándar RS485 es ampliamente utilizado por su robustez, fácil implementación y buenas 
prestaciones. 
La operación de estos dispositivos en red puede realizarse de dos maneras: La denominada Half 
Duplex como se muestra en la figura 1 la cual permite enviar y recibir comandos en forma secuencial 
(primero se solicita lectura de sensor y posteriormente se envía comando al actuador).La operación 
denominada Full Duplex requiere de un par de interfaces RS-485 por cada microcontrolador esto 
permitirá enviar y recibir simultáneamente comandos de petición de medición y ejecución de 
actuadores esto se muestra en la figura 2 

 

Figura 1.Conexiones básicas Half Dúplex 

 

Figura 2 Conexiones básicas de Full Duplex 
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PARTE EXPERIMENTAL  
El protocolo RS485 está definido como un sistema de comunicación en bus diferencial multipunto, es 
ideal para transmitir a velocidades medianas sobre largas distancias (35 Mbit/s hasta 10 metros y 
100 kbit/s en 1200 metros) y a través de canales ruidosos, ya que al emplear voltajes diferenciales 
reduce los ruidos eléctricos que aparecen en la línea de transmisión. El medio físico de transmisión 
(cableado) es el cable par trenzado que admite hasta 32 estaciones en 1 solo bus, con una longitud 
máxima de 1200 metros operando entre 300 y 19200 bit/s bajo comunicación half-duplex 
(semiduplex). 
Equipo y materiales necesarios: 

x 4 módulos RS485 a serial TTL. 
x 4 Arduinos NANO 
x Cables de conexión. . 
x 3 servomotores 
x 1 fuente de alimentación.  
x 1 sensor de temperatura y humedad DTH11. 
x 1 Protobard 
x Pantalla Nextion 

 

 
 

Figura 2 Implementación física 
 
Procedimiento: 
Decidimos realizar una comunicación half duplex en el cual utilizamos un solo canal para 
comunicarnos, en un momento por el canal se transmiten datos y en otro momento se reciben datos, 
pero no podemos hacer las 2 cosas al mismo tiempo. En futuros trabajos se implementara la versión 
Full-Duplex. 

 
RESULTADOS  
La configuración terminada de microcontroladores en red está constituida por un microcontrolador 
maestro y tres esclavos. El microcontrolador maestro envía comandos a los esclavos para realizar 
una petición de medición de sensores o para ejecutar una acción en los actuadores (Servomotores). 
Posteriormente se ejecutaron pruebas para solicitar mediciones asi como para activar los 
servomotores. Se realizó la comprobación de enviar una indicación con el maestro y que el esclavo 
la reciba, y devuelva la lectura de la temperatura y la humedad o controle los servomotores, en este 
caso se dieron las siguientes indicaciones para que fueran ejecutadas por los microcontroladores 
esclavos:  
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��$O�SUHVLRQDU�HO�FDUiFWHU�³�´�VH�PRVWUDUi�OD�WHPSHUDWXUD�HQ�HO�PRQLWRU�serial. 
��$O�SUHVLRQDU�HO�FDUiFWHU�³�´�VH�PRVWUDUi�OD�KXPHGDG�HQ�HO�PRQLWRU�VHULDO� 
��$O�DFWLYDU�OD�SDQWDOOD�1H[WLRQ�HQ�IRUPD�³7RXFK´�VH�ORJUD�SRVLFLRQDU�ORV�VHUYRPRWRUHV 
 

 
 

Figura 4  Implementación final 
 

CONCLUSIONES 
Durante el desarrollo de este proyecto se utilizaron las interfaces de comunicación RS485 y uso de 
la pantalla HMI. Este tipo de protocolos son muy utilizados en la industria y este proyecto nos permite 
adquirir la experiencia en los mismos, lo cual será de utilidad durante el trabajo profesional. 
Los principales aprendizajes referentes a la interfaz RS485 es relacionado a los diferentes tipos de 
comunicación que se puedan emplear dependiendo de lo que se requiera y como llevar a cabo cada 
uno de ellos. Se tomó la decisión de implementar como primera fase de este proyecto el Half Duplex 
para reducir costos. El half dúplex nos permite, solo enviar datos a los controladores que tenemos 
conectados con esta interface.  
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RESUMEN   
Resulta de interés particular para todas las empresas poder mantener sus sistemas de medición de 
acuerdo con el sistema de gestión de la calidad con la que se trabaja. Un caso particular es el caso 
de los laboratorios y empresas que trabajan con la norma ISO 17025, en la que la exigencia de 
mantener un sistema acreditado contempla tener periodos de calibración de todos los instrumentos 
y materiales que intervienen en mediciones críticas declaradas dentro del alcance en su sistema. 
Alrededor de este proceso se dan diversos escenarios, el más vertical es en el que dada una 
regulación o de acuerdo con las características metrológicas declaradas para el material o 
instrumento, al pertenecer a una determinada clase de exactitud, deben realizarse los periodos de 
calibración en determinado mínimo de tiempo; un segundo escenario es cuando no existe una 
normatividad o consenso que establezca los periodos de calibración, lo que conlleva a un análisis. 
Es en este segundo escenario donde centraremos la atención de la presente investigación, 
observando a partir de los certificados o informes de calibración, que en tanto se mantenga la misma 
trazabilidad al sistema internacional de unidades por un mismo proveedor es factible analizar la 
tendencia de la incertidumbre a lo largo del tiempo y la tolerancia declarada o medida, si la tendencia 
se mantiene lineal es factible determinar los periodos de calibración como el cociente de la tolerancia 
entre la pendiente de las mediciones lineales de los históricos de las incertidumbres. 

 
INTRODUCCIÓN  
El proceso de calibración de instrumentos de medición que interviene en servicios de medición para 
empresas que están acreditadas o certificadas bajo alguna referencia, como son las normas ISO 
17025 (Leonov, O., 2020), ISO 15189 (Braga, F., 2021) e ISO 9001 (Varenne,F., 2021), se convierte 
en una exigencia que no puede omitirse, sin embargo, el uso que se les da es diferente entre una 
empresa con respecto a otra. En tanto que una empresa hace uso de su equipo un par de veces al 
mes otras lo pueden utilizar más de 10 veces al día y su periodo de calibración puede ser llevado en 
un mismo periodo, lo que se convierte en una acción que puede parecer injusta para aquel que no 
les da un uso excesivo a sus instrumentos. De aquí derivan varias interrogantes, lo cierto es que 
dependiendo del tipo de instrumento o material utilizado se debe generar acciones. Algunos 
instrumentos están regulados por normatividades (Soriano, B., 2004), que obedecen a clases de 
exactitud, como es el caso de pesas que se utilizan comercialmente con la intención de procesos de 
calibración o servicios complementarios de un proceso aún más complejo, en el que se debe de 
ajustar al periodo dado en la normatividad (Valcu, A., 2018).  
En otras ocasiones se tiene la posibilidad de verificando el comportamiento de los instrumentos y 
aparatos a fin de determinar alguna desviación, determinada como deriva, que permita la 
intervención del operador que generalmente se realiza a través de un control de calidad, como lo es 
el uso de una carta control. Se ha observado la fortaleza de este tipo de metodología como una 
potencial forma de ahorrar entre un 25% a 40% (Gaber, S,. 2021). 
 

Como parte de las actividades realizadas por los laboratorios, empresas o usuarios de instrumentos 
de medición analítica está la de mantener los instrumentos de medición con las mejores condiciones, 
de tal manera que aporten información confiable para lo que fueron diseñados. Un instrumento no 
calibrado o que aun siendo calibrado pero que presenta sesgos, nos alejará de la reproducibilidad 
de los resultados y con ello de la confiabilidad y calidad de lo medible, por esta razón, los usuarios 
de un instrumento de medición deben planear a fin de que se mantengan las condiciones metrologías 
declaradas de acuerdo a la conformidad de las mediciones realizadas, pero a la par estas mediciones 
deben de disminuir riesgos en la emisión de resultados que se alejan del objetivo previsto (Velychko, 
O., 2021).  
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TEORÍA  
  La Organización Internacional de Metrología Legal (OIML) ha establecido a través de la norma ILAC 

± G24 Directrices para la Determinación de los Periodos de Calibración de los Instrumentos de 
Medición (GUIDANCE ILAC-G24 INTERNATIONAL OIML D 10, 2007), entre los que se destacan el 
aseguramiento de la calidad de las mediciones, particularmente el aseguramiento de las 
características metrológicas en función del alcance, por lo menos de la misma característica de lo 
que requiere medir. Por otro lado, el proceso documental es una herramienta que garantiza el 
cumplimiento declarado en los alcances de una medición, haciendo énfasis en los registro de todos 
instrumentos que intervienen en la medición de tal forma que se apeguen en sentido estricto a 
determinar, como parte del control de la calidad, que el presupuesto de las contribuciones que 
pueden afectar una medición inicial se mantengan dentro de un intervalo de confianza, tal como lo 
sugiere las guías para la expresión de la incertidumbre de las mediciones (GUM, 2008). 

  Como parte del cumplimiento de la calidad declarada por las empresas o laboratorios, 
particularmente de los laboratorios acreditados, algunos de ellos deciden realizar evaluaciones de la 
conformidad, en la búsqueda de pruebas objetivas que permitan garantizar la calidad de sus 
mediciones. Este proceso de evaluación, la mayoría de las veces recae en los laboratorios de ensayo 
o calibración como proveedores de este tipo de evaluación quienes aportan información importante 
para poder proyectar sus necesidades del cumplimiento de alguna regla de decisión, que además 
puede responder a otras exigencias de la confirmación metrológica (Khatmullina, R., 2021). En 
nuestro país, recientemente se han actualizado los requisitos en función de una serie de requisitos 
de evaluación de la conformidad declarada como Ley Infraestructura de la Calidad (Ley de la 
Infraestructura de la Calidad, 2020), que fomenta el cumplimiento de las regulaciones en todos los 
sectores productivos y que desde luego al considerar la metrología científica y legal hace hincapié 
en mantener en las mejores condiciones todo lo que interviene en la productividad de las empresas 
y laboratorios y de manera natural surge la necesidad de dar trazabilidad a lo medible a través de 
los instrumentos con los que se realizan dichas mediciones y por ende mantener los propios 
instrumentos y materiales con calibraciones periódicas que mantengan las mejores condiciones 
metrológicas. 
Como parte de las recomendaciones dadas en la norma ILAC ± *��� ³'LUHFWULFHV� SDUD� Oa 
'HWHUPLQDFLyQ�GH� ORV�3HULRGRV�GH�&DOLEUDFLyQ�GH� ORV� ,QVWUXPHQWRV�GH�0HGLFLyQ´��VH�REVHUYD�\�VH�
analiza que los periodos de calibración están ligados a la variabilidad que diversas consideraciones, 
la gran mayoría ligados a controles de calidad que evidencian, en primera instancia mantenimiento 
en los equipos y en segunda a un proceso necesario de calibración de equipos e instrumentos que 
participan en el proceso de medición. De manera particular, los laboratorios y empresas realizan 
diversas verificaciones de sus procesos y producto de ello pueden detectar que sus instrumentos y 
materiales están sufriendo desviaciones y que pueden aportar cambios. En diversas ocasiones nos 
vemos influidos por criterios subjetivos que involucran conocimientos empíricos o lo que conocemos 
FRPR�OD�H[SHULHQFLD�HPStULFD��FRQ�WpUPLQRV�FRPR�ORV�FULWHULRV�OODPDGRV�³LQWXLFLyQ�LQJHQLHULO´��TXH�D~Q�
con todo lo valiosa será una condición informal (Toteva, P.,2017).  
Los procesos más formales para poder llegar a los periodos de calibración descansan sobre la 
variabilidad etiquetada como la incertidumbre de las mediciones, en los que para la evaluación de 
esta variabilidad se involucra un concepto ligado a la incertidumbre llamada deriva, definida como 
variación continua o incremental de una indicación a lo largo del tiempo, debida a variaciones de las 
características metrológicas de un instrumento de medida. Es así que la deriva forma parte de uno 
de los conceptos centrales para el análisis del periodo de calibración y el elemento base sobre los 
que se sustentan las recomendaciones de la norma la norma ILAC ± G24, con sus cinco 
recomendaciones:  

1) $MXVWH�DXWRPiWLFR�R�³(VFDOHUD´��WLHPSR-calendario) 
2) Gráfico de control (tiempo-calendario) 
3) 7LHPSR�³HQ�XVR´ 
4) &RQWUROHV�HQ�VHUYLFLR��R�HQVD\R�GH�³FDMD QHJUD´ 
5) Otros enfoques estadísticos 

El primero está basado en la determinación de la tolerancia y deriva en un punto de calibración con 
la mayor desviación dentro del alcance de medición y requiere la calibración actual y las anteriores 
definida acotada por la ecuación:  
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�×ࢉࢇ࢘࢈ࢇࢉ᩸ࢇ࢜࢘ࢋ࢚ࡵ  
േࢇࢉࢇ࢘ࢋࢀ

ࢇ࢜࢘ࢋࡰ  (1) 

 Donde la deriva se calcula como: 
ࢇ࢜࢘ࢋࡰ  ൌ

×ࢉࢇ࢙࢜ࢋࡰ
࢚ െ ࢚

 
(2) 

Así mismo, la tolerancia está ligada a la exactitud de medida que puede ser considerada a la 
variabilidad máxima, dependiendo del tipo de instrumento. 
Para el caso de la segunda recomendación, el uso de cartas control, que determinan el intervalo de 
calibración óptimo de acuerdo a los datos obtenidos de la deriva y la dispersión de los valores, los 
límites de control están basados sobre los valores de la incertidumbre y el valor esperado en la 
caracterización de la medición, lo que puede complicar el análisis para instrumentos de baja 
incertidumbre sensibles a variaciones mínimas y con ello dar criterios difíciles de aplicar. 
Para el tercer caso, el punto clave radica en el monitoreo en el que la desviación alcanza el error 
máximo permisible, ya que es en ese punto en el que se considera el intervalo de calibración. El 
número de calibraciones realizadas y el costo de las calibraciones, es una función directa del tiempo 
que se ha utilizado el instrumento (Petró, S., 2021).  En este caso, se aplica la primera ecuación, 
solo que la deriva cambia ligeramente como: 

ࢇ࢜࢘ࢋࡰ  ൌ
×ࢉࢇ࢙࢜ࢋࡰ

ሻ࢙ࢇ࢘ࢎሺ࢙࢛᩸ࢋ᩸ࢋ࢚
 

(3) 

En el que el tiempo de horas de uso está determinado en horas.  
El cuarto caso, llamado caja negra, es una de las consideraciones más difíciles dado que este se 
efectúa cuando las condiciones de uso por un aumento en la variabilidad ponen de manifiesto que 
se requiere de una calibración, a la que se le antecederá un servicio de mantenimiento. Sin embargo, 
para un laboratorio o empresa que tiene que responder a parámetros que garanticen la calidad, el 
parámetro sobre el que se puede definir la tolerancia le puede anteceder parámetros con valores 
inaceptable lo que conllevará a trabajo no conforme y lo más grave valores indetectables a tiempo. 
Y el último caso, requiere de consideraciones estadísticas que se parten de historiales y modelos 
predictivos, con software especializado a fin de dar un reconocimiento del comportamiento de los 
instrumentos, obedeciendo a la ley de grandes números, en el que la predicción de un modelo teórico 
habrá que aproximarse al comportamiento del instrumento y entre más se tiene información del 
instrumento más podemos hablar de un valor esperado sobre el mejor periodo de calibración. 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
Matemáticamente la deriva expresa la razón de cambio de cómo cambian los errores de medición a 
lo largo del tiempo, es decir, dada una función de los errores de medición, considerando su cambio 
en el tiempo: 

ࢇ࢜࢘ࢋࡰ  ൌ
ઢࢿ
ઢ࢚

 
(4) 

Donde ઢࢿ ൌ ȁࢿ െ ࢚ାȁ y ઢࢿ ൌ ȁ࢚ െ ǡࢿାȁ, siendo ሺ࢚  ሻ error de medición y tiempo respectivamente࢚
 ൌ ǡ ǡڮ ǡ  .
Por otro lado, los periodos de calibración se establecen como: 

×ࢉࢇ࢘࢈ࢇࢉ�ࢋࢊ�ࢊ࢘ࢋࡼ  ൌ
ࢇࢉࢇ࢘ࢋࢀ
ࢇ࢜࢘ࢋࡰ

 

 

(5) 

Lo ideal es que un si ઢࢿ ൌ  a lo largo del tiempo su deriva no cambia, es decir: 
ܕܑܔ 

՜ࢇ࢜࢘ࢋࢊ

ࢇࢉࢇ࢘ࢋࢀ
ࢇ࢜࢘ࢋࡰ

ൌ  ࢚ࢌ

 

(6) 

Lo que quiere decir que derivas pequeñas permiten extender los tiempos de calibración si las 
tolerancias se mantienen constantes. Un caso particular se dada cuando las tolerancias se 
mantienen constantes, por declararse características asociadas a las clases de exactitud, en cuyos 
casos podemos observar que principalmente los periodos de calibración se centran en la deriva 
instrumental.  
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Debido a que debemos centrarnos en las condiciones de operación de los equipos, esperaríamos 
determinar que los casos donde más nos debe interesar como cambia la deriva es aquellos donde 
las variaciones son las más grandes, donde es de observación particular y es en este mismo sentido 
que el principio de medición permite considerar que la deriva total de un instrumento con varias 
escalas o intervalos de trabajo deben considerar los valores máximos para la deriva total, es decir, 
la deriva total se establece como: 

Y será en ese valor donde se debe evaluar el tiempo de calibración.  
Un caso particular, es cuando tenemos condiciones lineales para la deriva, es decir, si la deriva es 
una función de los errores que se pueden presentar a lo largo del tiempo, podemos construir una 
función interpolada que nos lleve a describir el comportamiento de los instrumentos, lo que requiere 
que tengamos un comportamiento normal en cada medición y que los calibradores que permitieron 
su trazabilidad tengan un mismo origen, como puede ser la misma condición de trazabilidad en los 
servicios de calibración, a fin de tener regularidad en las mediciones, de allí que tendríamos una 
función ࢿሺ࢚ሻ. Asumiendo este criterio, podríamos determinar que los periodos de calibración serían 
realmente cortos, lo que daría origen de establecer el comportamiento de la deriva de la ecuación 
(4), como: 

 
ࢇ࢜࢘ࢋࡰ ൌ

ሻ࢚ሺࢿࢊ
࢚ࢊ

 
(8) 

Así podríamos establecer que si el comportamiento de los errores es lineal  
ሻ࢚ሺࢿ    ൌ ࢚  (9) ࢈

El valor de la deriva sería del tamaño de la pendiente de la curva interpolada lo que permitiría 
expresar los periodos de calibración directamente como: 

ሻ࢚ሺࡼ   ൌ ×ࢉࢇ࢘࢈ࢇࢉ ࢋࢊ ࢊ࢘ࢋࡼ ൌ ࢇࢉࢇ࢘ࢋࢀ


 (10) 

 
Lo cual permite de manera inmediata considerar tiempos de calibración fáciles de manejar. 
Ejemplo: 
Supongamos que se ha realizado calibraciones por tres años consecutivos con el mismo laboratorio, 
para un material determinado por un periodo de 3 años consecutivos, como los que se muestra en 
la tabla 1, el cual mantiene sus patrones de referencia certificados trazables al sistema internacional 
de unidades, con variaciones mínimas en sus patrones y en la que la tolerancia instrumental es de 
0.03.  
 

Tabla 1. De errores obtenidos de certificados de calibración por tres años consecutivos. 
AÑO Valor de referencia 0.94 
2018 0.05 
2019 0.07 
2020 0.08 

 
Al realizar al obtener el coeficiente de correlación de Pearson se observa que este es r=0.9820, lo 
que permite considerar que los datos han mantenido una tendencia lineal, cuya pendiente es de 
0.015, lo que al sustituir en la ecuación (10) y redondear, nos lleva a considerar un periodo de 
calibración de 2 años. 
 
CONCLUSIONES 
Si bien es cierto que existen diferentes metodologías para poder establecer periodos de calibración, 
lo cierto es que las alternativas planteadas en las normatividades algunas veces se pueden llegar a 
consideraciones reales que pueden ofrecen alternativas rentables. En varias ocasiones los 
laboratorios o empresas que mantienen acreditaciones o certificaciones, contratan servicios de 
calibración con empresas que les resultan rentables y que inclusive por ser clientes frecuentes 
mantienen costos preferenciales, lo que conduce a que el servicio se contrate año con año, lo que 

࢙ࢇࢇࢉ࢙ࢋ ࢋࢊ ࢚࢛ࢉ ࢛ ࢇ࢘ࢇ ࢇ࢚ࢀ ࢇ࢜࢘ࢋࡰ   ൌ 
  ห࢞ࢇࡹ൛࢚ ࢋ࢚ࢇ࢜࢘ࢋࡰାൟ െ  ൟห࢚ ࢋ࢚ࢇ࢜࢘ࢋࡰ൛࢞ࢇࡹ

 

(7) 
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permite mantener el historial que en la mayoría de las veces puede dar lugar a eventos lineales, 
como el caso abordado en la sección anterior, inclusive aun cuando la aproximación fuera de 
segundo orden la eventualidad podría ajustarse sin mucho esfuerzo en la ecuación (10) y poder 
ajustar los cálculos no solo para la pendiente sino para los valores de los coeficientes de segundo 
grado, lo que conduce a tener programas de calibración confiables y poder apoyar en la reducción 
de costos y en la rentabilidad del proceso, particularmente cuando el uso de los materiales o equipos 
no incrementan la deriva instrumental, de esta forma el método expuesto puede apoyar notablemente 
en el objetivo de calidad al disminuir la variabilidad y el costo para las empresas.  
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RESUMEN 
El uso del error normalizado como una herramienta usada en la toma de decisiones en los ensayos 
de aptitud e inclusive en otro tipo de decisiones estadísticas, como se describe en normas como la 
ISO 17043 e ISO 13528, como son pruebas de desempeño, verificaciones intermedias, entre otras, 
le han valido una popularidad entre quienes pretenden tener argumentos para aceptar la validez de 
los resultados. Su sencillez en el cálculo, al considerar valores patrones reportados por un laboratorio 
considerado como referencia y los valores medidos o cuestionables, tanto para la incertidumbre y el 
error de medición nos lleva a ese uso extendido. Sin embargo, su uso extendido conlleva una serie 
de reflexiones, no solo de sentido matemático sino de carácter ético, al establecer un cociente de 
valores de medida de tendencia central, entre valores de dispersión, vía la ley de propagación de 
errores, no es de extrañar que si se incrementa el denominador, es decir, las fuentes de 
incertidumbre el cociente tiende a disminuir, lo que conlleva a tener valores aprobados bajo esta 
fórmula. De tal forma que, en el presente trabajo se realiza un análisis que complementan el uso del 
error normalizado para poder ponderar un aspecto complementario como el análisis de la 
homocedasticidad mediante un estudio de ANOVA, encontrando la necesidad de explorar la 
homocedasticidad, cuando no se tiene acceso al presupuesto de la incertidumbre como lo marca la 
Guía para la Expresión de la Incertidumbre de las Mediciones. 

INTRODUCCIÓN 
Cuando realizamos mediciones, la gran mayoría de las veces, nos queda la interrogante de que, si 
lo que medimos es realmente un valor adecuado, si el uso rutinario nos podría llevar a desviaciones, 
si podremos verificar que mantenemos la competencia técnica, si el desempeño de métodos utilizado 
cumple con lo que demanda nuestra aplicación, si al reproducir nuestros resultados por un tercero 
en realidad cumplirán con un grado de reproducibilidad y es que medir en ocasiones se convierte en 
guardar la observancia de varias variables que condicionan el desempeño de nuestras mediciones. 
Al respecto de qué nos puede afectar las mediciones se ha escrito formalismos tanto matemáticos e 
inclusive de carácter ético, el primero descrito por la ley de propagación de errores (Senin, 2021)  y 
el segundo ligado a convencionalismos que se si bien se inspiran en principios canónicos de la 
ciencia, como la reproducibilidad (Held, 2020), no dejan de ser convenciones sobre una realidad 
colectiva como es el caso de la generación de patrones de referencia fundamentales, que por mucho 
que se han afinado los criterios con máximas sobre lo que consideramos valores convencionalmente 
verdaderos. Sin embargo, mientras todos los países tengamos reglas claras para determinar la 
trazabilidad de las mediciones podemos medir nuestro grado de reproducibilidad y estimar en cuánto 
nos alejamos de la verdad, dejando de esta manera solo un pequeño margen cuantificable sobre la 
medición que otro puede medir al compararse (Velychko, 2019). Es natural que al realizar 
mediciones, pese a que seguimos protocolos con condiciones de medida y de reproducibilidad, estas 
condiciones generen sesgos debido a la desviación de alguna de las variables. Esto suele ocurrir en 
actividades de la vida cotidiana, un ejemplo es el caso de las actividades rutinarias cuando operamos 
una máquina, manejamos un auto, realizamos un procedimiento de comunicación rutinaria, al inicio 
leemos o repasamos la secuencia de pasos uno a uno a fin de cumplir con la tarea asignada, después 
solo las realizamos y probablemente llegamos a realizar las acciones considerando aquellas que 
para nosotros han resultado funcionales y dejamos pasar otras que probablemente al inicio estaban 
descritas e inclusive para otra persona le han sido de utilidad. Si una persona ajena a nuestras 
actividades pondera nuestras actividades, casi es seguro que lo hará siguiendo los protocolos 
descritos y en base a ello intentará dar una calificación sobre la importancia de seguir los 
lineamientos, de los posibles desvíos e inclusive sobre las acciones que puedan poner en riesgo la 
ejecución de las acciones, su nivel de calificación de las acciones dependerá de las herramientas 
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con las que cuenta, algunas podrían caer dentro de lo subjetivo y el camino hacia la objetividad 
estará en función de instrumentos para evaluar el desempeño de las acciones. En el caso de las 
mediciones que realizamos en los laboratorios y empresas que tienen un sistema de calidad 
implantado o que inclusive responde a certificaciones o acreditaciones la evaluación del 
cumplimiento, se inicia por lo declarado y por lo establecido en las normatividades (Church, 2019). 
Sin embargo, de manera particular, cuando se realizan mediciones en las que intervienen 
instrumentos de medición y materiales de referencia hay argumentos científico técnicos que 
responden a la trazabilidad de las mediciones y con ello una serie de herramientas estadísticas que 
se conjuntan para dar paso a normas que sirven de apoyo a la metrología.  
Las herramientas metrológicas de las que se apoyan las normas de calidad, evaluación de la 
conformidad, evaluación de la eficacia de los sistemas metrológicos, entre otros, obedecen a la 
normalización no solo de lo descrito en normas sino además de los fundamentos estadísticos sobre 
la distribución normal o estadística paramétrica, dejando las que no solo son debido al problema de 
la robustez y la falta de fiabilidad cuando de instrumentos y de mediciones hablamos (Milde, 2021).  
Las herramientas estadísticas que usamos para evaluar el grado de conformidad, la aceptación de 
las mediciones, la variabilidad en la reproducibilidad, se llegan a estructurar en la evaluación de las 
mediciones en medidas de tendencia central y de dispersión o combinación de ambas, cada una con 
propósitos específicos (Dobbert, 2010). La norma ISO 13528, ofrece una serie de técnicas 
estadísticas que evalúan condiciones de cumplimiento una vez que realizamos comparaciones con 
valores definidos como ideales, bien sea por que desde el esquema de la trazabilidad se evalúa o 
bien sea que por un criterio de consenso al compararse más de un participante obtiene un valor 
como aceptable o rechazado (Coucke, 2020), como uno de los argumentos para las comparaciones 
interlaboratorio o un argumento diferente como puede ser un argumento de un resultado dudoso, 
que puede encontrar  una oportunidad de mejora dentro de otros campos (0LOLQNRYLü������.  Una de 
estas técnicas bastante utilizada es el caso de la prueba del error normalizado, ampliamente utilizada 
por los laboratorios proveedores de los ensayos, en la que la organización como un tercero los llevara 
a determinar si un determinado laboratorio participante cumple, de acuerdo con una evaluación 
estadística, con un valor conforme. El error normalizado, mantiene una estructura dentro de su 
fórmula que evalúa tanto las medidas de tendencia central como las medidas de dispersión, lo que 
en términos análogos a la metrología evalúa lo reportado dentro de los certificados e informes de 
calibración como lo es el error de medida y la incertidumbre de medición. Al considerar valores de 
comparación con la distribución normal se garantiza la robustez pero se construye una relación con 
la ley de grandes números (Owen, 2021) al atribuirle valores a las incertidumbre que participan en la 
calibración y que se expresan (Sommer, 2000), en un primer momento a la ley de propagación de 
errores y en un segundo momento a la incertidumbre de medida que acompaña argumentos de 
significancia asintótica bilateral, sobre un factor conocido como factor de cobertura y que a través de 
la estimación de los grados de libertad garantiza que la normalidad se cumple. Sin embargo, al ser 
una expresión matemática, se puede jugar con los valores que se reportan en la propia fórmula, lo 
que puede llevar a valores aparentemente aceptables sin que realmente lo sean, si no se revisa de 
manera exhaustiva el origen de lo que se presenta en la fórmula del error normalizado su valoración 
puede llevarnos a condiciones inclusive poco éticas, pero que se pueden complementar con una 
prueba de variabilidad o F, lo que lleva a determinar la ventaja de analizar cómo está organizada la 
repetibilidad de las mediciones y realmente tomar un sentido de completes con la prueba del error 
normalizado. En este trabajo se presenta el análisis de un caso a fin de mostrar que debemos de 
tener cuidado sobre el uso de las técnicas estadísticas para evaluar la competencia de un laboratorio 
o de un analista.  

TEORIA 
Las funciones de densidad de probabilidad satisfacen los axiomas de probabilidad de Kolmogorov, 
mismos que deben de cumplirse ante cualquier evento que involucre espacios de probabilidad, sean 
de tipo normal o no (Figueroa, 2021). De manera particular, las funciones de probabilidad 
paramétrica deben de obedecer a las condiciones de robustez, lo que se traduce al cumplimiento de 
las relaciones del valor promedio y variación poblacional al espacio muestral respectivamente, 
también interpretado como el teorema de límite central: ܧሺݔሻ ൌ Ǣߤ ܸሺݔሻ ൌ ଶߪ . Es sobre estos 
fundamentos de los que nos apoyamos en el campo de la metrología para poder dar sustento a esa 
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condición paramétrica de las mediciones (Dietrich, 2017), desde luego con las particularidades de la 
magnitud sobre las que se realizan las mediciones, pero que se sustentan sobre la condición de 
robustez, es decir, responden a una función como la expresada en la Figura 1.  

Figura 1. Gráfico de la distribución normal, con media 5 y desviación estándar 1. 

 

Por otro lado, de tener normalidad o cuasi normalidad, idealmente, las medidas de tendencia central 
son muy similares. De esta forma se sustituye: 

ሻݔሺܧ ൌ ߤ ൌ Ǣݎ݁݀ܽ݀ݎ݁ݒ�݈ܽ݊݅ܿ݊݁ݒ݊ܿ�ݎ݈ܸܽ ܸሺݔሻ ൌ ଶߪ ൌ ܷଶ (1) 
 

Donde el valor promedio o valor esperado se sustituye por el valor de referencia o designado como 
valor convencionalmente verdadero, en tanto que la variación se compara con la incertidumbre de 
medida al cuadrado.  
La ecuación para el error normalizado esta descrita como: 

 
ܧ ൌ

උݔ െ ோඏݔ

ටܷଶ  ܷோଶ
 

(2) 

Donde ൫ݔǡ ܷଶ ൯ son el valor promedio y la incertidumbre expandida de medida por el laboratorio, 
en tanto que ൫ݔோǡܷோଶ ൯  son el valor de referencia o convencionalmente verdadero y la 
incertidumbre expandida asociada por el laboratorio de referencia. Cuando los valores de ܧ ൏ ͳ el 
valor es aceptable, en tanto que cualquier otro valor es un resultado inaceptable, según la norma 
ISO 13528 (ISO 13528, 2005). Así mismo esta misma norma es muy puntual con el resultado de 
aceptación, que además deja ver la importancia del manejo de la incertidumbre.  
Un aspecto importante a considerar es el hecho que el valor de la incertidumbre que se introduce en 
la ecuación (2), tanto para el laboratorio de referencia como para el laboratorio que desea participar 
en una comparación, dado que si no se pone énfasis en este aspecto nos puede llevar a situaciones 
delicadas, bien sea por que de manera deliberada se hace más grande la incertidumbre, es decir, se 
sobre estima, podría conducir a dar un valor que permita que el valor del error normalizado sea 
inferior a 1 y con ello mantenerlo aceptable o que de manera mal intencionada el valor de la 
incertidumbre tenga un valor en ese intervalo inferior a la unidad y también sea aceptable. Y 
finalmente, un caso de atención particular es que tanto el conjunto de valores de referencia e 
incertidumbre conjunta no estén dentro del alcance de la comparación y por tanto nos lleve a 
resultados no aceptables, así el elemento clave pareciera ser, solo centrándonos en el denominador, 
por que tendríamos el mismo resultado en la operación un valor sobre estimado podría conducirnos 
a algo aceptable en tanto que valores pequeños en el denominado nos podría llevar a valores del 
error normalizado superior a la unidad y derivado de ello una indicación de la falta adecuada del 
desempeño. 
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Veamos que la ecuación normal, con media y variación poblacional ሺߤǡ  ଶሻ, nos puede llevar alߪ
cumplimiento tanto del teorema de límite central, como de la ley de grandes números. 

 
݂ሺݔሻ ൌ

ͳ
ξʹߪߨ

݁ି
ଵ
ଶቀ
௫ିఓ
ఙ ቁ

మ

 

 

(3) 

Consideremos que la ecuación (3) puede tener otros argumentos que apuntan a la homogeneidad 
de las muestras, cuando satisface la normalidad, tal como lo describe la propia norma ISO 13528, 
como son las pruebas z  o z-score, ampliamente utilizadas en los ensayos de aptitud por laboratorios 
acreditados bajo la norma ISO 17043 (Ayub, 2021) 
Por otro lado, recordemos que la incertidumbre expandida parte de la ley de propagación de errores 
que considera todas las fuentes de variabilidad, por lo menos aquellas que se consideran las más 
significativas, que toman para la incertidumbre combinada: 

ሻݕଶሺݑ ൌܿଶݑଶሺݔሻ ܿ ܿݑሺݔሻݑ൫ݔ൯ݎ൫ݔǡ ൯ݔ
ୀଵୀଵ

ே

ୀଵ

 

 

(4) 

Donde los ܿ  son los coeficientes de sensibilidad obtenidos para el modelo físico, químico o biológico. 
La primera parte, tiene los términos que no contienen correlaciones entre las variables de influencia 
en tanto que la segunda parte incluye las magnitudes de influencia que mantienen correlaciones  
ǡݔ൫ݎ  ൯. En la gran mayoría de las veces se busca que estas correlaciones no sean significativas yݔ
solo se reduzcan a la primera parte, es decir, queda de la forma: 

ሻݕଶሺݑ ൌܿଶݑଶሺݔሻ
ே

ୀଵ

 
(5) 

Lo que finalmente, para incertidumbre expandida toma la forma ܷ ൌ  ሻ, con k el conocido comoݕሺݑ݇
el factor de cobertura, asociado con el nivel de confianza, que en estadística recibe el nombre de 
Tchebysheff (Fotowicz, 2004).  
La reflexión sobre esta ley de propagación de errores es que cada término puede tener una 
naturaleza particular sobre la dispersión, algunas de ellas no se pueden modificar por que proviene 
de propiedades metrológicas de la materia o de los instrumentos, tales como la resolución, la propia 
trazabilidad medida por un proceso de calibración y que contiene una trazabilidad metrología al 
Sistema Internacional de Unidades. Sin embargo, hay variaciones que si pueden tener cambios como 
lo es la repetibilidad y la reproducibilidad, las variaciones de condiciones ambientales, cuando 
aplique. 
En la siguiente sección presentaremos los resultados de un caso perceptible ante cambios por la 
repetibilidad y cuyo origen nos lleva a repensar el uso complementario de la prueba del error 
normalizado.  

EXPERIMENTO 
Un laboratorio de mantiene patrones de medida reporta un valor de referencia de 0.108 con una 
incertidumbre expandida de 0.01, en tanto que los valores para el laboratorio que se compara de 
0.22 y 0.117, en valores de medida e incertidumbre respectivamente. Al sustituir en la ecuación (2), 
se tiene un valor de 0.9725, lo que apunta que tiene valores aceptables y que en el caso de 
corresponde a un ensayo de aptitud tendríamos que aceptar que el laboratorio que participa en la 
comparación interlaboratorio cumple con los estándares. Sin embargo, al indagar sobre que 
constituye la incertidumbre tanto para el participante y laboratorio se observa la siguiente tabla: 
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FUENTE DE 
INCERTIDUMBRE 

VALORES DEL 
LABORATORIO DE 
REFERENCIA, 
ESTANDARIZADAS 

VALORES DEL 
LABORATORIO 
PARTICIPANTE, 
ESTANDARIZADAS 

A1 0.11 0.20 
REPETIBILIDAD 0.12 0.42 
A2 0.09 0.2 
A3 0.11 0.18 
A5 0.11 0.11 

 
Sin embargo, al revisar el valor de repetibilidad del participante los valores son: 0.25, 0.38, 0.43, 0.49 
y 0.56. Y los valores de repetibilidad para el laboratorio de referencia son en realidad: 0.11, 0.12, 
0.09, 0.11 y 0.11. Que al realizar una prueba F, tenemos que su valor F crítico de 5.3177 que 
contrasta con un valor F experimental de 35.4917, con p=0.05, lo que nos lleva a concluir que en 
realidad, ante semejante error, los valores mantienen la heterocedasticidad. Este contraste nos lleva 
a reflexionar que en realidad la heterocedasticidad, determinada por la prueba de contraste hipotético 
puede complementar la prueba del error normalizado. 
 
CONCLUSIONES 
Podemos concluir que la prueba del error normalizado para ser eficiente requiere complementarse 
con dos consideraciones: por un lado, sobre un análisis exhaustivo sobre el origen de las fuentes de 
incertidumbre que participaran en la formulación de la incertidumbre expandida que interviene en la 
ecuación (5). Por otro lado, es el uso de una prueba de contraste de hipótesis sobre la variabilidad, 
como lo es la prueba F, una herramienta útil para poder indagar sobre la homocedasticidad y a partir 
de allí indagar si los datos de origen son realmente homocedásticos y complementar la prueba del 
error normalizado (Kumar, 2020).  La complementariedad de las pruebas puede apoyar en la toma 
de decisiones, particularmente cuando se juega con valores puramente matemáticos sin que se 
considere el origen de las mediciones, la naturaleza de sus variaciones y los aspectos científicos 
técnicos sobre los propios modelos físicos, químicos y biológicos.   
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RESUMEN   
La evaluación de la conformidad es un tema que ha cobrado una relevancia importante, después de 
que el año pasado se aprobara la Ley de la Infraestructura de la Calidad en sustitución a la Ley 
Federal de Metrología y Normalización, dado que pasó a ser una exigencia para los laboratorios 
atender este aspecto. Si bien es cierto que la evaluación de la conformidad es un aspecto que se 
había articulado para los laboratorios de ensayo y calibración, acreditados bajo la referencia ISO 
17025 en lo puntos 7.8.6.1 y 7.8.6.1, dentro de las exigencias de dicha norma es un tema que tiene 
que ver con el nivel de confianza de bienes y servicios en el que se realizan mediciones cuantitativas.  
Diversas normas han dado seguimiento para atenden las normas de la conformidad, tales como la 
norma ISO 10576-1, en el que se establece con claridad los aspectos que son indudablemente 
conformes y los que generar rechazo en las mediciones que no cumplen con la regulación planteada 
en su momento, pero un asunto delicado es el caso de la construcción de bandas de prevención o 
zonas de seguridad que permiten mejorar los proceso. La investigación presentada, permite 
mediante la función normal inversa construir valores de prevención antes de materializar un valor 
fuera de aceptación y tomar medidas dentro de un escenario de acuerdo con la norma ISO 10556-1. 
 
INTRODUCCIÓN  
Dar cumplimiento a los requisitos que son solicitados a través de una norma es una condición que 
en muchas ocasiones requiere que tengamos en consideración todas aquellas cosas que pueden 
llevarnos al incumplimiento. Son esos detalles finos los que nos pueden dará ventajas en la 
planeación adecuada para poder dar un cumplimiento sin tener complicaciones, en ocasiones no 
tener esta consideración nos lleva a tener problemas para cumplir con un objetivo, particularmente 
cuando el cumplimiento de un requisito depende de más de una variable (JCGM, 2008). En el campo 
de la metrología existen funcionales que generalmente depende de condiciones que generan 
relaciones de dependencia entre las variables y otras que basta controlarlas para dejar de crear 
dependencia entre ellas (Chaturvedi, P,. 2021).  
Es importante considerar que en la vida nadie conoce la verdad absoluta, máxima epistémica de la 
ciencia, en la que la verdad es cierta como la percibimos dada las herramientas científicas y 
tecnológicas mientras no se demuestre lo contrario. Algunas veces, la verdad es descrita como 
convencionalmente verdadera por algún consenso que se realiza, tal es el caso de los instrumentos 
y materiales que utilizamos en las industrias o en los laboratorios (Oleh, V., 2019).  Debido a este 
conceso, existen laboratorios que diseminan la trazabilidad metrológica (ISO/IEC 17025, 2019), 
desde luego se requiere construir reglas claras para poder hacerlo, siendo el lenguaje estadístico el 
método más eficaz para medir que tan alejados estamos de la verdad convencional, siendo este uno 
de los requisitos sobre el que generalmente creamos una especie de conformidad, es decir, creamos 
criterios para decir que tan alejados estamos de esa verdad y criterios para tomar decisiones sobre 
si al comparar nuestras mediciones estas se encuentran dentro de los parámetros sobre los que se 
ha establecido los acuerdos de confianza de la verdad convencional.  
Por su propia naturaleza, la metrología se apoya de las herramientas estadísticas para hacer 
comparaciones de lo aceptable y de los controles de calidad que se realizan, de esta forma el 
contraste sobre las mediciones parte de comparar la curva normal Gaussiana y todas las funciones 
de densidad de probabilidad, tales como las distribuciones: rectangular, triangular, la t-student, entre 
las más usadas. A partir de este formalismo se direccionan criterios de variabilidad, sustentado en 
algo que conocemos como la incertidumbre de medida; por otra parte, a partir de la ley de grandes 
números suponemos que de mantener la robustez de lo que se mide podemos realizar mediciones 
y construir argumentos hipotéticos para compararlas con funciones teóricas. De esta forma el 
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convencionalismo sobre lo que se considera un valor convencionalmente verdadero, llamado patrón, 
va a descansar a la par con argumentos estadísticos. Gran parte de las normas sobre la conformidad 
descansaran sobre el uso de la incertidumbre de medida y sobre el valor medido de referencia, lo 
que representa una garantía sobre lo que se produce, sea cual sea el ámbito de desarrollo 
tecnológico o científico.  

 
TEORÍA  
En nuestro país recientemente se ha dejado en claro la importancia de la evaluación de la 
conformidad (FEDERAL, G., 2021), como parte de una política nacional, en la que las empresas y 
laboratorios deben mantener estándares aceptables, a partir de la construcciones de regulaciones 
nacionales, cuyos referentes responde al escenario internacional, de tal forma que los laboratorios 
primarios y secundarios dentro de esta estructura son parte de la evaluación de la conformidad y son 
regulados por las entidades encargadas de velar por garantizar a través del cumplimiento de 
estándares sobre los que las empresas o laboratorios mantienen sus acreditaciones.  
La conformidad sobre un servicios relacionados con procesos de calidad tienen una amplia gama de 
aplicaciones, las cuales van desde la generación de la competencia del personal, pruebas iniciales 
de desempeño, equipamiento y pruebas de evaluación metrológica, entre las más comunes (ISO/IEC 
GUIDE 43-1:1997.). De manera particular, la evalcuación de la conformidad en la gran mayoria de 
las normas estan condicionadas a la evalución de la incertidumbre (Puydarrieux, S., 2019).  
La incertidumbre, según la VIM, es una parámetro que caracteriza la dispersión de los valores que 
pueden ser atribuidos razonablemente al mensurando. Desde el punto de vista de la estadística, esta 
característica es asociada a la dispersión, constituye un parámetro que en condiciones de robuztes 
garantiza la normalidad de los datos medidos en conjunto con el valor de referencia que tambien 
esta descrito como uno de los parametros metrológicos reportados en toda medición. Tanto la 
incertidumbre de medición, como el valor de referencia certificado, atribuido al valor 
convencionalmente verdadero, forma parte de los paramétros reportados dentro de los informes o 
certificados de calibración, a reserva de reportar otros parametros complementarios, estos 
garantizan tanto la evaluacion de las medidas de tendencia central como de las medidas de 
dispersión (Sakai, H.,2021) . La información reportada dentro de los certificados garantiza una 
cadena ininterrumpida de mediciones conocida como trazabilidad, lo que representa la posibilidad 
de dar seguimiento a la evalución de las contribución de la incertidumbre en cada proceso de 
medición. Dentro de esta cadena de mediciones se establece un seguimiento desde el  Sistema 
Internacional de Unidades, la diseminación de la trazabilidad de los laboratorios primarios o de 
referencias, los laboratorios secundarios y finalmente el uso de la incertidumbre como elemento para 
poder valorar la confianza de las mediciones (Hall, B., 2021).  
El uso de la incertidumbre como un elemento para determinar la naturaleza de los errores de 
medición no es privativo para determinar la confianza en las mediciones, además permite planificar 
eventos adversos (Báez, R., 2008), determinar el grado de confianza, así como de los controles de 
calidad que se realizan para evitar desviaciones. Derivado de ello, en área especificas del desarrollo 
científico (Squirrell, A., 2008), como lo es el campo de las mediciones físicas, químicas o del campo 
médico, o del área del desarrollo industrial, tal como la petroquímica, la eléctrica, la mecánica, la 
textil, entre otras, han desarrollado normatividades que les permiten evaluar tanto el desempeño de 
sus métodos de medición como la calidad de los productos o servicios (ILAC-G8:09/2019).  
La toma de decisiones sobre la conformidad a partir de un resultado estará sujeto al grado de 
confianza que requerimos, de la naturaleza de los datos y de la aplicación. De manera particular, la 
norma ISO 17025, que es aplicable a los laboratorios de ensayo y calibración hace énfasis en la 
declaración sobre la conformidad, en la que esta se genera a partir de la solicitud expresa del cliente, 
quien debe solicitar la normatividad aplicable para la conformidad, generando las reglas de decisión 
en los propios informes o certificados de ensayos o calibraciones. En ese tipo de reportes, debe 
incluirse el límite superior del valor de probabilidad asociada a la aceptación o rechazo, por ejemplo, 
la ILAC G8. Guía para establecer reglas de decisión en la declaración de conformidad (Villeta, M., 
2012), clarifica un lenguaje basado en la incertidumbre de medida. Invariablemente, en todos los 
casos se considera importante el reporte del cálculo de la incertidumbre lo que le permitirá al usuario 
poder corroborar o reproducir sobre las reglas de decisión.  
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Algunas reglas de decisión que se encuentran en las normas para evaluar la conformidad establecen, 
en base a parámetros de tolerancia, intervalos de confianza e inclusive valores máximos permisibles 
que le dan aportación a las decisiones (UNE-EN ISO/IEC 17000:2004). Las limitaciones sobre 
valores específicos están determinadas como directrices bastante funcionales en algunas normas 
como lo es la ISO 10576-1(ISO 10576-1:2003), cuyo uso permite la comparación de límites 
específicos, en la que la comparación de un intervalo de cobertura se compara con otro definido por 
la tolerancia. De esta forma un solo valor de la tolerancia, en cualquiera de los valores de esta, para 
el caso bilateral, o uno solo definido por un solo extremo, caso unilateral, dependiente de la aplicación 
resulta conveniente. 
 Finalmente, independiente del valor de comparación, las reglas de decisión toman una significancia 
dependiendo de la probabilidad con la que se define el criterio para la aceptación, lo que se define 
como la probabilidad de conformidad, dada por la siguiente ecuación: 
 

ܿ ൌ න
ͳ

ߨʹξݑ

ܶܵ

ܫܶ
݁െ

ͳ
ʹቀ
ݕെߟ
ݑ ቁ

ʹ

 ߟ݀
(1) 

Donde ࡵࢀ  y ࡿࢀ  son los valores límites para la tolerancia, u el valor de intervalo de seguridad 
construido sobre los valores de tolerancia. Como en toda densidad de probabilidad, el área debajo 
de la curva es igual a uno, por lo que cualquier análisis podrá contemplar valores de aceptación o de 
rechazo. De manera puntual, los valores de aceptación configurados sobre la distribución normal 
pueden incluir la tolerancia y el intervalo de seguridad cuando se requiere valorar un intervalo para 
la conformidad, como los descritos en la Figura 97. 
 

Figura 97 Esquema general de la curva para el análisis de la conformidad. 

 
PARTE EXPERIMENTAL   
La determinación del alcance la conformidad puede darse en un momento determinado 
considerando los valores de incertidumbre y valor de referencias, desde luego tomando en cuenta 
alguna regla de decisión particular. Sin embargo, al hacer uso de los valores de la incertidumbre 
reportada a lo largo de los años podemos encontrar tendencias, tales como lo enunciado en la guía 
ILAC-G24. OIML D10 (INTERNATIONALE, O., & METROLOGY, O. L. GUIDANCE ILAC-G24), para 
los periodos de calibración como la que se observa en el gráfico de la Figura 97 Esquema general 
de la curva para el análisis de la conformidad., en el que se analizan los valores tanto de tendencia 
lineal como exponencial, iniciando por la velocidad de cambio, mismo que podrían ser aprovechados 
para construir intervalos de seguridad, dada la zona de tolerancia. 
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Figura 98. Gráfico de tendencia lineal y exponencial. 

 
 
Un recurso común en varios procesos, como es el caso del tratamiento de materiales que responden 
a valores sigmoides, comunes en el ámbito biológico (Böken, B., 2021), que el cambio a valores 
logarítmicos nos sirve para evidenciar tendencias (Razali, N., 2011) que de manera natural no se 
observan (Kesemen, O., 2021), de tal forma que, considerando este análisis de la conformidad, con 
los valores directamente, para una p=0.05, tenemos:  
. 

Año Incertidumbr
e (U) Ln (U) 

Análisis lineal Análisis con aproximación 
logarítmica 

Valor de 
probabilidad 

Evaluación 
de la 

conformida
d 

Valor de 
probabilidad 

Evaluación de la 
conformidad 

1998 22.3 1.35 0.8381 NO 
CONFORME 1 CONFORME 

1999 23.4 1.37 0.8264 NO 
CONFORME 1 CONFORME 

2000 23.5 1.37 0.8254 NO 
CONFORME 1 CONFORME 

2001 23.8 1.38 0.8224 NO 
CONFORME 1 CONFORME 

2002 24 1.38 0.8203 NO 
CONFORME 1 CONFORME 

 
Por lo que se observa que los valores de evaluación de la conformidad, cuando se considerar valores 
logarítmicos de la incertidumbre, consideraciones que deben de valorarse dentro de la aplicación y 
contexto de uso (Scheffer, H., 1973), dado que como se observa los criterios pueden ser extremos, 
lo que dificultaría construir intervalos de seguridad pese a que, de acuerdo al gráfico de la  

 
CONCLUSIONES 
Posterior a la generación de análisis de velocidad de cambio se construyen zonas de seguridad que 
permiten cuidar la variabilidad a partir de la distribución normal inversa, concluyendo que se pueden 
tener mayor rango de evaluación si los valores de la incertidumbre son tratados mediante el cálculo 
de sus logaritmos, pero considerando que debe de actuarse con cautela porque estos valores para 
la conformidad puede generar riesgos en la valoración de las zonas, debido a que los valores de las 
incertidumbre se confinan a valores con un intervalo más pequeño. Es de vital importancia considerar 
el contexto de la naturaleza del mensurando a considerar y de uso particular (Báez, M., 2012), a fin 
de no sobre estimar criterios sobre la incertidumbre, tal como se describe en la propia GUM, en la 
que sobre estimar la incertidumbre de medida puede llevar a pasar pruebas que comprometen 
éticamente su evaluación y generen riesgos sobre los objetivos de calidad (ISO 31000, 2009). 
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RESUMEN   
En varios campos de investigación de dispositivos electrónicos como transistores de potencia de 
radiofrecuencia, unidades de procesamiento central (CPU) y diodos emisores de luz (LED), se 
requieren nuevas soluciones para la gestión del calor. Los disipadores de calor son los elementos 
utilizados para remover el calor generado por dichos dispositivos con muy alta efectividad. Se pueden 
utilizar dos tipos de disipadores de calor: pasivos (convección libre) y activos (convección forzada). 
Los disipadores de calor pasivos tienen un menor consumo energético debido a que no utilizan 
dispositivos externos como ventiladores (aire como dominio) o bombas (líquido como dominio). El 
dispositivo electrónico disipa la energía térmica a través de mecanismos de transferencia de calor 
por convección natural y radiación. El disipador permite evitar fallas mecánicas y ruido de los 
ventiladores incluidos. Sin embargo, estos dispositivos suelen remover bajas tasas de calor y en 
ocasiones son insuficientes para mantener la seguridad y el correcto funcionamiento del equipo 
electrónico. Los disipadores de calor activos remueven tasas de calor más altas, pero requieren un 
sistema externo para proporcionar un flujo de fluido refrigerante constante. El efecto de la radiación 
suele ser insignificante debido al alto coeficiente de transferencia de calor por convección del flujo 
de aire. Se ha demostrado con múltiples investigaciones científicas que el diseño apropiado de los 
disipadores de calor mejora la eficiencia, alarga la vida útil y la relación costo-beneficio es muy buena 
de los equipos electrónicos donde se emplean. Por lo tanto, se deben diseñar y construir disipadores 
de calor que sean confiables, eficientes y económicos. En este contexto, en el presente trabajo se 
presentan diferentes configuraciones de parámetros geométricos de disipadores de calor, dichos 
modelos son extraídos de un análisis de optimización evolutivo de dispositivos rectangulares con 
aletas rectas tipo aguja los cuales se utilizan principalmente debido a su estructura simple y bajo 
costo. Las ecuaciones de transporte que representan el fenómeno físico (continuidad, momento y 
energía) son resueltas numéricamente en un modelo 2D. El modelo numérico se combina con un 
algoritmo evolutivo multi-objetivo elaborado en un software de lenguaje de programación, mediante 
la aplicación de un enfoque de Pareto que proporciona soluciones de compensación óptimas para 
las dos funciones objetivo (objetivo a maximizar y objetivo a minimizar). Se consideran como 
variables de diseño dos diferentes parámetros geométricos referidos a las aletas. Finalmente, se 
presenta un conjunto de soluciones óptimas, y con base a ello se tiene la confianza de elegir la mejor 
configuración geométrica de acuerdo con las necesidades del equipo donde será instalado. 

 
INTRODUCCIÓN  
Por lo general, los disipadores de calor pasivos están hechos de aluminio y son diseñados con aletas 
delgadas para permitir que el flujo de aire pase a través de estas con el propósito de disipar el calor 
de manera eficiente [1].  
El diseño apropiado de los disipadores de calor puede mejorar el rendimiento térmico de los 
dispositivos donde se emplean. 
Se han realizado numerosos estudios computacionales y experimentales de disipadores de calor 
con aletas rectangulares y aletas tipo aguja. El disipador de calor pasivo con configuración de aletas 
planas rectangulares se utiliza principalmente debido a su estructura simple y bajo costo, y se ha 
estudiado ampliamente. Se propusieron y estudiaron muchas estructuras de aletas optimizadas, 
como se muestra en el trabajo de Meng et al. [2] donde observaron la zona de estancamiento de la 
transferencia de calor en un disipador de calor de placa-aleta mediante una prueba experimental. 
Sus resultados mostraron que cortar una esquina superior de las aletas puede reducir la resistencia 
térmica de un 6.0 -10.1% a una potencia de calentamiento de 80 W. Charles y Wang [3] propusieron 
un patrón de aleta trapezoidal invertida, el coeficiente de transferencia de calor de las aletas es más 



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO VI INGENIERÍA ± PÁGINA 592 
 

alto a diferencia de la aleta rectangular convencional en aproximadamente un 10%. Jeon y Byon [4] 
investigaron el rendimiento térmico de disipadores de calor de aletas intercaladas con dos alturas 
diferentes. El diseño ofrece la ventaja en la reducción de la masa del disipador de calor.  
Para reducir la resistencia térmica convectiva de los disipadores de calor, Kim [5] presenta un nuevo 
disipador de calor que propone aletas de espesor variable, los resultados mostraron que la 
resistencia térmica disminuyó en un 10% de forma gradual. Chang et al. [6] examinaron el flujo 
convectivo natural y la transferencia de calor para un disipador de calor de aleta plana con hoyuelos. 
Descubrieron que el número medio de Nusselt del disipador de calor propuesto se puede mejorar en 
un 68% en comparación con el disipador de calor con una matriz de aletas regulares. Feng et al. [7] 
propusieron un nuevo disipador de calor de aletas cruzadas, el cual se examinó experimental y 
numéricamente en un entorno de convección natural. La transferencia de calor general se mejoró en 
un 11% en comparación con el disipador de calor convencional. También investigaron un disipador 
de calor de espuma metálica que tiene un buen rendimiento térmico en orientación horizontal y 
vertical [8]. La espuma con ranuras abiertas al ser más permeable permite que el aire penetre y con 
ello se obtuvo una mejora del 38% con respecto a la aleta de la placa convencional. Schmid et al. [9] 
analizaron el efecto de variar la longitud de la base entre las aletas de los disipadores de calor 
rectangulares. Compararon dos orientaciones de aletas diferentes, una con las aletas a lo largo del 
lado de la base más larga y otra a lo largo del lado de la base más corta. Esta última orientación 
presentó un mejor rendimiento térmico, la resistencia térmica fue aproximadamente un 15% menor. 
Tari et al. [10] buscaron el rendimiento de un disipador de calor cuadrado de acuerdo con el ángulo 
de instalación; los resultados concluyen que a inclinaciones más prominentes se alcanzan mayores 
velocidades de disipación. Shen et al. [11] determinaron que las matrices de aletas más densas son 
más sensibles a la orientación; realizaron las evaluaciones de rendimiento para diferentes 
disipadores de calor de aletas rectangulares en 8 orientaciones; en la orientación a 315° se tiene el 
mejor rendimiento de disipación de calor, y esto se debe a que el flujo inducido por la flotabilidad es 
más fuerte. 
En los últimos años el estudio del desempeño térmico de los disipadores de calor ha sido sometido 
a análisis de optimización de diversos tipos y algoritmos, por ejemplo, Jang et al. [12] optimizaron el 
rendimiento de enfriamiento y la masa de un disipador de calor radial de aleta tipo aguja; sus 
resultados muestran una reducción de la masa en más de un 30% mientras mantiene un rendimiento 
de enfriamiento similar al encontrado en la literatura. Jang et al. [13] siguieron con la investigación 
de disipadores de calor con aletas tipo aguja, presentan un estudio donde se optimizó la altura de 
las aletas para obtener un rendimiento de enfriamiento confiable. Investigaron las variables de diseño 
las cuales son: la altura de la aleta externa, la diferencia entre las alturas de las aletas y el número 
de matrices de aletas, se realizó una optimización de objetivos múltiples mediante un método de 
suma ponderada considerando el rendimiento de masa y enfriamiento; el rendimiento de 
enfriamiento se mejoró más del 45% conservando la cantidad de masa convencional. Kwon et al. 
[14] seleccionaron la resistencia térmica como función objetivo; para la optimización térmica, 
proponen una nueva correlación utilizando el método asintótico, el cual, cubre tres parámetros de 
diseño de las aletas, espesor de la aleta, longitud de la aleta, y número de aletas. De acuerdo con 
los resultados, se eligieron dos modelos óptimos, el primero mostró un incremento de 3.9% en la 
resistencia térmica con un decremento del 2.7% de masa y el segundo modelo mostró 
aproximadamente la misma resistencia térmica, pero con una reducción de masa del 26.3%. Lazarov 
et al. [15] utilizaron el método de optimización por topologías con un enfoque de morfogénesis 
computacional propusieron un diseño novedoso, complejo y de aspecto orgánico (TO), también 
proponen una interpretación simplificada del diseño optimizado (PF), los modelos se construyeron 
basados en la reducción de masa. A pesar de que la configuración TO resultó ser más eficiente en 
la posición horizontal, su manufactura resulta ser poco convencional ya que, se necesitan técnicas 
de impresión 3D para su reproducción. 
Como se observa en la literatura, la optimización multiobjetivo tiene un papel principal en la 
compensación entre la transferencia de calor y las caídas de presión. Recientemente, está recibiendo 
la atención adecuada de la comunidad científica, y esto significa que muchos dispositivos de 
transferencia de calor se pueden mejorar mediante el uso de herramientas de optimización.  
En este marco, el trabajo se ocupa de los disipadores de calor de base rectangular con aletas 
rectangulares tipo aguja, el análisis tiene como objetivo maximizar la tasa de calor y minimizar la 
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masa del dispositivo de transferencia de calor. Cabe resaltar que uno de los propósitos es apreciar 
cómo una optimización multiobjetivo puede mejorar el rendimiento del disipador de calor. Las 
ecuaciones que gobiernan el problema se resuelven en condiciones de frontera adecuadas con un 
código comercial de volumen finito. El modelo numérico se combina con un algoritmo evolutivo multi-
objetivo dentro de una plataforma de lenguaje de programación, mediante la aplicación de un 
enfoque de Pareto, que proporciona soluciones de compensación óptimas para las dos funciones 
objetivo, es decir, la transferencia de calor y el perímetro de las aletas. La optimización se implementa 
considerando diversas variables de diseño geométricas y termo fluidodinámicas. Finalmente se 
presenta el frente de Pareto donde se observan diversas configuraciones de las variables 
geométricas óptimas para disipadores de calor. 
Método de optimización 
Los algoritmos evolutivos (AE) son una familia de métodos de optimización numéricos, heurísticos, 
HVWRFiVWLFRV� EDVDGRV� HQ� OD� SREODFLyQ�� 6LPXODQ� OD� HYROXFLyQ� ³GDUZLQLDQD´� GH� XQD� SREODFLyQ� GH�
VROXFLRQHV��OODPDGDV�³LQGLYLGXRV´��D�WUDYpV�GH�XQD�VHULH�GH�LWHUDFLRQHV��OODPDGDV�³JHQHUDFLRQHV´��3RU�
lo tanto, el término "individuos" se refiere a las soluciones investigadas por el AE y generalmente se 
usa para algoritmos de optimización basados en la población. Cada individuo representa una 
combinación de las variables de diseño (o decisión) del problema de optimización. En las versiones 
de algoritmos más utilizadas, empleadas también en este estudio, se consideran variables discretas 
debido a que este enfoque permite cortar el dominio de la solución, reduciendo así la carga 
computacional requerida, estando más cerca de las aplicaciones reales y comerciales, que limitan el 
número valores que pueden asumir las variables [16]. 
Un problema de optimización multi-objetivo (POM) es un conjunto de problemas de optimización de 
un solo objetivo (POS). Para la resolución de POM se ha utilizado diversos tipos de algoritmos 
evolutivos, multi-objetivo (MOEA), estos basados en métodos como: Pareto, indicadores y en 
descomposición. 
La idea central de los algoritmos evolutivos multi-objetivo basados en descomposición (MOEA/D) es 
dividir el POM en POS haciendo uso de vectores de peso. Cada elemento de dicho vector representa 
el nivel de importancia de un objetivo. Por cada POS es obtenida una solución óptima de Pareto, lo 
anterior mediante la implementación de funciones de agregación. A partir de las soluciones óptimas 
de Pareto dadas en cada POS se establece un conjunto óptimo de Pareto (CP) para el POM. Cada 
elemento está asociado a un vector objetivo, lo cual permite la generación de posibles soluciones 
que pueden ser vistas en un frente de Pareto (FP) [17]. El algoritmo MOEA/D propone 3 métodos 
ponderados que se pueden utilizar: agregación de suma ponderada, enfoque de Tchebycheff y 
enfoque PBI. 
Dentro del presente trabajo se establece la siguiente caracterización, como método de optimización 
se eligió un algoritmo evolutivo multi-objetivo MOEA/D y para fraccionarlo se utilizó el enfoque de 
Tchebycheff. 
 
ANÁLISIS DEL MODELO MATEMÁTICO 
Modelo propuesto de disipador de calor 
El modelo 2D de la geometría del disipador de calor que se presenta a lo largo de este trabajo se 
observa en la Figura 1. 
En la Figura 2 se muestran los planos generales para identificar los parámetros de estudio del 
modelo. Para la solución del problema se consideró la condición de simetría, por lo que solo se 
analizó una fracción de la geometría total. En la Tabla 1 se muestra el dimensionamiento de cada 
una de las variables de diseño y los parámetros geométricos requeridos para analizar el diseño del 
disipador de calor a analizar. 
 

 
   Figura 1. Modelo 2D del disipador de calor rectangular propuesto. 
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Figura 2. Parámetros geométricos. 

 
 

Tabla 1. Parámetros geométricos del modelo. 
Parámetro Símbolo Valor, (mm) 

Longitud de la base del disipador de calor 200 ܮ 
Longitud de desarrollo del fluido ܮǡ  ௨௧ 87.5ܮ

Dimensión en z ݀18 ݖ 
Altura del flujo 10.38 ݓ 

Número de aletas ܰ 20 
 
Condiciones de frontera 
Las consideraciones para realizar las simulaciones numéricas de los disipadores de calor propuestos 
son las siguientes: 

x Estado estacionario. 
x Aletas rectangulares: flujo permanente y constante. 
x Análisis en dos dimensiones expresado en coordenadas cartesianas. 

Las condiciones de frontera y las zonas que forman el dominio computacional para el análisis del 
modelo propuesto se muestran en la Figura 3. 

 
Figura 3. Condiciones de frontera y dominios computacionales del modelo. 

 
Ecuaciones gobernantes 
Las ecuaciones gobernantes para simular los fenómenos físicos y el desempeño térmico del 
disipador de calor propuesto son discretizadas y resueltas en un software especializado de volumen 
finito. 
Las ecuaciones de gobierno para el dominio del fluido (aire) son  
 
Ecuación de continuidad (1)  

ࢺ ή ሺࢂ࣋ሻ ൌ   (1) 
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Ecuación de momento (2) 

࣋
ࢂࡰ
࢚ࡰ

ൌ െࡼࢺ  ࢂࢺࣆ െ  (2)  ࢍ࣋

  
 
Ecuación de la energía (3) 

࣋
ࢀࡰ
࢚ࡰ

ൌ ࢺ ή ሺࢀࢺሻ 
ࡼࡰ
࢚ࡰ

  (3) 

 
 
Para realizar las simulaciones, se discretizó el dominio computacional en un número finito de 
volúmenes. 
Para constatar que no existe dependencia de la solución con la cantidad de elementos que 
componen la malla, se realizó un análisis de independencia de mallado. Se determina que 
aproximadamente en 10,000 elementos los resultados no se ven influenciados por la malla. 
 
Caracterización del análisis de optimización 
Los parámetros geométricos por optimizar son los siguientes 
 
Variables de entrada: 

x /RQJLWXG�GH�ODV�DOHWDVܮ��� �>���������@�>PP@� 
x *URVRU�GH�ODV�DOHWDVܮ��௬� �>������@�>PP@� 

 
Función objetivo: 

x Minimizar: Perímetro de las aletas, ࡼ [mm]. 
x Maximizar: Coeficiente convectivo global, ࢎ [W/m2]. 

 
RESULTADOS  
Validación 
La Figura 4 compara temperaturas experimentales las cuales se tomarán como referencia [7] y las 
temperaturas obtenidas a partir del análisis numérico para diferentes cantidades de calor aplicados 
a la base del disipador de calor. Se observa que los resultados computacionales se ajustan a los 
datos experimentales, por lo tanto, se puede concluir que los resultados del modelo se apegan a los 
fenómenos físicos y condiciones obtenidas en la experimentación. 
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Figura 4. Validación del modelo numérico. 

  
Análisis de optimización 
El modelo numérico se combina con un algoritmo evolutivo multi-objetivo mediante un algoritmo de 
programación con la aplicación de un enfoque de Pareto, el cual proporciona soluciones de 
compensación óptimas para las dos funciones objetivo, es decir, el coeficiente convectivo global y el 
perímetro de las aletas. 
El coeficiente convectivo global esta dado por la Ecuación (4): 
 

ࢎ ൌ


ࢊ࢛ࢌࢀ െ ࢊ×࢙ࢀ
 (4) 

 
Las soluciones óptimas para la trigésima novena generación se presentan en el diagrama de Pareto 
representado en la Figura 5. De acuerdo con los resultados se observa que el algoritmo presenta la 
optimización del largo de las aletas alrededor de los 8 mm para todos los modelos, mientras que, el 
ancho de las aletas tuvo mayor variación, presentando mayor concentración de resultados en el 
rango de 1 a 1.3 mm aproximadamente. 
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Figura 5. Diagrama de frente de Pareto, a) diagrama con representación geométrica y b) diagrama 
con dimensiones geométricas de las aletas. 

 

a) 

b) 
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Del frente de Pareto se eligieron tres configuraciones (dos extremas y una intermedia) de aletas para 
analizar cómo influye su configuración geométrica en el rendimiento térmico, las configuraciones 
están señaladas y son representadas por los Modelos 1, 2 y 3, ilustrados en la Figura 6; dichos 
modelos se compararon con el modelo de referencia. 
Es importante mencionar que todas las posibles combinaciones presentadas en el diagrama son 
resultados óptimos para la configuración de nuevos disipadores de calor. 
 

 
Figura 6. Modelos propuestos del diagrama de frente de Pareto. 
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Se realizó el análisis computacional, se sometieron los tres modelos propuestos y el modelo de 
referencia a las condiciones de operación de ۿ ൌ ૠ܅� y ܂ஶ ൌ ι۱ y se obtuvo la Tabla 2 de 
resultados. 
 

Tabla 2. Comparación de masa y temperatura de los modelos propuestos respecto al modelo de 
referencia. 

Modelo Masa Temperatura 
Modelo propuesto 1 ǤͻͲ�Ψ ͺǤ ʹͷΨ 
Modelo propuesto 2 ʹͶǤͷͺΨ ͺǤͶͳΨ 
Modelo propuesto 3 ͵ͲǤʹͲΨ ͺǤͶ͵Ψ 

 
Se observa que los tres modelos obtenidos a partir del diagrama del frente de Pareto ofrecen menor 
temperatura, lo que se traduce a un mejor desempeño y mayor vida útil del componente electrónico; 
el Modelo propuesto 3 resultó ser el mejor disipador de calor ya que además de garantizar una baja 
del 8.43% de temperatura, es 30.20% más ligero que la referencia, lo que lo hace un dispositivo más 
versátil para su aplicación, pero sobre todo más económico. 
 
CONCLUSIONES 
Los dispositivos electrónicos requieren una correcta y rápida disipación del calor generado para 
prolongar su vida útil. El uso de un disipador de calor simple, de bajo costo y alto rendimiento térmico 
es necesario para garantizar el correcto funcionamiento de dichos dispositivos. 
En este estudio se proponen y analizan numéricamente diferentes diseños de disipadores de calor, 
dichos diseños son obtenidos mediante el análisis de un algoritmo evolutivo multi-objetivo, donde las 
variables de diseño fueron el largo y grosor de las aletas, la función objetivo fue obtener el mejor 
desempeño térmico expresado por el coeficiente convectivo global, haciendo una minimización de 
la masa siendo representada por el perímetro de las aletas. 
Se obtuvo el diagrama del frente de Pareto el cual muestra múltiples combinaciones de las variables 
geométricas de diseño óptimas para la configuración de disipadores de calor. Del diagrama se 
eligieron tres configuraciones y se compararon numéricamente con el modelo de referencia 
obteniendo como resultado un mejor rendimiento térmico, con bajas de hasta 8.43% de temperatura 
y el mejor modelo es 30.20% más ligero. 
La utilización de algoritmos evolutivos provee una diversidad de respuestas óptimas garantizando 
así diferentes opciones de diversas configuraciones geométricas que dan solución al problema 
térmico presentado. 
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RESUMEN   
El avance tecnológico a lo largo del tiempo de los sistemas computacionales ha hecho posible el 
desarrollo de una gran cantidad de procesos científicos, tecnológicos, industriales, efectuándolos a 
velocidades cada vez mayores. Un claro ejemplo del impacto que tienen actualmente en la sociedad 
estos sistemas, junto con los sistemas de telecomunicaciones, es la situación del último año y medio 
a nivel mundial. Debido a la crisis provocada por la pandemia del coronavirus, la educación y algunos 
empleos han sido efectuados a distancia de forma digital, haciendo que sea posible seguir el 
desarrollo de los países aún en medio de una crisis sanitaria.  La demanda de velocidad y potencia 
de los sistemas de cómputo, sumada a la tendencia de miniaturización de los componentes 
electrónicos y a su alta densidad en un dispositivo, ha traído como consecuencia un incremento en 
la generación de calor, afectando su funcionamiento y vida útil.  En los sistemas de cómputo los 
disipadores de calor se utilizan para enfriar las CPU (Central Processing Unit, por sus siglas en 
inglés) o las GPU (Graphics Processing Unit, por sus siglas en inglés), debido a su simplicidad de 
fabricación y confiabilidad que ofrecen. Debido al avance de la tecnología el trabajo de las CPU ha 
crecido y se ha vuelto cada vez más potente, tomando gran relevancia en los sistemas 
computacionales actuales [1]. Hoy en día, los usuarios de computadoras prefieren equipos con 
procesadores de alta velocidad, ya que con una velocidad alta se tiene mayor cantidad de datos 
procesados por la CPU, lo cual provoca una generación de calor mayor y, por lo tanto, disminución 
en su rendimiento. Por consiguiente, es sumamente importante tener un disipador con una alta 
capacidad de remoción de energía, pues la baja eficiencia de éste al remover calor provocaría daño 
del procesador a medida que se incremente la temperatura [2]. Esta problemática ha llevado a un 
gran análisis e investigación sobre disipadores de calor para equipos de cómputo, buscando mejorar 
la remoción de calor en los dispositivos electrónicos, para así mantenerlos dentro de los rangos de 
sus condiciones óptimas y seguras de operación. En este trabajo se presenta la implementación de 
disipadores de calor con diferentes concavidades variando sus tamaños y distribución, con el fin de 
mantener los equipos de cómputo dentro de sus temperaturas de operación. Los resultados 
muestran que la implementación de concavidades esférica presenta una disminución en la 
temperatura de la base del disipador y principalmente una mejoría en la caída de presión, lo que se 
traduce en disminución de costos energéticos. 
 
INTRODUCCIÓN  
En la actualidad, el uso de dispositivos electrónicos computacionales en diversas áreas con 
aplicaciones y necesidades distintas se está volviendo indispensable. Hoy en día, desde personas 
comunes hasta grandes empresas requieren de dispositivos electrónicos eficaces para obtener el 
mayor rendimiento en su campo de acción. 
Desde su inicio, las computadoras se han caracterizado por ser máquinas formadas por una gran 
cantidad de componentes. Sin embargo, con el paso del tiempo, la cantidad, pero sobre todo el 
tamaño de los componentes ha ido disminuyendo.  Existen componentes cuya reducción de tamaño, 
ha sido muy significativa pero que siguen siendo de gran importancia, tal es el caso de la CPU [3]. 
La CPU es el componente principal de una computadora, se encarga de ejecutar el sistema operativo 
y las aplicaciones, recibe constantemente información e instrucciones del usuario y de los programas 
de software activos, procesa datos y entrega resultados mediante alguna aplicación que los 
almacena o muestra en la pantalla al usuario. En su interior contiene al menos un procesador o 
microprocesador, el cual realiza todos los cálculos y operaciones. Durante mucho tiempo, las CPU 
sólo podían tener un procesador, sin embargo, gracias al desarrollo tecnológico, ahora es común 
que tengan dos o más procesadores o núcleos de procesamiento [4]. 
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La demanda de rapidez de la CPU, así como la cantidad de trabajo que realiza, ha ido creciendo y 
es cada vez más potente; debido a que esto se vuelve más indispensable para los sistemas 
computacionales actuales. Por lo tanto, los procesadores tienen grandes cantidades de transistores 
que, con base en la Ley de Moore (Figura 1), conforme a cada año que pasa el procesador tendrá 
el doble de transistores [5]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Debido a la tendencia de la Ley de Moore, así como a la miniaturización de los componentes 
electrónicos en los dispositivos, la generación de calor en éstos ha ido en aumento, dañando 
directamente el desempeño de los componentes y reduciendo su vida útil. Tiempo atrás, cuando los 
sistemas de enfriamiento no eran eficientes y la demanda de procesamiento no era tan grande como 
hoy día, el sobrecalentamiento de la CPU provocaba su fallo irremediablemente. Afortunadamente 
en la actualidad, las CPU ajustan su frecuencia en función de la temperatura, ya que cuentan con 
sistemas de autoprotección que disminuye el rendimiento máximo por un lapso hasta que la 
temperatura desciende a un rango aceptable, protegiendo la vida útil del procesador. El rango 
recomendable de temperaturas es 60 ± 80 °C [6], de ahí la importancia de un apto sistema de 
enfriamiento para la CPU. 
 
TEORÍA  
Un disipador de calor es un dispositivo cuya finalidad es remover eficientemente la cantidad de 
energía necesaria para que los dispositivos operen en condiciones óptimas. En el caso en el cual se 
tiene un dispositivo generador de calor, el disipador de calor lo mantendrá en condiciones óptimas y 
seguras de operación. Los disipadores de calor se pueden clasificar, con base en el modo en que 
operan, en dos tipos: convección natural (pasivos) y convección forzada (activos). En los disipadores 
pasivos no se requiere un agente externo para impulsar el fluido, pues el movimiento ocurre debido 
a un cambio de densidad en el fluido; por otro lado, los disipadores activos requieren un componente 
externo que bombee el fluido refrigerante [7]. 
En las computadoras, los disipadores de calor se utilizan para enfriar las CPU o las GPU debido a 
su simplicidad de fabricación, bajo costo y confiabilidad que ofrecen. Conforme al avance del tiempo 
y la tecnología, el trabajo de la CPU ha crecido y se ha vuelto cada vez más potente, tomando gran 
relevancia en los sistemas computacionales actuales [1]. 
 

Fig. 7 Comportamiento gráfico de la Ley de Moore [5]. 
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Actualmente, se analizan y utilizan nuevas técnicas de enfriamiento con el fin de cuidar la eficiencia 
de los procesadores de alta generación de calor y de mantener su temperatura de funcionamiento 
en un rango de 60 a 80 °C. Debido a que las técnicas de enfriamiento por aire han llegado a su 
capacidad máxima en la remoción de energía, la atención se centra ahora en las técnicas de 
enfriamiento por líquidos. De forma general, se tienen dos enfoques en la optimización de los 
sistemas de enfriamiento por líquido: modificar la geometría del disipador y modificar las propiedades 
termo-físicas de los fluidos refrigerantes comunes buscando mejorar su capacidad de transferencia 
de calor. Las investigaciones se han centrado en implementar mini canales, micro canales, 
concavidades y protuberancias.  
En cuanto a concavidades, Xie et al. [8] llevaron a cabo una simulación numérica sobre el 
comportamiento del fluido al implementar concavidades y protuberancias a lo largo de un canal. El 
modelo consistió en una concavidad de mayor diámetro, el cual estuvo seguido por una 
protuberancia de menor diámetro, esto con la finalidad de incrementar el número de Nusselt en la 
concavidad tratando de mantener la caída de presión. En el análisis se consideraron dos parámetros 
importantes en la estructura de las concavidades, que son: el diámetro de impresión de la concavidad 
ௗܦ) �ൌ ͷͲ���) y la relación entre la profundidad de la concavidad y el diámetro de impresión 
ௗܦௗ�Ȁߜ) ��ൌ ͲǤʹ). Los parámetros geométricos se ilustran en la Figura 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Por otro lado, algunos investigadores han estudiado otras formas geométricas para concavidades y 
protuberancias. Un análisis sobre el efecto de la implementación de concavidades y protuberancias 
en forma de lágrima fue realizado por Jing et al. [9], quienes presentaron una simulación numérica 
sobre el rendimiento termo-hidráulico de un disipador de calor, sobre el cual se usó dióxido de 
carbono supercrítico (SCO2), debido las propiedades termofísicas que éste ofrece. Aunado a esto, 
cabe señalar que sus resultados fueron validados mediante datos experimentales. En la Figura 3 se 
muestra el modelo físico, el cual consta de un canal rectangular con concavidades y protuberancias 
distribuidos a lo largo de éste.  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 8 Esquema de los parámetros geométricos de las concavidades y las protuberancias del 
disipador propuesto por Xie et al. [8]. 

Fig. 9 Modelo de Jing et al. [9]. 
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En el estudio se propusieron tres modelos de concavidades-protuberancias: concavidad con 
excentricidad positiva (PED), protuberancia de excentricidad positiva (PEP) y la protuberancia con 
excentricidad negativa (NEP), los cuales se muestran en la Figura 4. Para la construcción de la forma 
de lágrima se usó una relación diámetro-profundidad 0.15=ܦ/ߜ y una relación de excentricidad-
diámetro ݁/0.2±0.1=ܦ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Jing et al. encontraron que la concavidad con excentricidad positiva (PED), es el modelo que muestra 
un mejor rendimiento térmico general, esto es debido a la mejora en la transferencia de calor con un 
factor de fricción bajo. También concluyeron que, en el caso de concavidades, la excentricidad no 
tiene un efecto tan notable como lo tiene en las protuberancias. 
En el presente trabajo se realiza un análisis numérico de un disipador de calor propuesto, en el cual 
se usarán diferentes configuraciones geométricas de concavidades. En la Figura 5, se observa el 
diseño general del disipador de calor en la cual se observa que se tiene una entrada general de tipo 
jet de 4 mm de diámetro y 12 mm de largo, la cual es a su vez concéntrica con la salida del fluido de 
diámetro de 14 mm, así como al tubo de vidrio que separa el fluido de entrada con el fluido de salida. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 10 Geometría de los tres modelos en forma de lágrima [9]. 

Fig. 11 Características generales del disipador de calor: dimensiones generales de la entrada, 
salida, espesor del vidrio y del disipador de calor, así como su diámetro. 
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Para el diseño del disipador y la distribución de las concavidades, se cubrió un área de 37.5 × 37.5 
mm, la cual corresponde al tamaño del procesador, siendo esta el área activa del flujo de calor.  
Además de lo anterior, se propusieron cinco diferentes geometrías para distintos arreglos y formas 
geométricas de concavidades. Las especificaciones geométricas de las concavidades en los 
disipadores se enlistan en la Tabla 1. Cabe aclarar que para generar las concavidades esféricas y 
en forma de gota, se usaron las relaciones de diámetro, profundidad y excentricidad de las 
investigaciones de Xie et al. y Jing et al. respectivamente.  
 

Tabla 30 Especificaciones geométricas de las concavidades en los disipadores. 

Disipador Tipo de 
concavidad 

Tipo de 
Arreglo 

Número de 
concavidades 

Diámetro de 
la 

concavidad 

Profundidad 
de la 

concavidad 
ERE Esférico Rectangular 241 2 [mm] 0.5 [mm] 
ERA Esférico Radial 288 2 [mm] 0.5 [mm] 

EC Esférico Radial 164 2 [mm]  
4 [mm] 

0.5 [mm]  
1 [mm] 

LP Lágrima/Gota Radial 288 3.5 [mm] 0.525 [mm] 
LN Lágrima/Gota Radial 288 3.5 [mm] 0.525 [mm] 

 
Para las simulaciones numéricas de los cinco modelos, se usaron las siguientes condiciones de 
frontera: 

x Flujo de calor constante y uniforme en la base del disipador de calor. 
x Flujo másico constante a la entrada del disipador de calor. 
x Presión manométrica a la salida del disipador de calor igual a la presión atmosférica. 

Con base en la investigación en el estado del arte sobre disipadores de calor, se establecieron las 
condiciones de operación para los disipadores propuestos que se muestran en la Tabla 2. 
 

Tabla 31 Condiciones de operación para las simulaciones. 

Flujo de 
calor  
  ᇱᇱ

Flujo másico de 
entrada 

ሶ  ܑ  

Presión manométrica a la 
salida 

P  

Temperatura de entrada 
del fluido  

T  

[W/m2] [g/s] [Pa] [K] 
 

86 257.78 
 

192 000 

8.75 

0 293 
9.75 

10.75 
11.75 
12.75 

 
 

Las simulaciones se llevaron a cabo en un software especializado en termo ± hidráulica de fluidos.  
 
RESULTADOS  
Para asegurar que los resultados obtenidos mediante el procedimiento de simulación elegido sean 
confiables, se procedió a validarlo mediante la réplica numérica de la investigación desarrollada por 
Naphon et al. [11]. La validación consistió en aplicar el procedimiento de solución numérica, usado 
en este trabajo, al modelo propuesto por Naphon et al. en su experimento. Para esto, se eligieron 
ciertas condiciones aplicadas en la investigación: material del disipador, cobre; fluido de trabajo, 
agua; potencia disipada, 121.3 W; altura del jet, 1.5 mm; diámetro del jet, 1 mm; para todos los flujos 
másicos propuestos en el artículo. Como parámetros de comparación se tomaron la temperatura 
promedio a la salida del fluido y la caída de presión, que son datos reportados en la investigación 
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experimental. En la Figura 6, se muestran los resultados obtenidos al simular el modelo propuesto 
por Naphon et al. comparándolos con los datos experimentales presentados en su investigación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como se puede observar los resultados obtenidos (Figura 6) son bastante cercanos a los resultados 
experimentales, y siendo un análisis de la misma índole, el procedimiento es correctamente validado. 
Debido a que el objetivo de este trabajo es analizar el efecto que provoca la implementación de 
concavidades en un disipador de calor, a continuación, se muestran los resultados obtenidos en las 
simulaciones mediante gráficas de temperatura, caída de presión, número de Nusselt y la  resistencia 
térmica. 
Además de lo anterior, con base en el volumen del disipador de calor y la densidad del cobre, se 
calculó la masa aproximada que tendría cada disipador de calor. En promedio la masa de los 
disipadores es de 62.3 gr, teniendo una variación del 4% entre la masa mínima y la máxima, lo cual 
se muestra en la Figura 7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 12 Validación de procedimiento numérico - experimental; variación de la temperatura promedio 
a la salida del disipador con respecto al flujo másico. 

Fig. 13 Masa aproximada de los disipadores de calor propuestos. 
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En la Tabla 3 se muestra una comparación general de los resultados obtenidos entre los cinco 
modelos estudiados, para un flujo de calor de 192 000 W/m2 y un flujo másico de 8.5 g/s. 
 

Tabla 32 Resultados de temperaturas de los disipadores para los modelos propuestos. 

Disipador ࢈ࢀǡ࢈ࢀ ࢞ࢇǡ࢈ࢀ ࢘ǡ࢚࢛ࢀ ǡ࢘ οࡼ 
 

[K] [K] [K] [K] [kPa] 
SL 304.59 303.68 302.46 294.85 1.549 

ERE 304.99 303.78 302.20 294.84 1.649 
ERA 304.52 303.61 302.09 294.84 1.461 
EC 305.59 304.14 302.33 294.83 1.496 
LP 304.98 303.96 302.55 294.84 1.516 
LN 304.89 304.05 302.34 294.83 1.621 

 
En la Figura 8, se muestra la variación de la caída de presión con respecto al flujo másico para cada 
disipador, en esta figura se observa que el disipador de calor con concavidades esféricos en arreglo 
radial (ERA) así como el de concavidades en forma de lágrima con excentricidad positiva (LP), son 
los que presentan una menor caída de presión, seguidos por el de concavidades de diámetros 
distintos combinados (EC). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la Figura 9 se muestra cómo varía la temperatura máxima obtenida sobre la base del disipador 
de calor con respecto al flujo másico para cada modelo para los flujos de calor de 86 257.778 [W/m2] 
y 192,000 [W/m2]. En esta figura se observa que el disipador ERA es el que tiene las menores 
temperaturas sobre la base, mientras el disipador EC es el que tiene las más altas temperaturas, lo 
cual se debe a que tiene una masa menor. 
 
 
 
 
 
 

Fig. 14 Variación de la caída de presión con respecto al flujo másico para cada disipador de calor. 
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En la Figura 10 se muestra cómo varía el número de Nusselt con respecto al flujo másico para cada 
disipador propuesto. En esta figura se observa que, para ambos flujos de calor, el disipador con 
concavidades esféricos en arreglo radial (ERA) es el que tiene el mayor número de Nusselt, 
asimismo, se observa que el disipador con concavidades esféricos combinados (EC) es el que tiene 
el menor número de Nusselt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Por otra parte, la variación de la resistencia térmica con respecto al flujo másico, para cada disipador 
propuesto, se muestra en la Figura 11, en la cual se observa que el disipador de calor de 
concavidades esféricos en arreglo radial (ERA) es el que tiene la menor resistencia térmica, para 
ambos flujos de calor, mientras que el disipador de concavidades esféricos con distintos diámetros 

a) b) 

Fig. 15 Variación de las temperaturas máximas sobre la base del disipador con respecto al flujo 
másico para cada disipador: a) Flujo de calor de 86 257.778 [W/m2] y b) Flujo de calor de 192 000 

[W/m2]. 

a) b) 

Fig. 16 Variación del número de Nusselt con respecto al flujo másico para los distintos disipadores 
de calor propuestos. a) Flujo de calor de 86 257.778 [W/m2] y b) flujo de calor de 192 000 [W/m2]. 



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO VI INGENIERÍA ± PÁGINA 609 
 

(EC) es el que tiene la mayor resistencia térmica. De igual forma, la diferencia promedio porcentual 
entre el disipador EC y ERA es 9.2%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CONCLUSIONES 
De los resultados obtenidos por la simulación numérica, se tiene que en cuanto a caída de presión 
los disipadores ERA, LP y EC tienen menor caída de presión.  
 
El disipador con concavidades esféricos radiales (ERA) es el que presenta la menor temperatura 
máxima en la base.  
El disipador de concavidades esféricos con diámetros combinados (EC) es el que tiene los valores 
de temperaturas más grandes lo cual puede ser debido a que es el disipador que tiene una menor 
cantidad de masa.  
Respecto a la resistencia térmica, el disipador ERA es el que presenta los valores más bajos, 
aproximadamente de 0.35. Por el contrario, el disipador EC presenta la mayor resistencia térmica, 
con un valor aproximadamente de 0.45 lo que lo caracteriza por tener mayor oposición a transferir 
energía.  
Finalmente, la implementación de concavidades en disipadores de calor presenta una disminución 
en la temperatura de la base de cada disipador y una mejoría en la caída de presión, lo que hace 
que se requiera menor potencia de bombeo, traduciéndose en ahorro de energía.  
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RESUMEN   
El tratamiento de aguas residuales del sector automotriz constituye un gran desafío, ya que su 
compleja composición y la presencia de compuestos altamente recalcitrantes hacen necesaria la 
aplicación de procesos avanzados que permitan obtener mejores eficiencias y la degradación de 
esta fracción de contaminantes. En este estudio se busca emplear el proceso de oxidación Fenton 
para el tratamiento de aguas residuales generadas durante la manufactura de ejes automotrices, a 
fin de lograr el cumplimiento de la NOM-001-SEMARNAT-1996. Dicho proceso se centra en la 
generación de radicales hidroxilo (HO·) a través de la descomposición de peróxido de hidrógeno 
(H2O2) catalizado por iones ferrosos (Fe2+) [1].  En los estudios de tratabilidad se observó que las 
dosis de reactivos más favorables para el proceso se encuentran dentro de los siguientes rangos: 
de 0.2 a 0.3 g/L de catalizador (Fe2+) y de 0.2 a 0.5 g/L de agente oxidante (H2O2) a un pH operativo 
de 4, siendo que las mejores eficiencias fueron obtenidas a una dosis óptima de 0.297 g/L de Fe2+ 
y 0.277 g/L de H2O2, alcanzando una remoción del 98.93% de turbidez, 97.78% de DQO y 86.65% 
de SST. La caracterización del efluente tratado en base a los parámetros de la norma determinados 
permite establecer como apta la calidad del agua para descargar en aguas bienes nacionales.  

 
INTRODUCCIÓN  
El caso abordado en el presente trabajo acontece en una empresa del sector automotriz dedicada a 
la manufactura y ensamble de ejes automotrices, cuyas ARI son tratadas actualmente mediante la 
siguiente metodología: i) un separador API y un sistema de flotación por aire disuelto (DAF), para la 
remoción de aceites, ii) un proceso de coagulación-floculación para eliminar la materia coloidal y 
suspendida y iii) un par de sistemas de ultrafiltración (UF) para la retención de sólidos disueltos (entre 
los que se incluyen metales, fosfatos y nitratos).  
El gradual crecimiento de la empresa ha ocasionado que el sistema instalado no cuente con la 
capacidad suficiente para tratar los volúmenes de ARI que ahora se generan, provocando que en 
diversas ocasiones se presenten problemas para disminuir los niveles de la demanda bioquímica de 
oxígeno (DBO5), demanda química de oxígeno (DQO), sólidos suspendidos totales (SST), sólidos 
sedimentables (SS), nitrógeno total (NT), fósforo total (PT), grasas y aceites (GyA), a los límites 
máximos permisibles (LMP), establecidos para embalses naturales y artificiales con uso de riego 
agrícola de la NOM-001-SEMARNAT-1996 [2], cuya normativa es aplicable a la empresa. Esta 
limitada capacidad del sistema y su recurrente ineficiencia ha originado que la empresa busque 
alternativas para mejorar su tren de tratamiento.  
En este sentido, el proceso de Fenton, se presenta como alternativa adecuada, ya que es capaz de 
degradar una amplia variedad de contaminantes con altas eficiencias a través de la oxidación 
promovida por radicales hidroxilo, caracterizados por ser altamente reactivos y no selectivos, que 
oxidan y mineralizan la mayoría de los compuestos orgánicos y promueven la oxidación de 
compuestos inorgánicos para su precipitación (mediante el cambio de su estado de oxidación). Así 
mismo, gracias a la formación de flóculos de hidróxido de hierro (III) durante la etapa de 
neutralización, se logra aumentar los porcentajes de eliminación de material coloidal [3]. 
Debido a esto, el presente trabajo busca evaluar la eficiencia de esta tecnología en el tratamiento de 
las ARI en cuestión, a fin de valorar la sustitución del proceso de coagulación-floculación en el actual 
tren de tratamiento por el proceso de Fenton y permitir a la empresa cumplir con los requerimientos 
normativos para sus descargas. 
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PARTE EXPERIMENTAL   
Muestreo y caracterización del ARI 
El muestreo del ARI se realizó en base a la Norma Mexicana NMX-AA-003-1980, que establece los 
lineamientos generales y recomendaciones para muestrear las descargas de aguas residuales. La 
muestra fue tomada posterior al sistema de difusión por aire disuelto (sistema DAF) en la planta de 
tratamiento actual, fase en la cual ya se han retirado cantidades excesivas de aceite en el AR. Para 
la caracterización del ARI se determinaron los parámetros enlistados en la tabla 1, misma que 
muestra los métodos analíticos utilizados. 
Diseño experimental 
Se procedió a optimizar las condiciones de operación empleando la metodología de superficie de 
respuesta (MSR). Para ello se utilizó un diseño central compuesto (DCC) a fin de optimizar las dosis 
de Fe2+ y la dosis de H2O2, para una máxima remoción de turbidez, DQO y SST. El DCC se 
construyó a partir de un diseño factorial completo 22 con tres réplicas, agregando además 5 puntos 
DO� FHQWUR� \� �� SXQWRV� D[LDOHV� D� XQD� GLVWDQFLD� Į� GH� ������� DO� FHQWUR� GHO� GLVHxR�� /RV� HVWXGLRV� VH�
realizaron utilizando el software Design Expert versión 11.1.2.0.  
Cada tratamiento o ensayo de Fenton, se llevó a cabo siguiendo la metodología de las pruebas de 
jarras. Para ello se empleó 1 L de agua residual a temperatura ambiente, peróxido de hidrógeno al 
30% (p/v) y sulfato ferroso heptahidratado, con un contenido de hierro del 99% (p/p), en disolución. 
Se probaron diferentes dosis de hierro y peróxido, adicionando para ello las dosis predeterminadas 
por el DCC. Se manejó un pH operativo de 4 para favorecer el proceso de oxidación, debido a que 
el manejo de pH menores disminuía las eficiencias de remoción (datos no mostrados). A manera de 
detalle, el procedimiento experimental que se siguió en cada caso consto de las siguientes fases: i) 
primeramente, el pH del AR fue ajustado a un valor de 4, ii) posteriormente, se dosificaron las 
cantidades necesarias de los reactivos. La reacción de oxidación se mantuvo durante 30 minutos 
bajo condiciones de mezcla perfecta a 50 rpm, iii) enseguida se neutralizó el efluente con hidróxido 
de sodio hasta un pH de 7.0±0.5 y, iv) finalmente la muestra se dejó reposar durante 30 minutos. El 
clarificado se recuperó para determinar la turbidez, DQO, SST, color, hierro ferroso (Fe2+), hierro 
total (Fe) y peróxido residual, mientras que el precipitado se recuperó para determinar el volumen y 
masa de los lodos. 
Se realizaron experimentos adicionales con las condiciones optimizadas a fin de validar las 
respuestas predichas por la MSR.                      
Evaluación del proceso 
Se evaluó el desempeño del proceso con respecto a los parámetros considerados en la NOM-001-
SEMARNAT-1996, a fin de valorar si la inclusión del proceso dentro del actual tren de tratamiento 
permite a la empresa cumplir con los LMP para sus descargas. Asimismo, se comparó la eficiencia 
con respecto a la obtenida por coagulación-floculación. 

 
RESULTADOS  
Caracterización del ARI 
En la tabla 1 se muestra la caracterización del ARI. Se observa que ésta posee un carácter alcalino 
debido principalmente a que los agentes químicos utilizados en las soluciones de proceso presentan 
éste carácter. Al hacer el cálculo del índice de biodegradabilidad obtenido a través de la relación 
DBO5/DQO, el valor 0.12 obtenido, nos indica que el efluente es de naturaleza no biodegradable. 
Por otro lado, a pesar de que la muestra fue tomada posterior a los sistemas de remoción de aceite, 
el AR sigue presentando un alto contenido de grasas y aceites. 
Diseño de experimentos 
Los rangos evaluados de la dosis de Fe2+ y la dosis de H2O2 en el proceso de optimización se 
muestran en la tabla 2, donde las dosis inferior y superior evaluadas, se posicionan en los niveles 
codificados como -1.8612 y +1.8612, respectivamente. 
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Tabla 33. Caracterización del agua residual industrial. 

 
Tabla 34. Niveles de los factores a optimizar. 

Factores a optimizar 
Nivel 

-1.8612 -1 0 1 +1.8612 

Dosis de Fe2+ (g/L) X1 0.1569 0.2 0.25 0.3 0.3430 

Dosis de H2O2 (g/L) X2 0.0708 0.2 0.35 0.5 0.6291 
 
 
La matriz de diseño experimental realizada con el software antes mencionado, junto con los 
resultados obtenidos en las variables de respuesta (porcentaje de remoción de turbidez, DQO y 
SST), se muestran en la tabla 3. Debe notarse que los 21 experimentos se realizaron para probar 
diferentes combinaciones de los reactivos dentro de los rangos definidos. 
Los modelos de regresión ajustados que describen las variables de respuesta (remoción de turbidez, 
DQO y SST) en función de las variables de proceso (dosis de Fe2+ y dosis de H2O2) están dados por 
las siguientes ecuaciones cuadráticas, donde Y1, Y2 y Y3 son las respuestas predichas, con X1= A: 
dosis de Fe2+ y X2 = B: dosis de H2O2.  
 

ሻࢠࢋࢊ࢈࢛࢚࢘�ࢋࢊ�×ࢉࢋ࢘�ࢋࢊ��ሺΨࢅ ൌ 
���������������������������������������ૢǤ ૠ  Ǥ ૡࢄ  Ǥ ૢࢄ െ Ǥ ࢄࢄ െ Ǥ ૡࢄ

 െ Ǥ ࢄ
                          

Ec. (1) 
             

ሻࡻࡽࡰ�ࢋࢊ�×ࢉࢋ࢘�ࢋࢊ��ሺΨࢅ ൌ 
�����������������������������������ૢૠǤ ૠ  Ǥ ૢࢄ െ Ǥ ࢄ  Ǥ ૠૠࢄࢄ െ Ǥ ૠૡૢࢄ

 െ Ǥ ૡૢࢄ
                     

Ec. (2)   
          

ሻࢀࡿࡿ�ࢋࢊ�×ࢉࢋ࢘�ࢋࢊ��ሺΨࢅ ൌ               
������������������������������������ૡǤ ૠ  Ǥ ૢࢄ  Ǥ ૠࢄ െ Ǥ ૡࢄࢄ െ Ǥ ࢄ

 െ Ǥ ૡࢄ
                    

Ec. (3) 
 

En las figuras 1, 2 y 3 se presentan los diagramas de superficie para la remoción de turbidez, DQO 
y SST, respectivamente. Los cuales resultan de ajustar los modelos de las Ec. (1), (2) y (3), a un 
conjunto de puntos de la región experimental. Cada curva de nivel o isolínea (dibujadas como líneas 
de colores sobre la región experimental), representa puntos o combinaciones de dosis de Fe2+ y 
H2O2 en los que los porcentajes de remoción son iguales.  
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Tabla 35. Matriz de diseño experimental. 

C
or

rid
a Factores Variables de respuesta 

Dosis de     
Fe2+ (X1) 

g/L 

Dosis de 
H2O2 (X2) 

g/L 

Remoción de 
turbidez (Y1) 

% 

Remoción de 
DQO (Y2) 

% 

Remoción de 
SST (Y3) 

% 
1 0.2 0.2 88.12 96.61 81.74 
2 0.1569 0.35 83.89 92.23 77.65 
3 0.3 0.5 97.88 96.61 83.40 
4 0.3 0.2 96.95 98.11 68.73 
5 0.3 0.5 98.05 96.05 87.55 
6 0.25 0.0708 96.41 97.76 84.04 
7 0.3 0.2 96.96 98.95 68.75 
8 0.2 0.5 93.55 92.67 84.23 
9 0.25 0.35 96.53 97.59 68.75 

10 0.2 0.2 88.21 96.73 80.91 
11 0.3430 0.35 98.35 97.82 87.23 
12 0.25 0.35 97.77 97.59 72.91 
13 0.2 0.5 94.17 92.78 84.23 
14 0.25 0.6291 96.86 92.17 85.10 
15 0.3 0.2 96.95 98.10 68.56 
16 0.25 0.35 97.36 97.95 70.83 
17 0.2 0.5 93.58 92.73 83.96 
18 0.3 0.5 97.90 96.34 86.22 
19 0.2 0.2 88.19 96.72 81.10 
20 0.25 0.35 96.84 97.59 70.83 
21 0.25 0.35 97.33 97.84 69.90 

 
En la figura 1 se observa que los puntos en los que el porcentaje de remoción de turbidez toma 
valores más altos (en color rojo), es precisamente en la región donde los tratamientos trabajan a 
dosis altas de Fe2+, mayores a 0.27 mg/L, sin el efecto significativo de la dosis de H2O2. Como se 
puede observar, el modelo estimado, evaluado en esta región de dosis, predice un valor de remoción 
de turbidez muy cercano al 98%.  
 

 
Figura 99. Superficie de respuesta para la remoción de turbidez. 
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Por otro lado, en la figura 2, se aprecia que la mejor remoción de DQO se da en la región 
experimental que maneja dosis de Fe2+ mayores a 0.22 g/L en conjunto con dosis de H2O2 menores 
a 0.4 g/L, con las que se tienen predicciones de remoción cercanas o iguales al 98%.   
 

 
Figura 100. Superficie de respuesta para la remoción de DQO. 

 
Para el caso de remoción de SST, en la figura 3, se aprecia que las mejores eficiencias se dan con 
dosis altas de Fe2+ mayores a 0.28 g/L, sin que la dosis de H2O2 añadida tenga un efecto significativo. 
Para esta región de dosis se predicen las mejores remociones, superiores o iguales al 87% para 
SST. 
 
 

 
Figura 101. Superficie de respuesta para la remoción de SST. 
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A través de una optimización simultánea, en la que el software realizó la superposición de las tres 
superficies de respuesta sobre la región experimental, se identificaron las dosis óptimas de Fe2+ y 
H2O2 con las que los tres parámetros alcanzan el máximo valor de remoción. Estas dosis óptimas 
fueron: 0.297 g/L de catalizador y 0.277 g/L de agente oxidante. Con las que se pronosticó una 
remoción del 98.31 % de turbidez, 98.60% de DQO y 87.55% de SST (tabla 4). A fin de validar los 
porcentajes de remoción pronosticados, se realizaron experimentos adicionales utilizando las dosis 
óptimas propuestas. Puede notarse en la tabla 4, que la predicción del modelo es bastante acertada, 
ya que se obtuvieron porcentajes de remoción muy similares para cada parámetro.  
 

Tabla 36. Validación de los porcentajes de remoción predichos por la MSR. 

Valores Remoción de 
turbidez (%) 

Remoción de 
DQO (%) 

Remoción de 
SST   (%) 

Predichos 98.31 98.60 87.55 

Observados 98.93 ± 0.02 97.78 ± 0.07 86.65 ± 0.27 

 
En la tabla 5 se muestran los valores de color, hierro ferroso, hierro total y peróxido residual obtenidos 
con este tratamiento, así como el volumen y masa de los lodos formados. Se observa que la muestra 
posee una baja concentración de hierro y peróxido residual, así como un valor de coloración casi 
nulo. Por otro lado, el lodo generado alcanza los 1539 mg por cada litro de AR tratado, es decir, 
1.539 kg por cada metro cúbico tratado. 
 

Tabla 37. Caracterización del efluente tratado bajo las dosis óptimas. 

Color 
(U de PtCo) 

Fe2+  

(mg/L) 
Fe  

(mg/L) 
H2O2 

(mg/L) 

Volumen de 
lodo  

(cm3/L) 

Masa de 
lodo 

(mg/L) 

0.3 ± 0.5 0.01 ± 0.0 0.15 ± 0.02 2.6 ± 0.2 150 ± 0.0 1539 ± 2.4 

 
Evaluación del proceso 
En la tabla 6 se presenta la caracterización del efluente tratado mediante Fenton (bajo las 
condiciones óptimas) en comparación con la del agua residual tratada (ART) por coagulación-
floculación, a fin de evaluar el desempeño de cada uno de ellos. Asimismo, como el propósito 
principal de este trabajo fue lograr el cumplimiento de la NOM-001-SEMARNAT-1996, se realiza 
también una comparación con los LMP establecidos en dicha normatividad. Para el caso de la 
temperatura, DQO y COT, se tomaron como referencia los LMP establecidos en el proyecto de 
modificación a la norma, PROY-NOM-001-SEMARNAT-2017 [4]. 
Puede notarse que, para los parámetros determinados, el proceso de Fenton muestra excelentes 
eficiencias, logrando cumplir con los LMP. Para el caso de grasas y aceites se observa una 
disminución importante del 99.4% con respecto al valor inicial en el ARI, superando 
significativamente la remoción obtenida a través de coagulación-floculación (64.87%). Este hecho 
refleja la alta eficiencia del proceso de Fenton para la oxidación de material orgánico. En el caso de 
los SST, se supera sin problemas el LMP de la normatividad, rebasando por 70 mg/L dicho valor; 
caso contrario a lo obtenido con C-F, que no permite siquiera alcanzar el valor establecido en la 
norma. Para el caso de la DBO5 en el ART por Fenton, se observa una concentración menor a 1 
mg/L, así como una concentración de 11.08 mg/L de COT. Ambos parámetros utilizados como 
estimadores de la carga orgánica presente en el efluente. Puede observarse que tanto el ART por 
C-F como la tratada por Fenton presentan niveles bajos de material orgánico, cumpliendo 
satisfactoriamente el LMP para ambos parámetros. En cuanto al valor de DQO, se aprecia que el 
proceso de C-F no logra eficiencias satisfactorias, pues sólo logra una remoción del 79% con 
respecto al valor inicial del ARI y no permite cumplir con la normatividad. Por el contrario, el proceso 
de Fenton permite rebasar el LMP, alcanzando una concentración final de 57.34 mg/L. Es decir, 
92.66 mg/L por debajo del nivel establecido. Para el caso del NT, se aprecia una mayor eficiencia de 
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remoción con el proceso de Fenton que con el de C-F, permitiendo alcanzar una concentración final 
de 2 mg/L, valor 20 veces por debajo del LMP. 
Es indiscutible que el proceso de Fenton demuestra mejores eficiencias en comparación al proceso 
de C-F actualmente utilizado en la empresa, permitiendo incluso, prescindir de la siguiente fase de 
tratamiento, que consta de los dos sistemas de ultrafiltración, pues se cumple satisfactoriamente la 
calidad establecida en la normatividad. Este hecho no sólo implica un ahorro económico para la 
empresa, sino también, abre la posibilidad de que el agua tratada pueda ser reutilizada para el riego 
de áreas verdes. 
 

Tabla 38. Caracterización de los efluentes y su comparación con los LMP de la normatividad. 

Determinación 
ART por 

coagulación-
floculación 

ART por Fenton 
LMP                     

NOM-001-
SEMARNAT-1996 

pH 5.70 ± 0.07 6.52 ± 0.03 5-10 

Temperatura (°C) 23.3 ± 0.1 23.4 ± 0.1 35* 

GyA (mg/L) 773.75 ± 3.18 12.50 ± 0.70 15 

Materia flotante Ausente Ausente Ausente 

SS (ml/L) 0.01 ± 0.00 0 1 

SST (mg/L) 460.66 ± 1.25 80 ± 1.0 150 

NT (mg/L) 10.1 ± 0.1 2 ± 0.0 40 

Turbidez (UNT) 565 ± 3.53  18.56 ± 0.45  - 

DQO (mg/L) 541.6 ± 3.81 57.34 ± 0.90 150* 
DBO

5 
(mg/L) 90 ± 0.0 < 1 150 

COT (mg/L) 19.78 ± 0.007 11.08 ± 0.09 38* 
             *LMP establecido en el PROY-NOM-001-SEMARNAT-2017. 

En la figura 4 se expone el aspecto visual del ART mediante Fenton en comparación con el ARI sin 
tratamiento y el ART por C-F, con el propósito de destacar los resultados obtenidos. 

 

 
Figura 102. Aspecto visual del ARI en comparación con el ART por Fenton y el ART por 

coagulación-floculación. 

CONCLUSIONES 
El proceso de Fenton presenta un elevado potencial como tecnología de tratamiento de aguas 
residuales del sector automotriz, ya que fue capaz de remover significativamente la turbidez, DQO y 
SST presentes en dicho efluente. La caracterización del efluente tratado en base a los parámetros 
de la NOM-001-SEMARNAT-1996 determinados, permite establecer como apta la calidad del agua 
para descargar en aguas y bienes naciones. Sin embargo, esto aún no puede asegurase hasta 
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realizar la medición de fósforo total y metales pesados. El proceso de Fenton mostró eficiencias 
superiores al actual proceso de coagulación-floculación utilizado en la empresa, permitiendo incluso, 
poder prescindir de la siguiente fase de tratamiento, que consta de los dos sistemas de ultrafiltración, 
pues se cumple satisfactoriamente la calidad establecida en la normatividad.  
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RESUMEN   
En el presente trabajo se analiza el efecto de los ciclos de fatiga en una masa separadora vehicular 
en un auto de carreras para competencias de rally, con el fin de aumentar la distancia entre centros 
disco-rin, esto para evitar que los amortiguadores rocen con los neumáticos. A este coche 
previamente se le efectuaron diversas modificaciones en distintos componentes como el motor, 
suspensión y el conjunto de resorte-amortiguador, mismas que una vez realizadas provocaron que 
el neumático friccionara al entrar en contacto con el resorte del amortiguador provocando que se 
reventara la llanta por el desgaste prematuro;  dadas las condiciones de diseño del automóvil y 
considerando las posibilidades nulas de reubicar al amortiguador  por ser uno de los elementos fijos 
del vehículo. A partir de estos condiciones es que surge la necesidad de diseñar una masa 
separadora vehicular ya que en el mercado no existían elementos automotrices con características 
similares, entonces se diseñó un prototipo virtual con ayuda de la herramienta virtual Solidworks y 
validado con la técnica de análisis matemático del método de elementos finitos con el programa 
Ansys Workbench en la que se realiza el análisis de esfuerzos aplicando la teoría de distorsión de 
Von-Mises ya que es la que se ajusta el comportamiento de los materiales dúctiles. Debido a que el 
coche de rally se somete a cargas diversas que presentan alteraciones que se traducen en esfuerzos 
de torsión de intensidad variable, en vibraciones mecánicas y en ciclos de fatiga que se acumulan 
para acortar la vida útil de los elementos mecánicos. Por otra parte, las fallas de fatiga son "fallas 
por tracción", independientemente de si el material es dúctil o frágil, esto está sustentado a través 
de las teorías de Goodman, Soderberg, Kimmelman, Gerber, entre otras, para determinar el factor 
de seguridad y obtener los ciclos que soportará dicha pieza ante los esfuerzos alternantes; ya que 
la pieza estará sometida a vibraciones mecánicas debido al terreno al que estará expuesta durante 
la operación real, esto producirá cargas que magnifiquen el efecto de la fatiga. 
 
INTRODUCCIÓN  
Una de las etapas más importantes en el proceso de diseño de una pieza es el análisis de fatiga ya 
que se puede determinar de forma precisa la vida útil de los componentes medida en ciclos 
acumulados de carga. En diversas aplicaciones para elementos de máquinas, tales como 
cigüeñales, árboles de levas, ejes, bielas y resortes; son sometidos a cargas variables. El 
comportamiento de los materiales bajo este tipo de carga es diferente a aquel bajo cargas estáticas; 
mientras que una pieza soporta una gran carga estática, la misma pieza puede fallar bajo una carga 
mucho menor si se repite un gran número de veces. Los esfuerzos variables en un elemento tienden 
a producir grietas que crecen a medida que estos se repiten, hasta producir la falla total; este 
fenómeno se denomina fatiga. Por lo tanto, el diseño de elementos sometidos a cargas variables se 
debe realizar sustentado por una teoría que considere los factores que influyen en la aparición y 
desarrollo de las grietas, las cuales pueden producir la falla después de la repetición de los esfuerzos. 
Estas teorías que estudian el comportamiento de los materiales se conocen como teorías de fatiga. 
Para este trabajo se emplea el método de esfuerzo-vida [1] 
Otro aspecto importante es considerar las distintas teorías de fatiga basadas en los diversos tipos 
de materiales, así como las diferentes formas en que se aplican las cargas a las que serán sometidos 
los elementos mecánicos en condiciones de operación. Para el caso de la masa separadora que se 
presenta en este trabajo las cargas variables simulan las irregularidades en el terreno en que se 
desempeña el vehículo, los cambios de dirección y velocidad durante el manejo [1] 
Este tipo de falla por fatiga fue observado por primera vez en el siglo XIX, cuando los ejes de los 
carros de ferrocarril comenzaron a fallar después de un corto tiempo de servicio. A pesar de haber 
sido construidos con acero dúctil, se observó una falla súbita de tipo frágil. Los ejes están sometidos 
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a cargas que generan flexión y debido al giro del mismo eje, cualquier punto de la periferia pasará 
por el punto t 1, soportando un esfuerzo de tracción máximo. Luego pasará por el eje neutro (en t 2) 
soportando un esfuerzo con valor de cero. Cuando haya girado un cuarto de vuelta más soportará 
un esfuerzo máximo de compresión (en t 3) ya que estará al otro lado del eje neutro. Un cuarto de 
vuelta después, el punto pasará nuevamente por el eje neutro (en t 4). Finalmente, el punto regresará 
a su posición inicial completando un ciclo de esfuerzo, donde comenzará el siguiente ciclo. Por tanto 
este elemento está sometido a esfuerzos normales cíclicos Se denomina con el término fatiga a la 
falla que se presenta en un material sometido a cargas variables después de cierto número de ciclos 
de carga [2]. En la figura 1 se muestra que el eje giratorio sometido a flexión de cualquier punto en 
la periferia soporta un esfuerzo que varía desde el máximo (en tracción) hasta el mínimo (en 
compresión) y viceversa, esto es una variación sinusoidal del esfuerzo en cualquier punto de la 
sección; en los puntos de la periferia se da la mayor amplitud. 
 

 
Figura 103 Esfuerzos variables en un eje giratorio sometido a un momento flector constante 

 
TEORÍA  
El término fatiga fue usado por primera vez por Poncelet en 1839 para describir la situación de falla 
de los materiales sometidos a cargas variables. Esto debido a que la falla por fatiga tiene aspecto 
IUiJLO�\�VH�SHQVDED�TXH�HO�PDWHULDO�VH�KDEtD�³FDQVDGR´�\�IUDJLOL]DGR�GHVSXpV�GH�FLHUWR�Q~PHUR�GH�
fluctuaciones de esfuerzo. En 1843, Rankine publica resultados acerca de los muñones de ferrocarril 
cristalizados y fragilizados debido a la fluctuación de los esfuerzos. Aun cuando las piezas se 
diseñarán por debajo del límite elástico, con un número suficiente de ciclos, las piezas se rompen. 
El 90% de las piezas que se rompen durante el servicio fallan debido a la fatiga. Esto lo descubrió 
Wöhler hacía el año 1920 y propuso unos límites a las tensiones de diseño en función del número 
de ciclos que se requieran para una pieza. Se conocen como curvas de Wöhler o curvas S-N (tensión 
frente a número de ciclos). 
En la rotura por fatiga aparece una microgrieta que crece a medida que se realizan ciclos de carga 
hasta alcanzar un tamaño tal que la sección residual es incapaz de soportar la carga máxima en el 
ciclo y el ligamento restante se rompe de forma frágil o dúctil. 
La historia de una grieta que se desarrolla en un componente sometido a fatiga tiene típicamente 
tres etapas: una etapa de iniciación, una etapa de propagación estable y finalmente una propagación 
acelerada que conduce al fallo del componente. 
Estado I 
En la superficie se encuentran zonas con altas cargas concentradas que producen deformaciones 
plásticas en los granos próximos a la superficie. Esta deformación se localiza en bandas persistentes 
de deslizamiento. Cuando un grano, situado en la superficie se deforma, se genera un escalón en la 
superficie (ver figura 2), que de inmediato se oxida. 
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Figura 104 Formación de extrusiones e intrusiones superficiales previos por la iniciación de una 

grieta. 
 
Estado II 
A medida que crece la grieta, pronto descubre que su dirección de crecimiento no es la óptima y que 
su propagación requiere un menor trabajo si se orienta perpendicular al campo tractivo (modo I). 
Habitualmente la reorientación de la grieta ocurre cuando la microgrieta ha atravesado unos pocos 
granos en el material. A partir de este momento su propagación es estable y se ajusta a una ley 
potencial de intensidad de tensiones, de acuerdo a la ley empírica propuesta por Paris y Erdogan 
como se observa en la ecuación (1) 
 
ࢇࢊ
ࡺࢊ

ൌ  (1)              οࢉ
 
En donde a es el tamaño de la grieta, N el número de ciclos, C y m constantes que dependen del 
material y del medio ambiente. A medida que crece el tamaño de la grieta, si las tensiones alternadas 
son constantes, aumenta DK1 y en consecuencia su velocidad de crecimiento da/dN, tal como se 
presenta en la figura 3. 

 
Figura 105 Reorientación de la grieta al modo I en el estado II de fatiga. 

 
Estado III 
Cuando el tamaño alcanza un valor determinado conocido como tamaño crítico de grieta, la 
propagación de la grieta se convierte en catastrófica: la pieza se rompe por clivaje o por coalescencia 
de micro cavidades. Este último estadio de la fatiga carece de interés porque la velocidad de 
crecimiento de la grieta es tan grande que el número de ciclos consumidos en este estado apenas y 
cuentan en la vida de la pieza (figura 4) 
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Figura 106 Estados de fatiga sobre un diagrama de Paris. 

 
En el presente trabajo se analizan los efectos de la fatiga en una masa separadora vehicular usada 
para aumentar la distancia entre centros de los neumáticos, ya que al ser modificada la suspensión 
presentaba rozamiento con el resorte del amortiguador al girar el volante para cambiar la dirección 
del vehículo. El elemento mecánico que se analiza está sometido a cargas variables para representar 
el comportamiento ante las irregularidades del camino. Se realizó el modelo 3D en Solidworks®, 
como se puede apreciar en la figura 5. 
 

 
Figura 107 Masa separadora vehicular en Solidworks® 

 
METODOLOGÍA   
En esta sección se presenta el modelo matemático empleado para la simulación del efecto de los 
ciclos de carga acumulados y su impacto sobre el ciclo de vida. En la Figura 6 se presenta uno de 
los modelos de las diferentes mallas empleadas para discretizar la masa separadora en elementos 
que describan el comportamiento que presentará esta pieza mecánica en condiciones de operación 
reales (figura 6) 

 
Figura 108 Mallado de la masa 
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La Figura 7 representa las restricciones y las cargas aplicadas para este análisis. 
 

 
Figura 109 Restricciones y cargas 

 
Para este análisis se utilizó un modelo matemático que sustenta las teorías de fatiga empleadas para 
realizar los cálculos. La ecuación (2) presenta los límites de resistencia a la fatiga, así como la 
ecuación (3) para el caso de un acero estirado en frío, sin olvidar los factores que modifican la 
resistencia a la fatiga y se determinan en la ecuación (4) [1] 
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Sustituyendo estos valores para los diferentes factores en la ecuación (2) y calculando, se  obtiene 
ࢋࡿ ൌ Ǥ ૡࢇࡼࡹ 

Usándolo en la ecuaciones de la teoría de Soderberg (10 y 11) 
 

max min

2a
V VV � 

= tensión alternada                     (10) 

max min

2m
V VV �

 
= tensión media                      (11) 

 
Tomando un valor promedio, debido a que el vehículo se someterá a fatiga por torsión bajo esfuerzos 
fluctuantes (12) 
 

0,67su utS S                     (12) 
   
Considerando los valores de las tensiones 175MPa como máximo y 50MPa como mínimo para 
sustituir en (13) y (14)     

  
max min 175 50 62.5

2 2a MpaV VV � �
   

              (13) 

  
max min 175 50 112.5

2 2m MPaV VV � �
   

          (14) 
 
Entonces con esos valores se obtiene el factor de seguridad: 
 

62.5 112.5 1
110.58 422.1

MPa MPa
MPa MPa n

�  
                   (17) 

1 1.07
0.9318

n   
                   (18) 

Estos cálculos son aproximaciones y su precisión depende de las teorías de fatiga y de los 
parámetros considerados. 
 
RESULTADOS  
Para realizar el análisis de fatiga para el caso presentado se utiliza la herramienta fatigue tool, misma 
que forma parte del software Ansys Workbench®. Esta herramienta cuenta con las teorías de 
Tensión-Vida (Strain Life) y Esfuerzo-Vida (Stress-Life). Estas teorías se aplican dependiendo del 
número de ciclos  para los que se diseña. Debido a que un vehículo de rally se somete a terrenos 
irregulares como terracería, asfalto, entre otros terrenos en mal estado, aunado a la modificación de 
la distancia entre centros de los neumáticos; se presenta una variación en el torque aplicado. 
Un análisis de amplitud constante y carga proporcional consiste en utilizar una relación de cargas 
que varíen con el tiempo, en lugar de utilizar una sola relación de carga para calcular los valores 
medios y alternos.  
Sin embargo, la carga que acumula ciclos de fatiga para ocasionar el daño máximo no puede ser 
visualizada fácilmente. Por lo tanto, los cálculos de daños acumulativos (incluyendo ciclo contando 
como Rainflow y daños suma como la regla de Miner) deben realizarse para determinar y cuantificar 
el daño por la fatiga y qué combinaciones de ciclos pueden ocasionar ese efecto nocivo que se 
traduce en daño. El conteo de ciclos es un medio para reducir un historial de carga complejo en una 
serie de eventos que puede compararse con los datos de prueba de amplitud constante disponibles.  
(O�PyGXOR�GH� IDWLJD�HPSOHD�XQD� WpFQLFD�GH� ³FRQWHR� UiSLGR´�SDUD� UHGXFLU�GH�PDQHUD�VXVWDQFLDO�HO�
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tiempo de ejecución y la memoria; con esta técnica se alternan las tensiones y se ordenan en 
contenedores antes de calcular el daño parcial. Sin esta técnica los datos no están ordenados en 
contenedores hasta después de que se encuentre el daño parcial. La exactitud depende del número 
de contenedores usados al contar. 
El historial de carga empleado se obtuvo a través de los resultados de la las matrices de Rainflow y 
de daño, mismas que son útiles en la determinación de los efectos de los pequeños ciclos de 
esfuerzo en el historial de carga. Las matrices de Rainflow y de daño ilustran los posibles efectos 
durante la vida infinita. Ambas matrices se obtienen de la misma carga, pero la matriz de daños se 
calcula para un diseño de vida de 1e6 ciclos, y otro análisis para una vida infinita de 1e9 ciclos. Se 
generó un número de datos en una macro en Microsoft Excel con archivo de salida .DAT, para 
después importarlo a ANSYS que lo reconoce como el historial de carga que será aplicado en un 
intervalo de tiempo. 
En la figura 8 se exhibe que la carga está variando con respecto al tiempo, se sabe que la velocidad 
no será constante en el auto, por defecto la carga está variando. 
 

 
Figura 110 Amplitud no constante, carga proporcional 

 
En este análisis se presentan valores aproximados y arroja 1.1111e8 ciclos como el valor máximo, 
tal como se aprecia en la figura 9. 
 

 
Figura 111 Vida 

 
El efecto de los ciclos de carga traducidos a la escala de daño es relativamente bajo, solo se alcanza 
a apreciar un daño significativo en las regiones en que se encuentran los concentradores de 
esfuerzos y donde el valor del esfuerzo máximo es de 970.35MPa; esto es perceptible en la zona de 
los barrenos como se aprecia en la figura 10. 
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Figura 112 Daño 
 
El factor de seguridad está entre 2.5 y 3.75, mostrando un valor aceptable dentro de los márgenes 
de seguridad. Para un diseño en que se considera 1e6 ciclos esta pieza soporta entre 2 y 3 veces el 
valor de la carga propuesta; como se muestra en la figura 11. 
 

 
 

Figura 113 Factor de seguridad 
 
El método de Rainflow para conteo de ciclos extrae la composición de historial de carga de amplitud 
variable, mientras que el software extrae los pico y valles del historial de carga, equipara las 
amplitudes del primer punto de datos y del último anexando un punto de datos en caso necesario, 
detectando picos y reorganizando datos de tal manera que el pico más alto se transforma en el primer 
y último punto e iniciando el conteo de los picos, como se indica  en la figura 12. 

 
Figura 114 Matriz de Rainflow 
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La matriz de daños (figura 13)es una gráfica en que se aprecia de manera clara el daño acumulado 
por efecto de los ciclos de carga a que se somete la pieza. El daño calculado es de 0.19 para 1e6 
ciclos; de igual manera el daño para 1e9 ciclos se presenta de 0.12; es decir 37% menor. [3]  
 

 
Figura 115 Matriz de daño 

 
En la figura 13 se presenta la gráfica que describe el comportamiento de los resultados con la 
variación de la carga en un lugar crítico. 
 

 
Figura 116 Sensibilidad a la fatiga 

 
CONCLUSIONES 
Con los resultados obtenidos después de los análisis se observa que el funcionamiento durante la 
vida total del elemento puede ser seguro, ya que presenta muy pocos daños. El valor obtenido para 
el parámetro de vida total que se obtiene está dentro de un rango aceptable, tomando en cuenta 
algunas consideraciones ideales y ajustando a través de aproximaciones basadas en las teorías 
mencionadas. Otro aspecto importante que se concluye es acerca del factor de seguridad, mismo 
que se encuentra dentro del rango aceptable para ser considerado seguro. 
Tomando en consideración que las simulaciones son aproximaciones de fenómenos reales, se debe 
buscar acercar y ajustar los parámetros para obtener resultados cada vez más cercanos y cotejarlos 
con los resultados experimentales. Se deben buscar alternativas en cuanto a los materiales 
empleados para el diseño y explorar diferentes configuraciones geométricas para incrementar el 
factor de seguridad y aumentar la vida útil de la masa separadora que es objeto de estudio en este 
trabajo. 
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En trabajos futuros se deben incluir los efectos de la fatiga térmica para dictaminar su influencia en 
el ciclo de vida de la masa en condiciones reales de operación. 
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RESUMEN   
El cromo hexavalente (Cr (VI)), es uno de los contaminantes tóxicos de máxima prioridad, porque 
afecta a todos los organismos vivos debido a su carcinogenicidad, bioacumulación y no 
biodegradabilidad. Puede provenir de actividades antropogénicas que producen residuos sólidos, los 
cuales generalmente terminan en lugares conocidos como sitios de disposición final, estos sitios, 
llamados tiraderos, en su mayoría no tienen algún control sanitario y genera daño al entorno.  
El líquido que desprenden estos lugares, llamado lixiviados, provoca una de las mayores 
afectaciones al ambiente ya que puede infiltrarse en suelos o escurrirse fuera de los sitios en los que 
se depositan contaminando así cuerpos de agua o suelo. Entre los diversos métodos de remediación 
del cromo, la adsorción por biocarbón,  se prefiere debido a su efectividad, simplicidad y economía.  
El biocarbón es obtenido pirolizando biomasa en condiciones anóxicas, se considera un tipo de 
adsorbente eficaz y ha sido ampliamente utilizado para adsorber metales pesados y contaminantes 
orgánicos de soluciones acuosas. Sin embargo, las aplicaciones del biocarbón como adsorbente, 
están restringidas debido a sus funciones limitadas, heredadas de la materia prima después de la 
pirolisis. 
Por lo tanto se han desarrollados nuevos materiales llamados compósitos que se forman por la unión 
de dos o más materiales para conseguir mejorar sus propiedades.  
En el presente trabajo se sintetiza un compósito a base de biocarbón y de maghemita para la 
eliminación de Cr (VI) presente en un lixiviado industrial, posteriormente se harán pruebas de 
adsorción para determinar el porcentaje de remoción y determinar las mejores condiciones de 
adsorción. 
Se obtuvo lixiviados con alto contenido de Cr(VI) de una empresa química en la ciudad de León, el 
biocarbón se sintetizó mediante una pirólisis lenta, a 400 °C durante 2 h y la biomasa que se utilizó 
fue olote de maíz debido a la alta disponibilidad en la región, posteriormente se hizo una 
LPSUHJQDFLyQ�GH�PDJKHPLWD��Ȗ-Fe2O3) mediante una coprecipitación química a 80 °C usando como 
precursores cloruro ferroso y cloruro férrico a pH 10, con agitación contante durante 1 h, después se 
agregó 10.5 g de biocarbón. 
Después se realizaron las pruebas de adsorción a pH 2, variando la concentración inicial de Cr (VI) 
(200, 100, 75, 50, 25 y 10 mg/L) y la concentración del adsorbente (4, 2, 1 y 0.5 g/L), se midió la 
concentración de Cr (VI) al tiempo 0, 1, 2, 3, 24, 48 y 72 h. Se comparó el biocarbón con el compósito 
sintetizado.  
Se tuvo un 28.4% de rendimiento de la biomasa después de la pirólisis, la concentración de Cr (VI) 
en el lixiviado fue de 5830.5 mg/L. 
Los resultados obtenidos en las pruebas de adsorción sugieren que la concentración en la que se 
muestra una diferencia significativa, según el análisis estadístico ANOVA, entre el biocarbón y el 
compósito fue con 1 g/L de adsorbente. Para 10 mg/L de Cr (VI) removió el 100% y para 200 mg/L 
removió un 70% en comparación con el biocarbón que removió un 80 y un 55% respectivamente. 
 
INTRODUCCIÓN  
Entre los problemas ambientales del mundo, la escasez del agua se ha convertido en el principal 
problema al que se enfrenta la especie humana. En las próximas décadas el rápido crecimiento de 
la población seguirá intensificando la demanda de agua limpia para uso doméstico, agrícola, 
industrial y energético. Para 2025, se estima que el 50% de la población mundial vivirá en áreas con 
estrés hídrico (OMS, 2014). Hasta 2015, solo alrededor del 20% de las aguas residuales mundiales 
se trata adecuadamente.  

mailto:ej.coronarivera@ugto.mx
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Una de las principales fuentes de contaminación de los cuerpos de agua son las industrias, ya que 
la mayoría vierte sus residuos sin un tratamiento adecuado y generalmente terminan en lugares 
conocidos como sitios de disposición final. Estos sitios suelen clasificarse de la siguiente manera; 
relleno sanitario, vertidos a cuerpos de agua y vertidos en terreno. Estos últimos son los  más 
utilizados y desprenden un líquido que provoca una de las mayores afectaciones al ambiente. Y son 
conocidos como lixiviados. El lixiviado proviene de los residuos heterogéneos en composición y 
arrastra todo tipo de contaminantes muchos de ellos en concentraciones elevadas, por lo que son 
muy difíciles de tratar (Luna et al., 2007), ya que contiene concentraciones elevadas de 
contaminantes orgánicos e inorgánicos incluyendo metales pesados y sales inorgánicas.  
Uno de los contaminantes inorgánicos más tóxicos es el Cr (VI) e industrias como la galvanoplastía, 
de fertilizantes, de curtido y acabado de cuero, acero y textil son las industrias que contribuyen a la 
contaminación por este metal al más alto nivel. Los compuestos con Cr (VI) son tóxicos, en niveles 
no letales, y se considera carcinógeno debido a su mayor potencial de oxidación y la fácil 
permeabilidad a través de las membranas biológicas, además de producir daño a la piel, el tracto 
respiratorio, los riñones y afectar la fertilidad.  
Para la eliminación de cromo de los sistemas acuosos, la adsorción es muy efectiva en comparación 
con otros métodos. Uno de los adsorbentes utilizados ampliamente para la eliminación de iones 
metálicos pesados de medios acuosos son las nanopartículas, debido a su gran área superficial y 
sitios de superficie altamente activos. Debido a las propiedades magnéticas de algunas 
nanopartículas de hierro, se pueden separar fácilmente del efluente mediante un campo magnético 
después del proceso de adsorción. Además, se puede usar como material de recubrimiento de 
superficie para mejorar las propiedades de los adsorbentes como el biocarbón. En diversos estudios 
se usaron nanopartículas para la remoción de cromo, sin embargo se observó que se formaban 
agregados que impedían una mayor remoción de Cr (VI). 
El biocarbón es un sólido rico en carbono derivado de la pirolización de biomasa con poca presencia 
de oxígeno, generalmente se produce a partir de residuos de cultivos, de madera o de animales. 
Presenta un gran potencial para adsorber contaminantes debido a su amplia disponibilidad de 
materia prima, características de superficie fisicoquímicas favorables y bajo costo de producción 
(Xiao et al., 2016). 
Recientemente, se desarrollaron diferentes materiales compuestos basados en biocarbón para 
eliminar contaminantes acuosos y combinar las ventajas del biocarbón con las nanopartículas. 
Existen múltiples ventajas de usar biocarbón como material de sustrato para la producción de 
compósito. En primer lugar las materias primas para la producción de biocarbón son abundantes y 
de bajo costo, la producción de biocarbón es barata con bajos requerimientos de energía, que 
generalmente se produce a temperaturas bajas (< 700 °C) y disminuye las desventajas que cada 
desventajas que cada material presenta por separado. 
Además, el tratamiento termoquímico de la biomasa puede generar biocombustible y biogás, por lo 
tanto, la síntesis de compósitos basados en biocarbón pueden lograr cuatro objetivos: la eliminación 
de contaminantes, la gestión de residuos, el secuestro de carbón y la producción de energía (Zhu et 
al., 2018). 
En el presente trabajo se pretende elaborar un compósito formado por biocarbón elaborado con 
olotes mediante una pirólisis lente y la impregnación de maghemita para posteriormente realizar 
pruebas de adsorción para determinar el porcentaje de remoción para analizar si presenta una 
mejoría respecto al biocarbón sin impregnar. 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
Caracterización del lixiviado 
El muestreo del lixiviado se realizó de una industria química de la ciudad del León, Guanajuato, en 
abril del 2014.Las muestras de lixiviados se tomaron de los cárcamos, así como de los canales de 
recolección que se encuentra debajo de la montaña de residuos peligrosos que se encuentran en 
esta industria.  
Las muestras fueron almacenadas y enviadas posteriormente para su análisis al laboratorio de 
análisis químico del CIMAV (Centro de Investigación en Materiales Avanzados), laboratorio 
certificado por la Entidad Mexicana de Acreditación (EMA). Los análisis de los metales se realizaron 
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por Espectrofotometría de Emisión por Plasma Inductivamente Acoplado (ICP) y el Análisis 
Elemental se realizó con un Analizador Elemental (AE). 
Se determinó en el laboratorio; el pH, sólidos totales (ST), sólidos suspendidos totales (SST) y 
conductividad eléctrica siguiendo la normatividad mexicana. 
Para determinar la concentración de Cr (VI) se utilizó el procedimiento señalado en la NMX-AA-044-
SCFI-2014, donde se realizó una curva de calibración con estándares a diferentes concentraciones 
de Cr (VI) (5, 10, 20, 30, 40 y 50 mg/L) y se mide espectrofotométricamente a longitud de onda 540 
nm. 
Preparación del biocarbón 
Se recolectó 151g de olote, se lavó con agua de la llave para eliminar el polvo y se secó en un horno 
a 105 °C durante 24 y después se trituró. 
Con una relación 1:6 (olote: disolvente) se realizó una desmineralización ácida, aplicando HNO3 6N 
como agente lixiviante, con agitación constante durante 30 min. Posteriormente, se enjuagó con 
agua destilada y finalmente se deshidrató por 72 h (Mourant et al., 2011). 
Para la pirólisis, el material secado se colocó en crisoles de porcelana con tapa para garantizar una 
atmosfera baja en oxígeno y se calentó en una mufla a 400 °C durante 120 min. Posteriormente se 
enfrió a temperatura ambiente bajo una atmosfera sin oxígeno. Después, el residuo se molió y se 
pasó a través de un tamiz de 0.250 mm. Finalmente, se determinó el rendimiento de la biomasa 
mediante la ecuación (1),  (Sun, et al., 2015). 
࢟                                                       ൌ ࢈࢘ࢇࢉ

࢈
ή Ψ                                                                       (1) 

Donde, ym es la relación de la masa de producto carbonizado mcarb a la masa de biomasa cruda mbiom 
y, por lo tanto, describe la cantidad de masa original que queda en el residuo sólido de la pirolisis. 
Impregnación de maghemita 
El biocarbón se trató con HCl concentrado a una temperatura de 30 °C con agitador magnético 
durante 24 h y posteriormente se lavó con agua destilada a pH neutro. La impregnación se realizó 
mediante coprecipitación química a una temperatura de 80 °C. Se disolvió cloruro ferroso y cloruro 
férrico y posteriormente se añadió NaOH 5 M para ajustar el pH a 10, posteriormente se adicionó a 
la mezcla el biocarbón. 
La mezcla se separó posteriormente por centrifugación y el precipitado se secó en estufa a 60 °C 
hasta peso constante (Sun, et al., 2015), el producto formado se nombró  I-BC. 
Experimentos de remoción 
En la última etapa se realizó las pruebas de adsorción, las cuales se realizaron en botellas 
serológicas. A cada botella se la añadió 100 ml de la solución que contiene Cr (VI) que proviene de 
un lixiviado con alta concentración de este metal pesado, con concentraciones iniciales de 10, 25, 
50, 75, 100 y 200 mg/L y 2 g/L del biocarbón. Se agitó a 250 rpm a temperatura ambiente con toma 
GH�PXHVWUD�D��������������������\����K��&DGD�PXHVWUD�VH�ILOWUy�������ȝP��\�VH�GHWHUPLQy�WDQWR�HO�S+�
como la concentración de Cr (VI) por el método de la difenilcarbazida. 
Se calculó el porcentaje de remoción de acuerdo a la ecuación (2). 
                                                     Ψࡾ ൌ ቀ

ࢌି


ቁ כ                                                                                               
(2) 
Donde, C0 y Cf  son respectivamente la Concentración inicial y final de  Cr (VI) (mg/L). 
 
RESULTADOS  
Caracterización de lixiviados. 
En la tabla 1 se muestra las características fisicoquímicas de los lixiviados obtenidos de la industria 
química. 
Generalmente, las muestras típicas de lixiviados tienen un rango de pH entre 4.5 y 10 (Umar et al., 
2010), el pH del lixiviado fue de más de 12, es decir, muy básico. La alta conductividad está 
relacionada con la alta concentración de sodio, ya que fue de poco más de 800 mg/L. 
Representa un alto grado de toxicidad respecto a la norma mexicana NOM-052-SEMARNAT-2005 
(que establece las características, el procedimiento de identificación, clasificación y los listados de 
los residuos peligrosos) que establece un límite máximo permisible de 5 mg/L de Cromo en el 
extracto PECT, es decir más de 1000 veces mayor. 
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Tabla 39: Caracterización fisicoquímica de los lixiviados de la industria química. 
Parámetro Unidad Resultado Parámetro Unidad Resultado 

pH   Ǥ ૢૠ േ
�Ǥ  

Cr (VI) mg/L ૡǤ 
േ �Ǥ  

Conductividad eléctrica  mS/cm ૡǤ  േ �Ǥ � Na mg/L 8030 
ST  g/L ૠǤ  േ �Ǥ ૡ Ca mg/L Ǥ ૡ 
STV g/L Ǥ  േ �Ǥ  K mg/L ૠǤ ૡ 
STF g/L Ǥ  േ �Ǥ  Pb mg/L ൏ Ǥ 
SDT g/L ૠǤ ૡ േ �Ǥ ૢ Mg mg/L Ǥ  
SDV g/L Ǥ  േ Ǥ  Ni mg/L ൏ Ǥ 
SDF g/L Ǥ  േ �Ǥ  Cu mg/L ൏ Ǥ 
SST g/L Ǥ  േ �Ǥ  Mo mg/L ൏ Ǥ 
SSV g/L Ǥ  േ Ǥ  Sb mg/L Ǥ  
SSF g/L Ǥ ૢ േ Ǥ  Fe mg/L ൏ Ǥ 

 
Pruebas de adsorción 
El rendimiento de la biomasa fue de 28.4%, la bibliografía muestra que para temperaturas de pirólisis 
entre 400 a 800 °C, son posibles rendimientos de masa máximos de aproximadamente 30% (Weber, 
et al., 2018), por lo que se obtuvo un buen rendimiento con la biomasa seleccionada y con una 
temperatura de 400 °C. 
Al realizar las pruebas de adsorción con las diferentes concentraciones de adsorbente y al realizar 
el análisis estadístico ANOVA se observa que los mejores porcentajes de remoción, donde el 
compósito es presenta mejores resultados que el biocarbón, es con una dosis de adsorbente de 1 
g/L. 
En la figura 1 se muestran los resultados de las pruebas de adsorción en porcentaje de remoción de 
Cr (VI), se puede observar que el máximo de remoción para una concentración inicial de 10 mg Cr 
(VI)/ L es de 100 % en un tiempo de 29 h, para 25 mg Cr (VI)/L remueve el 58 % pero en un tiempo 
de 48 h. Para concentraciones iniciales de 50, 75 y 100 mg Cr (VI)/ L fue de 95.5, 78.8, 73.5 % 
respectivamente para un tiempo de 72 h y con 200 mg Cr (VI)/L se observa que se satura más rápido 
los sitios activos, ya que el máximo de remoción fue de 69.7% en un tiempo de 3 h, después empieza 
a aumentar la concentración de Cr (VI), es decir empieza a haber una desorción, 

 
Figura 117: Porcentaje de remoción de Cr (VI) con diferentes concentraciones iniciales, a pH 2 y 1  

g/L de compósito. 
 
En la figura 2 se muestran los resultados de las pruebas de adsorción en porcentaje de remoción de 
Cr (VI) para el biocarbón sin modificar, se observa que no alcanza el 100% de remoción, los 
resultados obtenidos fueron  de 80, 55, 58, 59. 45 y 52 % para las concentraciones de 10, 25, 50, 
75, 100 y 200 mg/L respectivamente en un tiempo de 72 h.  
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Figura 118: Porcentaje de remoción de Cr (VI) con diferentes concentraciones iniciales, a pH 2 y 1  

g/L de biocarbón 
 
En la tabla 2 se muestra los resultados obtenido con otros biocarbones, pero removiendo Cr (VI) de 
una solución de dicromato de potasio. Los resultados de otras investigaciones muestran que hay un 
mayor porcentaje de remoción, sin embargo las dosis de adsorbente son de 5 a 10 veces mayor y 
es importante mencionar que en este trabajo se utiliza un lixiviado real de una industria, por lo que 
se obtuvo un buen porcentaje de eliminación. 

 
Tabla 40: Comparación de la eficacia de eliminación de Cr (VI) con diferentes biocarbones. 

Adsorbente pH mg Cr (VI) /L 
inicial 

% 
Remoción 

Cr (VI) 

Dosis de 
adsorbente g/L 

Referencia 

Biocarbón 
de olote 
magnético 

3 10 85 0.5 Hoang, (2019) 

Biocarbón 
de madera- 
maghemita 

2 50 100 10 Feng, (2020) 

BC de olote 2 50 93 10 Gupta, (2018) 
Biocarbón-
maghemita  2 50 96 1 Este estudio 

Biocarbón 
de olote 2 50 97 4 Este estudio 

 
Se observa que el compósito sí tuvo mejor porcentaje de remoción que sus componentes por 
separado. También se observa que el biocarbón sin impregnar tiene resultados similares al 
compósito utilizando 4 veces más adsorbente, por lo al utilizar el compósito se disminuyó la cantidad 
de adsorbente.  
Isotermas de adsorción 
Se utilizaron los modelos de Freundlich y Lagmuir para simular las isotermas de adsorción. El 
modelo de Freudlich asume que la adsorción ocurre en una superficie adsorbente heterogénea 
por adsorción multicapa, mientras que el modelo de Lagmuir sume adsorción monocapa en una 
superficie homogénea sin interacción entre las moléculas adsorbidas (Foo et al., 2009). 
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Figura 119: Efecto de la concentración del adsorbente. a) del biocarbón, b) del compósito. 
 
En la figura 3 se muestra el efecto de la concentración del adsorbente en la remoción del Cr (VI), se 
observa que hay una mejor adsorción para el biocarbón con dosis mayores del adsorbente a 
diferencia del compósito en donde se obtuvo mejores resultados con dosis menores, al realizar el 
ajusto de las isotermas de adsorción los 634arámetro de los modelos de Freundlich y Lafmuir se 
enumeran en la tabla 3.  
 

Tabla 41: Constantes de isotermas de adsorción de Langmuir y Freundlich y coeficientes de 
correlación. 

 Lagmuir Freundlich 
 Q0 (mg/g) B (10-2, 

L/mg-1 
R2 Kf 

((mg/g/(mg/L)n) 
n R2 

BC 2.17 0.11 0.86 0.21 1.53 0.92 
I-BC 2.57 0.47 0.71 2.02 4.50 0.95 

 
Aparentemente, el modelo de Freundlich (R2 = 0.92 y 0.95) proporcionó mejores ajustes para las 
isotermas de adsorción que el de Lagmuir (R2 = 0.86 y 0.71), lo que implica una adsorción por 
multicapa y que existen sitios activos heterogéneos en el biocarbón. La constante n nos indica la 
intensidad de adsorción y para que represente una buena intensidad de adsorción debe estar en un 
rango ente 1 y 10 (Masel, 1996) y se observa que entra en este rango y que para el compósito es 
mayor que para el biocarbón.  
 
CONCLUSIONES 
Se tuvo un 28.4% de rendimiento de la biomasa después de la pirólisis, la concentración de Cr (VI) 
en el lixiviado fue de 5830.5 mg/L. 
Los resultados obtenidos en las pruebas de adsorción sugieren que la concentración en la que se 
muestra una diferencia significativa, según el análisis estadístico ANOVA, entre el biocarbón y el 
compósito fue con 1 g/L de adsorbente. Para 10 mg/L de Cr (VI) removió el 100% y para 200 mg/L 
removió un 70% en comparación con el biocarbón que removió un 80 y un 55% respectivamente. 
El modelo de isoterma que más se ajusta es de Freundlich, lo que implica una adsorción por 
multicapa y con sitios activos heterogéneos. El compósito presenta mejores resultados de adsorción 
a menores dosis que el biocarbón. 
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RESUMEN   
De manera tradicional el ingreso a una empresa era avalado por una formación académica que podía 
ser validada por la emisión de un documento registrado ante la Secretaría de Educación y que en 
ocasiones a la par para poder ser considerado competente estaba acompañado por un tiempo de 
experiencia laboral, comúnmente dos años de servicio. Sin embargo, se ha observado que en la 
práctica laboral tanto un título profesional o la experiencia de dos años de servicio son elementos 
que se convierten en subjetivos, si bien las condiciones de legalidad para sustentar un resultado lo 
puede permitir una cédula profesional, no siempre esto indica la competencia profesional para 
atender un resultado emitido; la máxima de tener que considerar que un profesionista tiene que pasar 
por un periodo de trabajo para ser competente es un elemento cuestionable, en tanto que habrán 
habilidades no genéricas que demandarán competencias específicas, que a su vez demandan 
periodos de tiempo diversos. Por otro lado, las universidades en los últimos años han modificado sus 
modelos educativos, de tal forma, que la educación les provee de habilidades para gestionar su 
propio conocimiento. Es indudable que hay competencias que se requieren y que no se están 
monitoreando con una medición que nos acerque a si se tiene la competencia o si después de pasar 
un periodo al interior de la empresa se han adquirido las competencias, un caso particular lo vive el 
sector salud, en la que periodos al interior de un laboratorio u hospital pareciera garantizar que se 
tienen las habilidades de autogestión del conocimiento para enfrentar otros retos y es aquí donde 
los procesos de gestión de la calidad deben indagar sobre el proceso, para la norma ISO 9001 el 
estudio de las partes interesadas debe de atender no solo la necesidad del cliente sino de proveer 
de mediciones de quién y cómo se va a proveer de servicios de calidad. Después de revisar en otros 
campos de acreditación de servicios, se observa que las condiciones de los sistemas de gestión, 
permiten adecuar condiciones de mediciones de procesos normalizados a fin de poder dar 
acompañamiento de las mediciones reguladas por competencias laborales para poder verificar el 
cumplimiento de una actividad determinada, las cuales se analizan a través de reglas Levey-
Jennings, siendo de vital importancia para algunas empresas el desarrollo de habilidades y de no 
lograrse invertir en acciones que permitan cumplir con un objetivo, condición que se puede 
aprovechar mediante las reglas Westgard, ampliamente usadas en control de procesos, antes de 
incorporar personal a tareas específicas. Se concluye la compatibilidad en el análisis categorizando 
en acciones a tomar en los procesos formativos. 
 
INTRODUCCIÓN  
El entorno laboral es una preocupación constante de jóvenes que están por concluir sus estudios 
universitarios, surgiéndoles diversas dudas sobre su futuro, lo que se ha acentuado a raíz del 
confinamiento social. En los últimos meses, varias actividades han recaído en escenarios de 
simulación virtual en entornos digitales que intentan generar competencias en los estudiantes ante 
la difícil situación de no exponerse ante riesgos de contraer el virus SARS-CoV-2. Sin embargo, la 
preocupación se ha extendido a las empresas que contratan a los jóvenes profesionistas recién 
egresados. Hasta hace unos años se había generalizado una práctica laboral que señalaba que la 
contratación de personal obedecía a reglas no escritas o justificadas del todo, como es el caso de 
exigir un determinado tiempo de experiencia para poder ingresar a realizar determinadas tareas, 
debido a que al parecer las universidades no daban las competencias necesarias para incorporarse 
al mundo laboral, derivado de ello en las década de los 70´s del siglo pasado surge un modelo 
llamado por competencias, que intentaba acotar estas limitantes que tenía el recién egresado. Desde 
luego, la respuesta por parte de las instituciones no fue general y mucho menos medible de manera 
inmediata, requirió de un tiempo para poder ver la efectividad del modelo (Martínez, M., 2019). 
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Alrededor de los modelos por competencias se ha visto plasmada una necesidad apremiante por 
responder a los retos sociales y particularmente que permitan al egresado integrarse de manera 
exitosa al ámbito laboral, pero cuidando el espacio psicoemocional del que estamos ligados en el 
propio crecimiento. Para 1997, Delors planteaba requerimientos alrededor de estos modelos 
(Deolors, J., 1997), sustentando pilares sobre los que debería descansar la educación por 
competencias que diera respuestas a estas necesidades: aprender a conocer, condición que en su 
generalidad de manera histórica se desarrollaba, aunque un tanto conductista lo que limitaba el 
desarrollo de algunos saberes; aprender a hacer, un condicionante que ha limitado la inserción 
inmediata al entorno laboral a tener que dar respuestas a las actividades específicas demandadas 
por las empresas, aun en el mismo marco del emprendedurismo; el aprender a vivir, lo que implica 
la consideración social de la cooperación para poder encuadrar socialmente con el entorno; y el 
aprender a ser que conlleva el tener que generar condicionante para la integración de las otras, pero 
con desarrollo axiológico e inclusive ético del saber ser. La integración de toda esta serie de pilares 
no ha sido fácil de reconocer, particularmente en algunas áreas del conocimiento que se han visto 
limitadas por la dificultad de la transversalidad con áreas del conocimiento y que finalmente debe de 
verse reflejado en la productividad laboral, después de todo del cono de las acciones educativas 
vertidas en la formación de un individuo convergen en vértice del desempeño laboral, es allí donde 
veremos si las acciones han sido adecuadas, y son las respuestas lo que darán la medida del 
desempeño educativo: ¿el profesionista tiene los conocimientos necesarios para poder atender las 
tareas específicas?, ¿Su formación universitaria le permitirá integrar nuevos saberes, sin tener que 
apostarle a la máxima de la experiencia de varios años antes de considerarse apto para el trabajo?, 
¿será capaz de responsabilizarse con acciones de liderazgo en la atención ética y moral de su 
entorno profesional?, ¿podrá actuar con responsabilidad para reconocer cuando los errores 
cometidos le pueden llevar a una mejora continua?, no menos importante son aquellas interrogantes 
psicosociales relacionadas con la capacidad de ser feliz con lo que se hace y cómo se trastoca el 
entorno afectivo con su entorno, finalmente el ser humano esta dimensionado para cumplir con roles 
y exigencias múltiples definido en el propio contexto de corrientes de la inteligencia (Gardner, H., 
1995).   
En varias ocasiones la especialización docente ha limitado el desarrollo de las competencias 
laborales, debido a que, en ocasiones, pese al discurso no hay una actualización real de lo que 
demanda el sector productivo al que se integrara el egresado, lo que diezma la capacidad de lo que 
puede realizar, su remuneración económica al corto plazo, la posibilidad de tener un acceso a 
puestos de alto mando, entre otros elementos. Si bien es cierto que los programas educativos que 
cuentan con certificaciones o acreditaciones realizan estudios de egreso y de empleadores, este 
esfuerzo se diluye ante la capacidad que se pueda tener en cambiar la currícula y más tardío si esos 
cambios deben de medir el efecto de las exigencias laborales (Mesquita, I., 2011). 
En tanto que las universidades debaten en el cómo hacer y qué hacer para acortar las exigencias 
laborales, las empresas se llegan a ver limitadas en la contratación de personal, porque, aunque ha 
habido un aumento de egresados de programas educativos acreditados esto no da respuesta a los 
estándares de calidad. Por otro lado, las empresas que mantienen sistemas de gestión de la calidad 
implantados ven preocupante la realidad que tiene que enfrentar ante la falta de competencias de 
los profesionistas, lo que repercute en sus indicadores de calidad y de las partes interesadas de su 
propio sistema de calidad. Sin embargo, están las otras empresas que van mitigando sus 
necesidades con una infraestructura dentro de lo que legalmente les permite el sistema legal en 
México en materia laboral (Vega, S., 2020).  
Si bien el problema de competencias laborales no es privativo de las empresas en México, ni 
exclusivo de un rubro principal (Van, M., 2021),  si es una tarea que socialmente nos compete a 
todos y que demanda acciones, un apartado principal es el de medir en dos momentos la inserción 
laboral, y que para las empresas certificadas o acreditadas recae en la contratación de personal y 
las pruebas iniciales de desempeño que permita de manera real cuantificar la problemática que se 
tiene con la inserción de los nuevos profesionistas que se integran al campo laboral (Syarifuddin, T., 
2021).  
Existen diversas herramientas que permiten evaluar las competencias del personal, las cuales desde 
luego están fundamentadas, en su gran mayoría en herramientas del control estadístico de procesos, 
impulsado desde hace más de un siglo y que han evolucionado con las ideas de cada uno de los 



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO VI INGENIERÍA ± PÁGINA 638 
 

gurús de la calidad. En esa dirección, el presente trabajo aportará elementos para poder apoyar la 
evaluación del personal que se incorpora al ámbito laboral, dándole una aplicación a las herramientas 
de control de calidad de los procesos a partir de las herramientas generadas por Shewhart en 1924 
(Best, M., 1924) y con enfoque al desarrollo de los procesos bioquímicos clínicos por Levey y 
Jennings en 1950 (Levey, S.,1950). 
  
TEORÍA  
Walter Shewhart, tiene aportaciones que realmente nos sorprenden, dio origen a lo que logramos 
atribuir a Deming sobre el ciclo de la calidad, porque finalmente es quien a través de herramientas 
completas da sentido al seguimiento de la medición del ciclo de la mejora continua además de 
incorporar una serie de herramientas como son las de control estadístico de los procesos, una de 
las 7 herramientas de la calidad (Gutiérrez, H., 2010), además del origen de lo que conocemos como 
cartas control, o diagramas de Levey Jennings (Estevez, G,. 2016), ampliamente utilizadas para 
controlar los procesos (Estevez, G,. 2014) y que en épocas recientes se popularizarán dentro del 
área de la salud con herramientas llamadas de reglas de Westgard (Laubender, R., 2021). 
Consideremos que el desarrollo de las cartas control obedecen a el comportamiento de los 
fenómenos de tipo normal, es decir, aquellos que consideran que todos los procesos son dados a 
partir de un comportamiento de tipo normal de la forma: 
 

ሻ࢞ሺࢌ ൌ


ξ࣌࣊
ିࢋ


ቀ
ࣆି࢞
࣌ ቁ



 
(1) 

Donde suponemos que el comportamiento muestral, tanto para la media y variación muestral es de 
la forma ሺ࢞ഥǡ  ሻ respectivamente, en tanto que el comportamiento poblacional es tipificado por una࢙࢞
media poblacional y variación muestral ሺࣆǡ  ሻ. Es justo este punto el elemento de partida de la࣌
generación de las cartas control de Walter Shewhart, en el que la base teórica supone que si una 
población obedece un comportamiento de tipo normal como la descrita como la ecuación (1), 
podemos realizar una tipificación considerando: 
ࢠ  ൌ

࢞ െ ࣆ
࣌  (2) 

Sin embargo, al estandarizar el proceso es conveniente considerar en lugar del valor de la desviación 
estándar por el error estándar, es decir, se puede realizar el cambio  ࣌ ՜ ࣌

ξ
 en la ecuación (2), lo 

cual es muy conveniente en diferentes procesos como lo son la estimación de las incertidumbres 
(Grabe, M., 2014) o la determinación de la ley de propagación de errores (Situm, M., 2021), lo que 
nos lleva la ecuación: 
ࢠ  ൌ

࢞ െ ࣆ
࣌ ξ(3)  

Donde el valor de z, es comúnmente identificado como el valor de la significancia estadística dentro 
de las pruebas de hipótesis estadísticas asociadas a un valor de p de aceptación de la hipótesis nula.  
Si consideramos la ecuación (2) podemos construir intervalos de confianza, al despejar el valor de 
los valores muestrales, que habrán de responder a condiciones de robustez a fin de garantizar la 
normalidad de los valores muestrales, es decir: 
࢞  ൌ ࣆ േ  (4) ࢠ࣌

Lo que se nos lleva a los intervalos muestrales como:  
ࣆ  െ ࣌ࢠ  ࢞  ࣆ   (5) ࣌ࢠ

O si consideramos la ecuación (3) estos intervalos los podemos describir como: 
ࣆ  െ ࢠ

࣌
ξ

 ࢞  ࣆ  ࢠ
࣌
ξ

 (6) 

Tanto la ecuación (5) o la ecuación (6) nos conduce a determinar intervalos de confianza en la 
construcción de intervalos en los que se generan alcances dependiendo del valor de la significancia 
dada para distribución normal, solo que con usos diferentes, la primera con consideraciones 
adecuadas dentro de áreas del conocimiento como es el caso del áreas como la bioquímica clínica 
(Lanham, D.,2021) o médica (Luo, Y.,2021), monitoreo de pruebas especiales de alto desempeño 
(Mandal, S., 2021),  en tanto que la segunda con consideraciones particulares dentro de las 
magnitudes físicas o químicas (Kashyap, A., 2021) con enfoque en procesos normalizados (Weiß, 
C., 2021) y regulaciones como las normas ISO (Burt, I., 2021) 
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Dados los intervalos considerados de las ecuaciones (5) o (6), supondremos que realizaremos un 
análisis temporal en el que cada evento ocurrido responde a un comportamiento normal, en el que 
el valor de z puede tomar cualquier valor numérico, observándose para este caso los valores de 1, 
2 o 3 ( para el caso de la consideración del intervalo considerado para z=2, este garantiza un nivel 
de confianza de al menos el 95% de confianza, en tanto que el valor de z=3 representa un valor de 
confianza de al menos 99%. Este barrido lo podemos considerar en el siguiente esquema, en la 
Figura 1. 
 
Figura 1. Esquema de construcción de eventos a lo largo del tiempo, con niveles de confianza de al 

menos 95%, para z=2, y de 99%, para z=3. 

 
Las líneas punteadas generalmente consideran eventos que se mantienen controlados a lo largo del 
tiempo en un intervalo ሺࣆ െ ࣌ǡ ࣆ  ࣌ሻ, donde suponemos que los eventos están controlados, en 
tanto que valores que puedan ocurrir en los intervalos ሺࣆ െ ࣌ǡࣆ െ ࣌ሿ  y ሾࣆ  ࣌ǡ ࣆ  ࣌ሻ  son 
eventos de alerta que los eventos se alejan del valor objetivo, generalmente considerado como el 
valor esperado o promedio ࣆ. Y finalmente, cualquier valor que se encuentre fuera de esos intervalos 
generan desviaciones fuera de control. De tal forma que una carta control se produce a medida que 
en el tiempo se realizan los registros de lo que ocurre como se observa en la Figura 2. 
 
Figura 2. Ejemplo de carta control, tomada para 10 mediciones realizadas de manera consecutiva 

una seguida de la otra. 
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En el gráfico de la Figura 2, se observa que existen valores que han rebasado los valores del intervalo 
de confianza en varias ocasiones por lo que el evento está fuera de control.  
El uso de estos diagramas conduce a evaluar las violaciones estadísticas que se dan a lo largo del 
tiempo. De importancia particular en algunas áreas, como es el caso clínico, en el que los intervalos 
biológicos o hemodinámicos garantizan la confianza de los resultados y que en gran medida ayudan 
a los laboratorios a determinar valores de confianza y zonas de tolerancia al momento entregar un 
resultado. De allí el desarrollo de atlas de mediciones especiales que determinan tolerancias y un 
diagnóstico adecuado, además del seguimiento de las mismas, en cuyo caso ese tipo de cartas 
control reciben el nombre diagramas de Levey Jennings. Por ejemplo, el valor ideal para la 
determinación de una persona que tiene controlada su glucosa, sus valores de referencia estarían 
estimadas sus concentraciones en el intervalo de (80 mg/dL,110 mg/dL) lo que estadísticamente 
estaría referido al intervalo ሺࣆ െ ࣌ǡ ࣆ  ࣌ሻ, la prevención para un paciente prediabético estaría en 
los intervalos ሺࣆ െ ࣌ǡ ࣆ െ ࣌ሿ  y ሾࣆ  ࣌ǡࣆ  ࣌ሻ , lo que determinaría un tratamiento alentador. 
Particularmente, las variaciones pueden generar tendencias a lo largo del tiempo, lo que puede 
categorizar consideraciones a observar en errores de origen sistemático o aleatorio y condensados 
a través de reglas conocidas como reglas de Westgard (Peng, S., 2021), que condensan tendencias 
de la geométricas sobre la variabilidad de los eventos, pero que nos demandan un uso extenso para 
su interpretación (Usen, J., 2021).  
De manera particular, los valores estadísticos de media y desviación estándar para una distribución 
normal están dados por el valor esperado como: 
ሻ࢞ሺࡱ  ൌ  (7) ࣆ

Y variación  
ሻ࢞ሺࢂ  ൌ  ࣌

 
(8) 

Desde luego, esta última ecuación asociada a las variaciones se puede dar como: 
ሻ࢞ሺࢂ  ൌ ൫ࡱሺ࢞ሻ൯


െ ሻ࢞ሺࡱ ൌ  ࣌

 
(9) 

Una parte importante de las ecuaciones (7) y (8) radica en que podemos trasladar esta consideración 
al análisis y uso de las cartas control con fines prácticos, si se considera que se tiene un valor 
estimado ideal, que en estas cartas es el valor promedio y por otro lado se conoce la variabilidad 
sobre los que se mide. En varias ocasiones la incorporación de personal a las empresas le antecede 
personal que de manera rutinaria realiza jornadas de trabajo desempeñándose adecuadamente, lo 
que permite que el entrenamiento y capacitación  pueda llevarse a cabo; en otras ocasiones, cuando 
una actividad es nueva o se requiere del manejo de operación e equipo, se demanda la capacitación 
inicial lo que da un referente del valor esperado  y de la variabilidad instrumental lo que perfectamente 
puede llevarnos a tomar los intervalos considerados en la ecuación (5) o (6), para conducirnos a 
garantizar que si alguien a lo largo del tiempo mantiene mediciones en ese intervalo puede realizar 
de manera cotidiana para ser apto para la actividad propuesta. Bajo esta consideración haremos un 
análisis considerado como pruebas iniciales de desempeño que permita determinar la viabilidad de 
incorporación de personal en entrenamiento al observar si cumple con los intervalos regulados bajo 
un valor objetivo o esperado y la consideración de la variabilidad. 

 
RESULTADOS  
Después de realizar mediciones de pH, para una fermentación, con un potenciómetro de resolución 
de 0.01, se obtuvo los siguientes datos dados en la Tabla 1.  
 
 
 
 
 
 
 



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO VI INGENIERÍA ± PÁGINA 641 
 

Tabla 1. Valores realizados en condiciones de reproducibilidad entre el personal en entrenamiento 
y el personal experto con más de 10 años de realizar las mediciones de ese proceso de 

fermentación 
REPETIBILIDAD EXPERTO PERSONAL EN ENTRENAMIENTO X X-2S X+2S X-3S X+3S 

1 4.54 4.51 4.52 4.49 4.55 4.47 4.57 
2 4.51 4.56 4.52 4.49 4.55 4.47 4.57 
3 4.54 4.47 4.52 4.49 4.55 4.47 4.57 
4 4.51 4.51 4.52 4.49 4.55 4.47 4.57 
5 4.51 4.54 4.52 4.49 4.55 4.47 4.57 

 
Al trasladar los resultados a un gráfico, Figura 3. 
 

Figura 3. Gráfico de resultados de pruebas iniciales de desempeño. 

 
 
Lo que nos lleva a considerar que los valores medidos por el experto se encuentran en el intervalo 
que garantiza que sus errores no rebasan del 5%, o su confianza es mayor del 95%, en tanto que 
para el personal nuevo por lo menos en la medición 3 rebasó las condiciones de control, de aquí 
derivará el juicio de quien contrata, que en mucho dependerá de la naturaleza del trabajo que realiza, 
consideración que en el ámbito clínico podría ser delicada, pero menos grave en un proceso de 
fermentación de cebada para una cerveza. Aunado a este análisis se podría acompañar estudios de 
determinación de violaciones a las reglas de Westgard a fin de poder acompañar la evaluación. 
 
CONCLUSIONES 
Sin lugar a duda las necesidades del campo laboral obligan a áreas específicas en la liberación de 
capacitaciones, en las que sin ser la generalidad la liberación de compromisos institucionales indica 
que una persona al cumplir un tiempo determinado en entrenamiento es apta para realizar una 
determinada actividad sin que ella llegue a desempeñarse a cabalidad o las evaluaciones sean 
subjetivas. Tal es el caso de algunos procesos de formación en el que las estancias de fin de carrera 
no se observan con claridad que las evaluaciones sean dadas, como es el caso de proceso de 
prácticas profesionales, en el que el tiempo de estancias llega a ser el único elemento que apunta a 
reconocer que se ha adquirido una determinada habilidad. En el proceso de reflexión sobre la 
inserción laboral se requiere más que la subjetividad, tanto como para que de manera ética se acepte 
a un nuevo profesionista, particularmente en áreas como lo es aquellas ligadas a las actividades de 
la salud humana, que verdaderamente han adquirido habilidades y se han evaluado, como para 
aquellas que se les rechaza sin argumentos y que solo descansa en el discurso de la falta de 
competencias  que únicamente se suple por esos mágicos dos años de experiencia.  
El uso de cartas control o gráficos Levey Jennings dan posibilidades no solo de evaluar escenarios 
que demandan valoraciones complejas entre efectos y correlaciones (Albers, W., 2004), sino que 
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además permiten el monitoreo de evento más complejos o la evaluación eficaz de las capacidades 
y habilidades que el personal nuevo ha adquirido y que lo podemos tener presente para la evaluación 
del personal, como una primera prueba del desempeño (Freeman, K., 2021). 
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En este trabajo se presenta el desarrollo, modelado y validación experimental de un brazo robot de 
seis grados de libertad con eslabones de tipo revoluta y muñeca esférica. El diseño del robot permite 
una capacidad de manipulación de carga de 400 gramos, presenta una alta repetibilidad (+/- 1 mm) 
y su dinámica puede ser configurada por software para generar trayectorias con un perfil deseado 
de velocidad y aceleración. La estimación de la posición y orientación del efector final dada la 
posición angular de los eslabones está basada en el método Denavit-Hartenberg. En este sentido, 
un modelo de cinemática inversa basado en el método geométrico es propuesto para estimar de 
forma eficiente los parámetros necesarios para que el robot ejecute una trayectoria específica. Los 
resultados de simulación y pruebas experimentales validan los modelos de cinemática propuestos y 
el esquema de ejecución de trayectoria del robot. Como resultado el robot de seis grados de libertad 
puede ser implementado de forma segura en tareas de exploración, reconocimiento por visión 
artificial y pequeños trabajos de manipulación de piezas u objetos. 
Palabras clave: Brazo robot, cinemática directa, cinemática inversa, modelación, método 
geométrico, método Denavit-Hartenberg.  
 
INTRODUCCIÓN  
La creciente complejidad de las tareas de exploración (diagnóstico e inspección), así como la alta 
demanda de sistemas automatizados para aplicaciones basadas en inteligencia artificial [1]; hacen 
necesario el desarrollo y mejora de sistemas manipuladores (robots). En este sentido, es deseable 
que un manipulador presente un bajo costo de implementación, alto desempeño y alta confiabilidad. 
Existen principalmente dos campos que representan una importante área de oportunidad para robots 
con las características antes mencionadas. En el ámbito industrial, la implementación de métodos 
de inspección no destructivos en tareas de control de calidad, así como los procesos de manufactura 
flexible; requieren robots con alta capacidad de manipulación y altamente adaptables a diversas 
tareas que fluctúan en complejidad [2-5]. Por su parte, en el área de servicios médicos, el surgimiento 
de sistemas de telemedicina para exploración, control, seguimiento y diagnóstico de pacientes; ha 
mostrado la necesidad de manipuladores compactos de alta confiabilidad y bajo costo, destinados a 
ser la base de un sistema de servicios de salud personalizado a distancia [6].  
Con base en lo anterior, este trabajo aborda el proceso de desarrollo, modelado y validación 
experimental de un manipulador antropomórfico de seis grados de libertad. Los resultados indican 
que el prototipo del robot presenta un bajo costo de implementación, una alta repetibilidad (+- 1mm), 
una dinámica suave, y capacidad para manipular una carga de 400 gramos. El desempeño y las 
características del prototipo lo hacen ideal para ser implementado de forma segura en tareas de 
exploración (médica o pruebas ópticas no destructivas), reconocimiento por visión artificial y 
pequeños trabajos de manipulación de piezas u objetos. 
 
TEORÍA  
El manipulador antropomórfico de seis grados de libertad posee una estructura con cuerpo, codo, 
brazo, muñeca y efector final. Véase Fig.1.1. Estas características lo hacen poseer una alta 
capacidad de manipulación. La topología serie con eslabones de tipo revoluta y muñeca esférica, es 
ampliamente utilizada debido a la posibilidad de desacoplar la estimación de la coordenada del 
efector final en dos parámetros, posición y orientación. 
La cinemática directa del robot permite determinar la posición y orientación del eslabón final del 
manipulador a partir del ángulo de cada uno de los ejes ݍ. Para ello se hace uso del algoritmo 
Denavit-Hartenberg [7]. La matriz de transformación para cualquier cadena de eslabones ( ሺܶିଵሻȀ) 
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del marco de referencia ሺݔǡݕǡ  ሻ al i-ésimo eje, está dado por (1). Para una serie de translacionesݖ
 Por ende, la cinemática directa para toda la cadena de .ݔ y ݖ en el eje (ݐܴ) y rotaciones (ݏ݊ܽݎܶ)
eslabones del robot esta dada por (2). Véase Fig. 1.1. Donde la posición del extremo final del robot 
está dada por el vector Ԧ ൌ ሺ௫ǡ ௬ǡ ) ௭ሻ y la orientación por la matriz ሬ݊Ԧǡ Ԧǡ Ԧܽ�). En (1), ܥ denota coseno 
y ܵ a la función seno. De esta forma, los parámetros ߙ y ߠ establecen la posición Ԧ ൌ ሺݔǡ ǡݕ  ሻ delݖ
extremo final del robot. Véase Fig. 1.2. 
 

ሺܶିଵሻ Τ ൌ ௫ǡ ௬ǡ  ௭ሺܽǡݏ݊ܽݎሻܶߠ௭ሺݐܴ  Ͳǡ ݀ሻܴݐ௫ሺߙሻ 
(1) 

ሺܶିଵሻ Τ ൌ  ൦

ߠܥ െܵߠߙܥ ߙܵߠܵ ܽߠܥ
ߠܵ
Ͳ
Ͳ

ߙܥߠܥ
ߙܵ
Ͳ

െߠܥܵߙ
ߙܥ
Ͳ

ܽܵߠ
݀
ͳ

൪ 

ܪ ൌ ሺܶሻ Τ ൌ  ൦
ܴଵଵ ܴଵଶ ܴଵଷ ݔ
ܴଶଵ
ܴଷଵ
Ͳ

ܴଶଶ
ܴଷଶ
Ͳ

ܴଶଷ
ܴଷଷ
Ͳ

ݕ
ݖ
ͳ

൪ ൌ 

݊௫ ௫ ܽ௫ ௫
݊௬
݊௭
Ͳ

௬
௭
Ͳ

ܽ௬
ܽ௭
Ͳ

௬
௭
ͳ
 ൌ ቂܴ ܱ

Ͳ ͳቃ                           (2) 

 
La cinemática inversa del robot permite estimar el valor necesario de la posición angular de los 
eslabones ݍ  para que el efector final se posicione en la coordenada ሺ௫ǡ ௬ǡ ௭ሻ . El proceso de 
desacoplamiento del problema de cinemática inversa implica conocer a priori la orientación del 
efector final. Es decir, conocer el valor angular de los eslabones de la muñeca del robot (ݍସ, ݍହ, ݍ) 
que definen la orientación del efector final. Con base en ello, la estimación de los eslabones (ݍଵ, ݍଶ, 
 ଷ) conduce a un conjunto de ecuaciones dado por la expresión (5). La solución de dichas ecuacionesݍ
no lineales se lleva a cabo de forma numérica, por lo que el costo computacional que conlleva es 
alto, aunado a la existencia de múltiples soluciones. En este sentido, una solución cerrada para la 
cinemática inversa basada en el método geométrico es más efectiva. 
 

ܶȀ ൌ � ܶȀଵ ή ଵܶȀଶ ή � ଶܶȀଷ ή ଷܶȀସ ή ସܶȀହ ή ହܶȀ ൌ � ܶȀଷ ή ଷܶȀ�                           (3) 

ଷܶȀ ൌ ଷܶȀସ ή ସܶȀହ ή ହܶȀ ൌ ܴଷȀ ܱଷȀ
Ͳ ͳ

൨                                     (4) 

ܶȀଷ ൌ ܶȀ ή ൣ ଷܶȀ൧
ିଵ                                               (5) 

  

 
Figura 1.1 Robot antropomórfico de seis grados de libertad en topología serie. 

 
PARTE EXPERIMENTAL   
Este trabajo centra su atención en el desarrollo, modelado y validación experimental de un 
manipulador antropomórfico de seis grados de libertad. Esto debido principalmente, a su alta 
capacidad de manipulación del efector final en un área de trabajo reducida. La Figura 1.1 presenta 
el esquema del robot usado en las pruebas experimentales. El diseño en general consiste en una 
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topología serie, con articulaciones de tipo revoluta y muñeca esférica. Dadas las especificaciones 
mecánicas de los actuadores, su capacidad de manipulación de carga es de aproximadamente 400 
gramos. 
La estimación de la posición y orientación del efector final ܲሺ௫ǡ ௬ǡ  ௭ሻ se aborda desde la cinemática
directa del robot. Por su parte, el conocimiento de la posición angular de los eslabones ݍ para que 
el efector final se posicione en un punto arbitrario ܲ൫௫ǡ ௬ǡ  ௭൯; se sustenta en una propuesta basada
en el método geométrico para dar solución a la cinemática inversa del robot. En el caso de la 
cinemática directa, el formalismo usado para estimar la posición angular de los eslabones 
corresponde al algoritmo Denavit-Hartenberg. Esta formulación conlleva obtener una matriz de 
transformación homogénea con base en el análisis de los marcos de referencia y ejes del robot. 
Como resultado se obtiene una sub matriz de rotación ܴ y un vector de posición ܱ del efector final, 
dado el conocimiento a priori de la posición angular de los eslabones del robot. Por otro lado, la 
solución de la cinemática inversa del robot con base en la matriz de transformación homogénea 
conduce a un sistema de ecuaciones no lineales cuya solución normalmente no es factible para ser 
implementada en tiempo real debido principalmente a la complejidad, costo computacional y la 
existencia de múltiples soluciones. En este contexto, la solución de la cinemática inversa con base 
en el método geométrico es una opción más factible. 
 
RESULTADOS  
El análisis de cinemática directa del manipulador que se presenta en la Fig. 1.2 a) se basa en el 
diagrama de los sistemas de referencia y ejes del robot, que se muestra en la Fig. 1.2 b). La 
estimación de la posición y orientación del efecto final puede abordarse usando la expresión (6). La 
Tabla 1 presenta los parámetros de transformación homogénea y los resultados de la estimación de 
la coordenada ܲ൫௫ǡ ௬ǡ ௭൯  del efector final, ante un conjunto de valores angulares ݍ  para los 
eslabones del robot.  
La solución de la cinemática inversa que se propone en este trabajo es cerrada y está basada en el 
método geométrico. Para cada topología del robot (definida por la región de operación de cada 
eslabón del hombro y el codo) se proponen las expresiones que permiten calcular el valor de la 
posición angular para los tres primeros eslabones del robot. Véase Fig. 1.3. 
 

ሺܶିଵሻ Τ ൌ  ൦

ߠܥ െܵߠߙܥ ߙܵߠܵ ܽߠܥ
ߠܵ
Ͳ
Ͳ

ߙܥߠܥ
ߙܵ
Ͳ

െߠܥܵߙ
ߙܥ
Ͳ

ܽܵߠ
݀
ͳ

൪ ൌ 

݊௫ ௫ ܽ௫ ௫
݊௬
݊௭
Ͳ

௬
௭
Ͳ

ܽ௬
ܽ௭
Ͳ

௬
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                            a)                                                                                      b) 

Figura 1.2 a) Topología, b) marcos de referencia y ejes del robot.  
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Tabla 1. Parámetros Denavit-Hartenberg para el manipulador de seis grados de libertad de tipo 
revoluta con muñeca esférica, y resultados de estimación de posición del efector final. 

Eslabón ીܑ ܑ܉ ܑ܌ હܑ Ʌଵ Ʌଶ Ʌଷ Ʌସ Ʌହ ߙ ௫ ௬ ௭ 
1 Ʌଵ �ଵ 0 90° 21 70 -50 0 0 0 184.8892 70.9723 190.56 
2 Ʌଶ 0 �ଶ 0 15 50 -20 10 10 10 280.7466 71.0299 182.1015 
3 Ʌଷ 0 �ଷ 90° 0 30 -10 20 20 20 302.7067 -7.6170 104.8934 
4 Ʌସ �ସ 0 - 90° 30 20 0 30 30 30 277.0058 148.0794 74.1577 
5 Ʌହ 0 �ହ 0 60 20 0 30 30 30 165.8544 266.7434 74.1577 
6 0 0 � Ƚ 60 0 20 50 30 60 174.7628 271.2523 0.7663 

 
Para cada región de operación de los eslabones del hombro y el codo del robot, se proponen las 
expresiones necesarias para la estimación de los tres primeros eslabones del manipulador. Las 
ecuaciones se derivan bajo la consideración de desacoplo de la muñeca esférica y el conocimiento 
a priori de la orientación del efector final dado por los eslabones ݍସ, ݍହ, ݍ. Debido al brazo efectivo 
del cuarto eslabón ݀ସ  y dado que la posición ܲସ  es independiente del valor angular del cuarto 
eslabón, la posición del efector final puede considerarse a ser el punto coordenado ܲସ. Por ende, la 
ejecución de una trayectoria del efector final conlleva estimar los valores angulares de los tres 
primeros eslabones (ݍଵ, ݍଶ, ݍଷ) con base en una serie de puntos ܲସ contenidos dentro la trayectoria. 
Véase Fig. 1.3. La Tabla 1.2 presenta los resultados de la estimación de la posición angular de los 
eslabones a partir de la solución de la cinemática inversa, dada una trayectoria específica del robot. 
 

 
 

Figura 1.3 Topologías del robot en relación con la región de operación de cada eslabón del 
hombro y el codo. 

 
Para un arreglo codo abajo (véase Fig. 1.3 a)), las expresiones que permiten estimar la posición 
angular de los tres primeros eslabones del robot con base en el punto coordenado ܲସ, son las 
siguientes: 
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ଵߠ ൌ ���ିଵ ቀ
ଷݔ
ݎ ቁ 

ଶߠ ൌ ���ିଵ ቆ
ଶܤ݉  ܽଶଶ െ ܽଷଶ

ଶܽܤ݉ʹ
ቇ 

ଷߠ ൌ ���ିଵ ቆ
݁ଶ  ܽଷଶ െ ݀ଶ

ʹ݁ܽଷ
ቇ 

(7) 

ௗܲସ௩ ൌ ݀ସ ���ሺݕሻ 

ௗܲସ ൌ ݀ସ ���ሺݕሻ 
݊ ൌ ݎ  ௗܲସ  

௭ସ ൌ ସܲ௭ ൌ ܵ െ ௗܲସ௩ 

௫ସ ൌ ݊ ���ሺߠଵሻ 

௬ସ ൌ ݊ ���ሺߠଵሻ 
 
Para un arreglo codo arriba y ߠଷ ൌ Ͳ (véase Fig. 1.3 b)), la estimación de la posición angular del 
primer y segundo eslabón está dada por (8), considerando la posición del efector final ܲସ. 
 

ଵߠ ൌ ���ିଵ ൬
ସݔ
݊

൰ 

(8) 

ଶߠ ൌ ���ିଵ ൬
ଷݖ െ ݀ଵ
ܽଶ  ܽଷ

൰ 

ଷߠ ൌ Ͳ 

 
Para un arreglo codo arriba y ߠଶ  ͻͲι (véase Fig. 1.3 c)), la posición angular de los tres primeros 
eslabones puede ser descrita por (9). 
 

ଵߠ ൌ ���ିଵ ൬
ସݔ
݊

൰ 

ଶߠ ൌ ���ିଵ ቆ
ଶܤ݉  ܽଶଶ െ ܽଷଶ

ଶܽܤ݉ʹ
ቇ  ���ିଵ ቆ

ȁݎȁ
ቇܤ݉ ቀ

ߨ
ʹቁ 

(9) 

ଷߠ ൌ ���ିଵ ቆ
ܽଷଶ  ܽଶଶ െ ଶܤ݉

ʹܽଷܽଶ
ቇെ ሺߨሻ 

 
Finalmente, para un arreglo codo arriba y ߠଶ  ͻͲι (véase Fig. 1.3 d)), la posición angular de los 
eslabones (ݍଵ, ݍଶ, ݍଷ) está dada por (10). 
 

ଵߠ ൌ ���ିଵ ൬
ସݔ
݊

൰ 

ଶߠ ൌ ���ିଵ ൬
ଷݖ െ ݀ଵ
ܤ݉

൰ ���ିଵ ቆ
ܽଶଶ ݉ܤଶ െ ܽଷଶ

ʹܽଶ݉ܤ
ቇ 

(10) 

ଷߠ ൌ ���ିଵ ቆ
ܽଶଶ  ܽଷଶ െ ଶܤ݉

ʹܽଶܽଷ
ቇെ ሺߨሻ 
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Tabla 2. Estimación de la posición angular de los eslabones (ݍଵ, ݍଶ, ݍଷ) del robot para ejecución de trayectoria. 
La solución de la cinemática inversa se aborda desde el enfoque del método geométrico. 

Trayectoria Estimación de eslabones 
 ߙ ௭ Ʌଵ Ʌଶ Ʌଷ Ʌସ Ʌହ ௬ ௫

-94.8271 0 403.4645 180 66.5639 1.2996 0 -90 0 
-79.0226 52.4176 403.4645 146.4427 66.5639 1.2996 0 -90 0 
-63.2180 70.6799 403.4645 131.8103 66.5639 1.2996 0 -90 0 
-47.4135 82.1227 403.4645 120 66.5639 1.2996 0 -90 0 
-31.6090 89.4038 403.4645 109.4712 66.5639 1.2996 0 -90 0 
-15.8045 93.5008 403.4645 99.5941 66.5639 1.2996 0 -90 0 

0 94.8271 403.4645 90 66.5639 1.2996 0 -90 0 
 
El esquema de ejecución de trayectoria del robot; basado en la cinemática inversa y directa, se 
presenta en la Fig. 1.4 a). Esta implementación permite discriminar aquellos puntos de la trayectoria 
del efector final que están fuera de la región de trabajo del robot. La Fig. 1.4 b) muestra la simulación 
de la ejecución de una trayectoria del efector final del robot.  

 
 

Figura 1.4 a) Esquema de ejecución del robot. b) Simulación de ejecución de trayectoria. 

        
a)                                                                                b) 

Figura 1.5 a) Diagrama a bloques de los sistemas del robot. b) Prototipo del robot usado en las 
pruebas experimentales. 
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                            a)                                     b)                                    c)                                    d) 

Figura 1.6 Prueba experimental de la ejecución de una trayectoria en el efector final del robot. 
 

El prototipo del robot usado en las pruebas experimentales se presenta en la Fig. 1.5 b). El diagrama 
a bloques de la Fig. 1.5 a) describe a detalle los diferentes sistemas electrónicos, de control, 
comunicación, e interfaz de usuario del robot de seis grados de libertad. Con el propósito de validar 
el modelo de cinemática directa e inversa, pruebas de ejecución de trayectoria fueron conducidas. 
La Fig. 1.6 muestra la ejecución de una secuencia de posiciones del robot que integran una 
trayectoria. 
 
CONCLUSIONES 
En este trabajo se presentó el desarrollo, modelado y validación experimental de un robot serie de 
seis grados de libertad con articulaciones de tipo revoluta y muñeca esférica. La estimación de la 
posición y orientación del efector final se abordó desde la cinemática directa e inversa del robot. En 
este sentido, una propuesta de modelado para la cinemática inversa es presentada, y se caracteriza 
por ser una formulación sencilla, de rápida ejecución y fácil implementación en software. 
Las pruebas experimentales muestran que el esquema propuesto para la ejecución de trayectorias 
es funcional. Los resultados indican que el prototipo del robot presenta un bajo costo de 
implementación, una alta repetibilidad (+- 1mm), una dinámica suave, y capacidad para manipular 
una carga de 400 gramos. El desempeño y las características del prototipo lo hacen ideal para ser 
implementado de forma segura en tareas de exploración (médica o pruebas ópticas no destructivas), 
reconocimiento por visión artificial y pequeños trabajos de manipulación de piezas u objetos.  
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RESUMEN 
En esta investigación se estudió la remoción de amonio presente en solución acuosa utilizando 
residuos agrícolas de esparrago químicamente modificados. Los residuos fueron modificaros con 
ácido cítrico e hidróxido de sodio con normalidades entre 0.5-2, a 60 ° C, durante 3 h para mejorar 
su capacidad de biosorción, y se utilizaron para la adsorción de fertilizantes. Estos materiales se 
caracterizaron mediante Microscopía Electrónica de Barrido (SEM), Energía Dispersa de Rayos X 
(EDX), Espectroscopia de Absorción en el Infrarrojo (FTIR) y titulaciones ácido / base. Además, se 
realizaron experimentos de adsorción de amonio a diferentes valores de pH y temperatura constante. 
Los resultados obtenidos mediante las micrografías SEM no revelaron cambios significativos en la 
superficie de los desechos agrícolas después de la modificación. Además, el contenido total de sitios 
ácidos de los materiales modificados se incrementó al aumentar la concentración del agente 
activante en la modificación hasta un máximo de 7.6 mmol/g. La distribución de carga de los 
materiales indicó que la superficie cuenta con cargas preferentemente negativas y neutras. El 
análisis de infrarrojo arrojó bandas características de la celulosa, hemicelulosa y lignina con leves 
cambios después de que los materiales fueran modificados. La capacidad de sorción de los residuos 
agrícolas modificados fue de 8 mg de amonio por cada g de material utilizado. Estos hallazgos 
indican que los residuos modificados aquí estudiados tienen una aplicación potencial en la remoción 
de contaminantes presentes en fase acuosa. 
Palabras clave: biosorción, fertilizantes, agua residual. 
 
INTRODUCCIÓN 
En materia  de  medio  ambiente,  la  innovación  y  generación  de  nuevas  ideas  que ayuden  a  
su  conservación  y  cuidado  es  de  suma  importancia,  basándose  en  lo anterior nace este 
proyecto el cual busca ingresar en el problema de la contaminación del agua al mismo tiempo que 
ofrece una alternativa sustentable al uso del residuo del esparrago, cubriendo dos rubros muy 
importantes.  
La contaminación del agua agrícola con agentes que componen a los plaguicidas, insecticidas y 
fertilizantes, es un problema que se reconoce mundialmente pues este tipo de actividad es necesaria 
en cualquier lugar al cultivar alimentos que la población requiere,   sin   embargo   debido   a   la   
cantidad necesaria   de   estos,   la   carga de contaminantes al  medio  ambiente  es  cada  vez  más  
grande. Este  tipo  de  agua contiene compuestos y elementos, dentro de los cuales los más 
importantes y a lo que se enfoca esta investigación es el nitrógeno en forma de amoniaco.  
Tanto  el  fósforo  como  el  amoniaco  (ambos  en  forma  de  iones)  son  importantes elementos 
que son usados de gran manera en la agricultura como fertilizantes o en la industria como 
detergentes. Sin embargo, su uso trae consigo varios problemas, como la  eutrofización,  cuando  se  
descarga  en  ambientes  acuáticos.  La  eutrofización  de  los cuerpos de agua es un problema 
ambiental mayor. Su causa principal es la liberación de  nutrientes  (N  y  P)  directamente  de  las 
plantas de descarga  de  aguas  residuales  o indirectamente  de  la  labor  de  agricultura  y  la  
lixiviación  de  lodos  depositados  en  los rellenos  sanitarios.  Dentro  de  estas  causas  existe  la  
necesidad  de  atrapar  esos nutrientes antes de salir a los cuerpos de agua, los niveles máximos 
permisibles en la NOM-072-ECOL-1994   se   toman como   ejemplo   ya   que   esta   es   exclusiva 
para descargas de aguas residuales a cuerpos receptores provenientes de las industrias de 
fertilizantes  fosfatados,  fosfatos,   polifosfatos,   ácido  fosfórico,  productos   químicos inorgánicos 
fosfatados, exceptuando a los fabricantes de ácido fosfórico por el proceso de vía húmeda, sin 
embargo se puede usar como referencia ya que busca un balance adecuado para la cantidad que 
se arroja a los cuerpos siendo 18 mg/l en un promedio diario,  y  dentro  de  la  NOM-001-
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SEMARNAT-1996  se  acepta  una  cantidad  de  fosforo de  30  mg/l en  promedio  diario en  
comparación  con  los  encontrados  en  un  agua residual que  son 70.4  mg/l para  el  fósforo y  
329.5  mg/l para  el  nitrógeno (Sun et  al1999). 
De acuerdo con la NOM-001-SEMARNAT-1996,el promedio diario permisible para nitrógeno debe  
de  ser  de  60  mg/L  diariamente  en  promedio en embalses  naturales  y artificiales, que es donde 
generalmente se depositan estas aguas residuales agrícolas. 
Dentro  de  las investigaciones antes  mencionadas,  la  de  adsorción  ha  recibido mucha atención, 
pues se considera una técnica segura y efectiva para tratamiento de agua y aguas residuales por 
sus ventajas económicas, bajo requerimiento de energía y fácil operación. Los materiales a 
caracterizar tienen la finalidad de realizar biosorción. La  biosorción  se  refiere  a  la  retención  de  
contaminantes  mediante  una  interacción fisicoquímica  entre  una  fase  sólida  (biosorbente)  y  
una  fase  liquida  (solvente)  la  cual tiene las especies a adsorber (Cuizano & Navarro, 2016). 
Lo que se busca es investigar nuevas maneras de modificar dichos materiales con alternativas en la 
materia prima utilizada como lo son los desechos de esparrago (parte no   comestible),   el   cual   al   
ser   un   material   lignoceluloso posee   características necesarias  para  realizar  la  adsorción  de  
materiales,  similares  a  lo  que  es  el  carbón activado, por lo que se trata de manera similar(Leyva 
et al, 2005). Así pues se llevó a cabo   la   modificación   del   esparrago   con   NaOH   y   ácido   
cítrico a   diferentes normalidades,  donde  los  experimentos  aplicados  para  la  caracterización  
que  da  a conocer  los  parámetros  dentro  de  los  cuales  es  más  eficiente  la  biosorción  fueron 
titulación  ácido/base  para  conteo  de  sitios  ácidos  activos,  FTIR,  distribución  de  carga 
superficial, punto de carga cero y medición de adsorción fosfato y amoniaco. 
 
TEORÍA 
Contaminación por fertilizantes 
La contaminación por fertilizantes es más extensa en el agua residual agrícola, esto se  debe  a  que  
dentro  de  las  actividades  de  producción  de  alimentos,  el  uso  de fertilizantes  es  una  práctica  
común.  Dentro  de  los  tipos  de  fertilizantes  encontramos que existen de varios tipos: 

x Orgánico: derivados de desechos naturales, como el excremento o la composta. 
x Químico: Son nutrientes elaborados por el hombre que por lo general tienen un origen 

mineral, animal, vegetal o sintético.  
x Combinación de ambos, tienen un origen mineral extraídos de la tierra, como el nitrato.  

Generalmente  los  de  este  tipo  son  de  acción  rápida  y  estimulan  el crecimiento y vigor 
de las plantas cuando se aplican sobre la superficie 

Tratamiento del agua residual 
De  acuerdo  a  las  características del  agua  residual  agrícola, sumado  a aquellas encontradas  en  
otros  tipos  de  agua  contaminada, se  llevan a  cabo tratamientos  que requieren de un análisis de 
todos los componentes contenidos en el agua residual y en base   a   los   resultados   pasa   por  un   
proceso   que   ataca   específicamente   esas características obtenidas. Dentro de los procesos de 
tratamiento de agua encontramos la remoción de agentes por medio de operaciones como: 

x Cribado:  Proceso  mecánico  que  separa  los  materiales  con  un  tamaño  de partícula 
considerable. 

x Sedimentación:  Tanques  que  utilizan  la  gravedad,  tamaño  de  partícula,  tiempo de  
residencia  hidráulica  entro  otros  parámetros,  para propiciar  la  precipitación de 
contaminantes en el agua. 

x Flotación:  Se  basa  en  la  diferencia  de  densidades entre  los  sólidos  y  líquidos, en las 
plantas de tratamiento generalmente se usa para la separación de grasas y aceites. Puede 
contener aireación que facilita la separación. 

x Proceso  biológico:  De  naturaleza  aeróbica  o  anaeróbica  dependiendo  de  la carga  
biológica  contenida  en  el  agua.  Son  grandes  tanques  donde  se  lleva  la biodegradación 
de la materia orgánica por la digestión de microorganismos. 

x Filtración: Se ayuda el uso de medios porosos, por donde pasa el agua residual, y  que  
pueden  tener  microorganismos  dependiendo  de  las  necesidades.  El  uso de una u otra 
membrana, depende del tamaño de poro requerido. 
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Contaminación por nitrógeno 
El   nitrógeno   se  puede  encontrar  en  forma   de  nitrógeno   amoniacal,   amonio, amoniaco. El 
amonio es un indicador de contaminación de agua con bacterias, aguas residuales  o  residuos  de  
animales,  enfocándonos  en  la  contaminación  de  agua residual agrícola. 
Afectaciones a la salud 
Como   primer   punto,   en   la   salud   el   nitrógeno   propicia   la   transformación   de hemoglobina 
en metahemoglobina. La primera se encarga del transporte de oxígeno a través  de  los  vasos  
sanguíneos  y  capilares,  pero  la  metahemoglobina  no  puede realizar este proceso de forma 
funcional. El amonio se encuentra de manera común en la naturaleza, este proviene de la molécula 
del amoniaco que se transforma al contacto con  otras  sustancias  produciendo iones.  En  su  forma  
de  amoniaco  puede  producir quemaduras, es corrosivo y genera otros efectos adversos a la salud. 
Métodos de remoción de nitrógeno 
Los métodos más comunes para la remoción de amonio y amoniaco son:  

x Extracción por arrastre con aireen plantas de tratamiento. 
x Zeolitas para el intercambio iónico del amonio como lo es la bentonita la cual se modifica  

químicamente  con  hidróxido  de  sodio  lo  cual  aumenta  su  capacidad natural. 
x Electrocoagulación 

Tratamiento de adsorbentes 
Adsorción 
El enfoque de esta investigación, es el método de adsorción por medios biológicos, o en general 
biosorción. La adsorción es el proceso por el cual átomos o moléculas de una sustancia que se 
encuentra  en  determinada  fase,  son  retenidas  en  la  superficie  de  otra  sustancia,  que se  
encuentra  en  otra  fase,  puede  ocurrir  en  cualquier  tipo  de interface(Líquido-Gas, Sólido-Gas, 
Líquido-Sólido) y pueden ser de 3 tipos: 

x Adsorción por intercambio (fuerzas electrostáticas) 
x Adsorción  física o  fisisorción (fuerzas  de  Van  der  Waals),  donde  el  adsorbato tiene 

movilidad por la superficie por lo que no está fijo. 
x Adsorción  química,  donde  el  adsorbato  sufre  una transformación  de  naturaleza 

química (González, 2010). 
Biosorción 
La biosorción por su parte se refiere a la captación de metales que lleva a cabo una biomasa  
completa,  a  través  de  mecanismos  fisicoquímicos  como  la  adsorción  o  el intercambio iónico 
en soluciones acuosas. Contiene 2 fases, una sólida y otra líquida. 
Modificación del esparrago 
La modificación del esparrago se basa en que, a mayor acidez, mayor es la cantidad de oxigeno que 
contiene. También aumenta su capacidad de intercambio catiónico. Al contrario, cuando existe  una  
mayor  cantidad  de  basicidad,  el  oxígeno  contenido es poco,  observándose  propiedades  de  
superficie  básicas, como  el  comportamiento  de capacidad de intercambio aniónico (H.P.Boehm, 
1994)La  transformación  del  material  se  da  por  la  acción  activante  del  ácido  o  base utilizada,  
en  conjunto  con  el  calor  (70°C).  Estos  rompen  la  estructura  del  esparrago hasta  cierta  medida,  
provocando  que  los  componentes  de  este  queden  como  grupos funcionales. Estos grupos se 
atribuyen más que nada a los grupos carboxílicos, pues el ácido genera un efecto de oxidación que, 
según Bohem, es de mayor impacto en un medio caliente. 
 
PARTE EXPERIMENTAL 
Los  métodos seleccionados  se  basan  en  el  hecho  de  que  el  esparrago  al  ser  un material  
lignoceluloso,  podrá  ser  modificado  con  los  reactivos  ya  mencionados,  y caracterizados  usando  
una  serie  de  técnicas  que  mostrarán  el  incremento  en  la oxidación de este, su capacidad de 
adsorción, así como los cambios físicos y químicos a  los  que  se  sometió,  dando  así  respuesta  
a  la  diferencia  que  existe  entre  la modificación y el esparrago natural. 
Pre-tratamiento 
El  esparrago  como fue  obtenido  producto  del  desecho,  fue  lavado  y  secado,  y cortado en 
trozos de 1cm para su homogeneidad. 
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Modificación de materiales lignocelulosos  
Con  el  fin  de  aumentar  las  capacidades  de  los  materiales  lignocelulosos  de adsorber 
contaminantes en forma de iones, se realizó una metodología experimental la cual incluye la 
investigación de diversos factores que modifican la forma y cantidad en que se adsorbe un 
contaminante. El esparrago natural fue tratado con ácido cítrico(AC)e hidróxido de sodio(NaOH), 
para esto se tomaron 8 muestras de 10 gramos de residuo cada una y se procedió a adiciona ácido  
cítrico  en  concentraciones  de  0.5,  1,  1.5  y  2  de  normalidad,  de  igual forma para el hidróxido 
de sodio. Previamente, para lograr este objetivo, al tener estas normalidades  en soluciones  
individuales de  100mlen  matraces,  se  calentaron  hasta llegar  a  los  70°Cen  baño  maría  por  1  
hora  manteniendo  la  temperatura  con  una plancha de calentamiento y termómetro. Pasado el 
tiempo respectivo, se dejó enfriar a temperatura   ambiente,   para   después   desechar   el   exceso   
de   los   componentes modificadores en su correspondiente contenedor de residuos peligrosos. El 
material pasó a un secado completo por 48hen un horno a 60°Cy pasado ese tiempo  se  realizaron  
lavados  con  agua  destilada  y  mezclado  constante  para  ajustar cada  una  de  las  9  muestras  
a  pH  de  7,  cuando  el  objetivo  fue  alcanzado  se  secaron nuevamente a 60°C por 48h. 
Caracterización de los residuos de esparrago modificados  
A continuación, se  describen  las  diferentes  metodologías  empleadas  para  la caracterización del 
esparrago tratado en comparación con el natural, cuyo objetivo es conocer las propiedades físicas y 
químicas en materia de modificación y adsorción. 
Titulación ácido-base  
Para conocer la concentración de sitios ácidos y básicos activos en el material se usó el método de 
titulación ácido-base sugerido por Boehm. Para la neutralización de los   sitios   se   utilizaron   
soluciones de   ácido clorhídrico e hidróxido   de   sodio   a concentración 0.1N. Se pesaron 200mg 
de cada muestra, y a cada muestra modificada con  C6H8O7y  NaOH,  se  le  agregaron  20ml  de  
NaOH  y  HCl respectivamente  y mantuvieron  en  tubos  herméticos  por  48hrs.  Al  término  de  
este  periodo  se  realizó la titulación tomando  los  20ml  de  sobrenadante  y con  soluciones  
estándar en  un ambiente  cerrado  y  con  la  ayuda  de  un  potenciómetro.  Para  el  esparrago  
natural  se usó el mismo procedimiento que las muestras modificadas con ácido cítrico pues este 
material tiende a tener más sitios ácidos. 
Punto de carga cero 
Para determinar  el punto de  carga  cero  (pHPZC)  y  la distribución  del  área de  carga de diferentes 
materiales, los procedimientos siguientes son usados: Medio litro de agua se calienta hasta el punto 
de ebullición para eliminar el dióxido de   carbono   contenido   en   el   agua el   cual   puede   causar   
interferencia   en   el procedimiento, y se  dejó  por  20minutos  en  un  matraz  Erlenmeyer  
correctamente tapado. Después el contenedor se enfrió por unos momentos para después verter 
5ml en 9 frascos con 0.10g de material previamente pesado. Por ultimo todo esto se deja por 
24hrs.Pasadas  las  horas,  el  pH  fue  medido  inmediatamente  al  abrir  cada  una  de  las muestras,  
esto  nuevamente  evita  interferencias y el  valor  obtenido  corresponde  al punto de carga cero.  
Distribución de carga 
Todas   las   muestras   se   colocaron   en   matraces volumétricos, los   cuales contenían  una 
solución  de  cloruro  de  sodio de 25ml  a 0.1Nde  concentración el  cual funciona como electrolito, 
y fueron ajustadas a experimentos de pH diferentes que van desde 2 hasta 11, cada una de las 10 
muestras para cada uno de los componentes se les  agregó  200mg  de  material  y  fueron  selladas  
para  evitar  el  contacto  con  el ambiente,  al  mismo  tiempo  que  se  preparan  la  misma  cantidad  
de  muestras  sin material y a los mismos pH. Todo esto se deja por 48hrs. Al final de ese tiempo se 
mide el pH de cada una de las muestras inmediatamente al  ser  destapadas  y  con  esto  se  genera 
una  gráfica  que  muestra  cómo  se  encuentra distribuida la carga a través de variaciones en el pH.  
Espectroscopia infrarroja transformada de Fourier 
Los   materiales   fueron   analizados   por   un espectrómetro de absorción en   el infrarrojo, Nicolet 
modelo Nexus 470.Este experimento tiene la finalidad de determinar grupos  funcionales  en  la  
estructura  del  esparrago,  a  través  de  transiciones  de  los estados  de  energía  vibracionales  y  
rotacionales  de  las  moléculas  y  de  ilustrar esta naturaleza. Las  señales  emitidas  por  el  equipo  
se  detectan en forma  de  absorbancia, para  la  cual  corresponde  una  longitud  de  onda  y  de  
las  cuales  se  determinan  los grupos funcionales de acuerdo con el espectro conocido. Dentro de 
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este análisis se necesita poder reconocer la tendencia de las cargas del material  y  compararlas  
con  el  punto  de  carga  cero,  para  esto  se  utiliza  la  siguiente ecuación: 

 

Dónde: IR=Carga 

C0=Concentración de NaCl  

(N)V0=Volumen de ácido o base usada en blanco  

(L)Vm=Volumen de ácido o base usada en solución con material  

(L) m=masa de material utilizada. 

Microscopía electrónica de barrido y energía dispersa de rayos X 
Los residuos lignocelulosos fueron analizados mediante un microscopio electrónico de  barrido  
(Philips  FEG-XL30).  El  microscopio  electrónico  produce  imágenes  en  alta resolución a diferentes 
magnificaciones para el análisis más profundo. Las muestras se recubren con una capa de carbón o 
de algún metal para dar propiedades conductoras y se bombardea con electrones acelerados los 
cuales son medidos por detectores que proporcionan  una  intensidad  de  la  zona  de  muestra,  
mostrando  figuras  que  se proyectan  en  imágenes  digitales  de  alta  calidad.  El  microscopio  
trabaja  en  un  voltaje de 22.00 kV y magnificaciones de hasta 1000x.El  análisis  de  energía  
dispersa,  se  utiliza  para  realizar  un  análisis  elemental cualitativo  puntual, sabiendo  que  cada  
energía  es  característica  del  tránsito  orbital de determinados  electrones  en  cada  elemento  que  
se  representan  en  gráficos  por software que   contiene   valores   de   distintas   energías   ya   
conocidos   y   bastante estudiados, sin embargo, puede ocurrir que se solapen por el parecido de 
las energías orbitales de distintos elementos (Martínez, 2016). 
Prueba de adsorción de amonio 
Para  esta  última  prueba  se  midió  la  capacidad  de  todos  los  materiales  para adsorber amonio, 
amoniaco y nitrógeno amoniacal. En la experimentación se sometió 100mg de cada material en una 
solución de 40ml con fosfato de amonio, de tal modo que el amonio representara 100ppm, y se 
colocaron las muestras en tubos herméticos falcón  por  5  días,  midiendo  y  ajustando  todos  los  
días  el  pH  con  ácido  clorhídrico  e hidróxido  de  sodio.  Al  finalizar  estos  días  se  midieron  las  
concentraciones  finales utilizando una solución Nessler y un multiparamétrico para determinación 
de nutrientes HI803225 de Hannah Instruments. La capacidad de adsorción se determinó mediante 
los datos del amonio (NH3) para obtener la capacidad de remoción (q) la cual describe la cantidad 
de mg de contaminante removido por cada gramo de material utilizado. La fórmula que relaciona 
todos estos elementos es la siguiente: 
 

 

Dónde: 

qe= masa de amonio adsorbido  

(mg/g)V0= Volumen inicial  

(L)C0= Concentración inicial del adsorbato  

(mg/L)Vf= Volumen final  

(L)Cf= Concentración final del adsorbato (mg/L) 
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RESULTADOS 
Caracterización por titulación 
De   acuerdo   con   los   experimentos   realizados   en   los   materiales   creados,   se obtuvieron 
un número de datos de caracterización que buscan la concordancia con la remoción  de  
contaminantes. Primeramente, en  La Figura 1 muestra la Comparación de Sitios Ácidos Totales 
para el esparrago modificado con ácido cítrico y blanco, en donde la determinación de la 
concentración sitios ácidos totales (Csat) para  las  diferentes  normalidades  a  las  que  se  modificó  
el  esparrago,  y claramente existe una tendencia en aumento en la cantidad de los sitios a medida 
que se  aumenta  la  normalidad de  la  modificación,  teniendo  gran  potencial  para  que  sean aún 
mayores usando concentraciones más altas del ácido cítrico u otros tipos de ácido. 

 

Figura 1. Comparación Sitios Ácidos Totales para el esparrago modificado con ácido cítrico y 
blanco 

Lo anterior se atribuye a la oxidación mayor que es generada por el ácido cítrico, lo que  propicia  
que  existan  más  cantidad  de  grupos  carboxílicos  y  por ende  más  sitios ácidos activos (R. 
Leyva, 2005). 
En comparación, se tiene que el blanco, es decir el esparrago natural ya cuenta con una   cantidad   
considerable   de   sitios,   cantidad   que   se   triplica,   existiendo   altas posibilidades  de  remoción 
de  iones  de  compuestos  contaminantes,  en  base  a  lo anterior  se  puede  decir  que  la  superficie  
del  esparrago  es  ácida  por  naturaleza haciéndolo un material ideal para este tipo de modificación. 

 

Figura 2. Comparación Sitios básicos Totales para el esparrago modificado con ácido cítrico 
 

En la Figura 2 se muestra la Comparación de Sitios Básicos Totales para el esparrago modificado 
con ácido cítrico, en los cuales se observa que a mayor concentración de CΑHΓOΒ  aumentara la 
cantidad de sitios básicos, teniendo como resultados a 1.5N de 7.6354 mmol/gr.  
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Figura 3. Comparación Sitios Ácidos Totales para el esparrago modificado con hidróxido de sodio 
 
La Figura 3 muestra la Comparación de Sitios Ácidos Totales para el esparrago modificados  con  
hidróxido  de  sodio,  en donde la cantidad es mínima de sitios ácidos activos, se va reduciendo en 
gran cantidad aquella que trae por naturaleza el esparrago a tal punto que es poco viable que se 
pueda remover los contaminantes objetivo de esta investigación, esto se complementa con los 
resultados la prueba de remoción de amonio que se verán más adelante. 
 

 
Figura 4. Comparación Sitios Básicos Totales para el esparrago modificado con hidróxido de sodio 

y blanco 
 
En la Figura 4 se observa nuevamente la Comparación de Sitios Básicos Totales para el esparrago 
modificado con NaOH y el blanco, de los cuales tiene  un  impacto  menos  significativo  que  el  AC  
en  cuanto  a  los  sitios básicos  activos,  sin  embargo,  tal  cantidad  indican  un  potencial  para  
otro  tipo  de compuestos  que  sean  contaminantes  en  el  agua.  Dentro  de  la  figura 4  observamos  
la tendencia en aumento de los sitios hasta alcanzar un pico en la modificación a 1.5 de normalidad 
y una disminución drástica para el siguiente punto, pudiendo deberse a que se alcanzó la resistencia 
máxima del material a la base usada, tendencia que también se observa en prueba de sitios ácidos. 
 

Tabla 1. Punto de carga cero de todos los materiales 
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En la Tabla 1 Puntos de carga cero, se muestran los cambios de pH de los diferentes materiales y 
esto se  puede  atribuir  a la  naturaleza  de  la  modificación,  puesto que las sustancias ácidas y 
básicas propician el cambio a su respectivo rango de pH. 
Los valores a lo largo de la gráfica se mantienen bastante similares al blanco, con un  punto  clave  
en  rango  3.5  de  pH  donde  se  cruzan  las  líneas,  que  corresponde  al valor  de  PCC  que  es  
de  3.6,  los  cambios  se  deben  a  la  modificación  ácida  del esparrago más su naturaleza ácida. 
El  resultado  para  el  primer  material, se observa en la Figura 5,  donde  se  compara  la  carga 
superficial  en  mmol/g  contra  los  materiales  a  diferentes  pH,  e indica  la  carga  que tuvieron al 
momento de la medición, siendo el 0 una carga neutra, este material tiene una  clara  tendencia  
hacia  la  negatividad,  esto  concuerda  con  las  pruebas  de  sitios ácidos y de adsorción de amonio. 
Si la carga de un material es negativa, significa que es  más  propensa  a  atraer  iones  positivos  o  
cationes,  que  en  este  caso  nos  beneficia para que la descontaminación se lleve a cabo por 
diferencia de cargas. 

 

Figura 5. Comparativa de valores de pH para el esparrago con ácido cítrico 

 

Figura 6. Distribución de carga del material con hidróxido de sodio 
 
En la Figura 6 se  puede  observar la Distribución de carga de material con NaOH hacia una tendencia 
hacia la neutralidad del esparrago a 1.5N con NaOH, sugiriendo que   la   modificación   hace   que   
las   cargas   del   esparrago   natural   disminuyan   y teóricamente  esto  repercute  en  su  capacidad  
de  adsorber  cationes,  esto  se  ve reflejado más adelante en la prueba de adsorción. 
Espectrometría de absorción en el infrarrojo (FTIR) 
En la Figura 7 es posible observar la  comparación  de  todos  los  espectros  de infrarrojo para la 
modificación con AC y el blanco, en donde principalmente se detecta la presencia de enlaces 
carbono oxígeno (1000-1500 cm-1), grupos carbonilos de doble enlace C=O que absorben la luz 
infrarroja de las longitudes de onda aproximadamente entre 1680±�����FPí���FDUERQR�KLGURJHQR�
en la longitud de 2500-3000 cm-1y grupos O-H  en  la  zona  final. El  esparrago  con  ácido  cítrico  
a  1N  muestra  una absorbancia considerablemente  más  alta en  sus  enlaces  carbono  oxígeno,  
mientras  que  a  mayor oxidación se nota un decaimiento en todos los grupos. 
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Figura 7. Comparación de FTIR para esparrago con ácido cítrico 

 

Figura 8. Comparación de FTIR para esparrago con hidróxido de sodio. 

En la Figura 8 muestra la comparación de la modificación con hidróxido de sodio el material que 
parece poseer más enlaces carbono oxígeno es el modificado a 1.5 de normalidad, además de que 
se nota una cantidad menor en comparación a aquellos con AC, tanto para los carbonilos como 
apara enlaces C-H y O-H. La  superficie  del  esparrago  se  ve  claramente  afectada  por  la  
modificación  con NaOH, exceptuando los enlaces carbono-oxígeno, sin embargo, la obviedad 
apunta a que la mejor modificación es con ácido para la remoción de cationes. 
Microscopía electrónica de barrido y energía dispersa de rayos X 

 

Figura 9. Micrografías de materiales a x1000 de AC (1) y NaOH (2); y a x500 de AC (3) y NaOH (4) 
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En la Figura 9 se muestran las micrografías de los dos mejores materiales (AC 2N y NaOH 1.5), 
muestran claras  diferencias  en  su  composición  física,  la  propiedad  más  significativa  que  puede 
observarse en una primera instancia es la integridad de los materiales modificados, la comparación 
del material con AC [(A) y (B)] en cuanto a su estructura al lado del alto grado de destrucción en el 
esparrago con hidróxido de sodio [(C) y (D)]. 
El acercamiento a las capas del esparrago hace notar su estructura celulósica y la firmeza derivada 
de esto en sus componentes. Esta  prueba  se  realiza  en  conjunto  con  energía  dispersa  de  
rayos  x  (EDX)  la  cual genera espectros y nos indican algunos de los elementos que poseen los 
materiales y también se realizó de manera cualitativa. 

 

Figura 10a y 10b Espectro del esparrago con ácido cítrico 
 

En las Figuras 10a y 10b se puede observar la alta presencia de carbono y oxígeno para el esparrago 
con ácido cítrico, concordando con la espectrometría de infrarrojo. En la Figura 11 muestra el caso 
del hidróxido de sodio, en donde de igual forma cuenta con una alta presencia de  carbono  y  
oxígeno,  algo  recurrente  en  materiales  lignocelulosos,  sin  embargo  en este    también    se    
localizan    residuos    de    magnesio,   posiblemente de alguna contaminación o  que,  este  
compuesto  al  igual  que  el  calcio,  pudiera  encontrarse adherido al esparrago desde el lugar de 
procedencia y que a pesar de los lavados, el enlace por el cual se encontraba adherido, lo mantuvo 
ahí hasta la caracterización. 

 

Figura 11. Espectro del esparrago hidróxido de sodio 

10a 

10b 
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Prueba de remoción de amonio 
Tomando  los  2  mejores  materiales  de  acuerdo  a  los  sitios  ácidos  totales,  se realizaron  2  
pruebas  de  remoción  para amonio,  en  la  Figura  12 para  el  ácido  cítrico, encontramos  valores  
de amonio  removido por  cada  gramo  de  esparrago  utilizado obtenido  por  un  balance  de  masas  
\��TXH��DUURMD��XQ��UHVXOWDGR��GHQRPLQDGR��³T´��TXH�HVWDEOHFH��HVWD��UHODFLyQ��GH��UHPRFLyQ���(Q��HVWD��
figura  se  encuentra  una  relación  muy estrecha entre el amonio removido y la cantidad de sitios 
ácidos totales, llegando a un pico  en  el  esparrago  a  2.5  de  normalidad,  esto  puede  deberse  a  
la  naturaleza  del contaminante removido que saturo los sitios disponibles y ya no pudo adsorberse 
más, sin embargo se recomiendan experimentaciones futuras. 
 

 

Figura 12. Comparativa de valores de remoción de amonio para el esparrago con ácido cítrico a 
diferentes concentraciones 

En   la   Figura 13 se   describe   el   caso   del   esparrago   con modificación de NaOH, sin embargo, 
concordando con los datos de sitios activos y lo observado  en  las micrografías,  la  remoción  es  
casi  completamente  nula,  siendo  la modificación a 0.5N la única que tuvo un resultado que a su 
vez es poco relevante, y que  para  el  contaminante  objetivo  no  funciona,  aun  así  puede  tener  
potencial  para otros contaminantes dependiendo de la carga y propiedades de estos.  

 

Figura 13. Comparativa de valores de remoción de amonio para el esparrago con hidróxido de 
sodio a diferentes concentraciones 

CONCLUSIONES 
x Las  propiedades  naturales  del  esparrago  fueron  mejoradas,  tratándolo  con  ácido cítrico, 

potenciando la carga negativa que trae por defecto este residuo. 
x El ácido cítrico juega un rol muy importante al momento de potenciar esta propiedad ya  que  

su  acción triplica cantidad  de  sitios  ácidos  totales  que  posee, pasando  de  2 mg/g a 
8.7475 mg/g, por lo que puede tender a ser modificado otros tipos de ácido y se espera un 
resultado favorable. 

x El hidróxido de sodio no provee ningún cambio significativo para esta investigación, pues   
debido   a   su   composición,   es   demasiado   agresivo   para   este   material, destruyéndolo 
y empeorando las capacidades naturales. 

x Las  reacciones  que  ocurren  dentro  de  la  modificación  del  esparrago  por  el tratamiento  
dado,  hacen  necesario  el  uso  de  equipamiento más  avanzado  que  pueda detectar  
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estos  cambios,  pues  algunos  de  los  resultados  obtenidos  muestran  que pueden existir 
interferencias que eviten obtener la fidelidad a un casi total. 
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RESUMEN   
México emitió 683 millones de toneladas de bióxido de carbono equivalente (MtCO2e) de gases 
efecto invernadero (GEI) en el 2015. El gas más relevante que emite nuestro país es el bióxido de 
carbono con 71% de las emisiones, seguido del metano con el 21%1. Tabasco produce 
aproximadamente el 16% de petróleo crudo nacional de acuerdo a la información emitida por la 
secretaria de Energía (SENER) ². Tabasco, es uno de los principales estados que se dedican a la 
producción de petróleo en el país. El presente trabajo se llevó a cabo el cálculo de las Emisiones de 
Gases de Efecto Invernadero (GEI), el cual comprende algunas estimaciones de las emisiones del 
Sector Energía de la Región Sur (Tabasco-Chiapas), considerando como base de cálculo los años 
2010 al 2019. Se realizó una base de datos para realizar las conversiones necesarias de datos de 
producción de petróleo y procesamiento de gas natural utilizando al software del IPCC versión 2006. 
Los cálculos de emisiones de GEI, se realizaron de acuerdo a las directrices establecidas por el 
Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático (IPCC)³. Las emisiones de GEI se calcularon 
considerando información publicada en los Balances Nacionales de Energía de la Secretaría de 
Energía (SENER; 2010-2019) y se aplicaron los factores de emisiones para Nivel 1 establecidos en 
las directrices metodológicas del IPCC. Se registraron emisiones de Dióxido de Carbono (CO2) por 
campo seleccionado. El campo Samaría es el que más CO2 emite con un rango de 1.52E-04 a 7.65E-

05 Gg para el año 2018, se observar que las emisiones de CO2 disminuyen, conforme pasan los años. 
Por otro lado, la región sur emitió más CH4 en comparación con el Litoral de Tabasco, presentando 
rangos de 1.81E-03 a 0.00074 (Gg). Para las emisiones de producción de gas seco en centros 
procesadores de gas se observó que el complejo Nuevo Pemex emitió más CO2, encontrando su 
punto máximo de emisión en el año 2011 con 0.00549 Gg, para el año 2019 disminuyo hasta 
0.003929 Gg. El objetivo fundamental de un inventario de emisiones atmosféricas es organizar la 
información que permita a las entidades federales, estatales y municipales la planeación de 
estrategias para el control de emisiones, todo esto contribuirá con el proceso de gestión de la calidad 
del aire. 
 
INTRODUCCIÓN  
Los gases de efecto invernadero son compuestos químicos en estado gaseoso como el vapor de 
agua, el dióxido de carbono (CO2), el metano (CH4) y el óxido nitroso (N2O) que se acumulan en la 
atmósfera de la Tierra y que son capaces de absorber la radiación infrarroja del Sol, aumentando y 
reteniendo el calor en la atmósfera. Los gases efecto invernadero (GEI) contribuye al efecto 
invernadero intensificando sus efectos sobre el clima en la medida que aumentan4. El tratado 
internacional Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático realizado en 
1992, se hizo con el objeto de encontrar una manera de minimizar los gases de efecto invernadero.  
Solicitando a los países participantes en la convención, la realización de inventarios que tuvieran 
precisión y se actualizarán los datos con regularidad 5.                  
En el sector de petróleo y gas se reportan las emisiones por la producción, transporte, distribución, 
procesamiento y uso de hidrocarburos en el país. Los datos de actividad derivan de información de 
Petróleos Mexicanos (Pemex) y del Sistema de Información Energética (SIE). Se estimaron las 
emisiones de CO2 y CH4 por la quema de combustibles que emplean distintos equipos de 
combustión; se incluye también un estimado de las fugas de CO2 y CH4 provenientes de los procesos 
de producción, quema, venteo y distribución de hidrocarburos. En 2013 el sector petróleo y gas emitió 
80,455.26 Gg de CO2e que representó el 12.1% de las emisiones totales de GEI a nivel nacional.  
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El Inventario es un instrumento que nos permite conocer las emisiones de nuestro país que se 
originan por las actividades humanas en todo el territorio nacional.  Es un ejercicio fundamental para 
diseñar las políticas de reducción de emisiones, entendiendo las principales fuentes y el papel que 
juegan los ecosistemas capturando parte de estas emisiones. Realizar un inventario, con apego a 
criterios científicos y técnicos establecidos por el Panel Intergubernamental de Cambio Climático 
(IPCC, por sus siglas en inglés), es un compromiso internacional de nuestro país, al ser signatario 
de la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC) 3. 
 
TEORÍA  
Hoy en día son más que evidentes los problemas ambientales que la sociedad enfrenta, derivados 
del desmedido crecimiento poblacional, vinculado a la creciente demanda de bienes y servicios y su 
directa repercusión sobre la explotación de los recursos naturales4.  
El uso intensivo de la energía basada en la quema de combustibles de origen fósil -como el petróleo, 
carbón y gas- ha sido uno de los principales insumos del crecimiento económico durante varias 
décadas, tanto en países desarrollados como en desarrollo. Sin embargo, la externalidad negativa 
asociada al consumo de este tipo de combustibles son las emisiones de gases efecto invernadero 
(GEI, por sus siglas en inglés, International Energy Agency)6. Con ello viene el aumento de la 
temperatura, el cual genera cambios importantes en el clima global como son: modificaciones en los 
patrones de precipitación, cambios en la intensidad o en la frecuencia de eventos climáticos 
extremos, reducción de la criósfera y alza del nivel de mar3. Estabilizar la temperatura media del 
planeta implica reducir los niveles de emisiones globales de dióxido de carbono equivalentes (CO2e). 
En materia de políticas de mitigación del cambio climático se han planteado, entre otras alternativas, 
mejorar la eficiencia energética y racionalizar el uso de la energía; implementar procesos de captura 
de CO2; y una de las principales recomendaciones, es la sustitución de fuentes de energía de origen 
fósil por energías renovables sin afectar el crecimiento económico6. 
El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC por sus siglas en inglés) 
fue establecido por la Organización Meteorológica Mundial (OMM) y el Programa de las Naciones 
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) en 1988. Su objetivo principal era evaluar la información 
científica, técnica y socioeconómica pertinente para la comprensión del cambio climático inducido 
por el ser humano, los impactos potenciales del cambio climático y las opciones de mitigación y 
adaptación. El IPCC ha completado informes de evaluación, ha elaborado directrices metodómicas 
para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero, informes especiales y documentos 
técnicos3.  
 
PARTE EXPERIMENTAL   
Para realizar las estimaciones de CO2 generados por la Producción de petróleo, se utilizó el Nivel 1, 
utilizando las directrices del Panel Intergubernamental para el Cambio Climático (IPCC, 2006) para 
realizar estimaciones de gases de efecto invernadero3. Los pasos se detallan en la Figura 1 del Árbol 
de Decisiones para seleccionar el método de estimación de las emisiones de CO2 procedentes de 
fuentes fijas de combustión. Las etapas son; A) Recopilación de datos de sobre la producción de 
petróleo crudo y la producción de gas en el Sistema de Información Energética (SIE) de la secretaria 
de energía SENER y con esta información se realizó una base de datos en Excel. Se realizaron las 
conversiones necesarias para convertir los mmpc a petajoules. B) Estimación de emisiones de 
contaminantes de CO2 de acuerdo al método de referencia IPCC (2006) nivel 1, se utilizó el software 
recomendado por el IPCC versión 2006, para el cálculo de las emisiones de gases de efecto 
invernadero. Usando la fórmula C=A*B.  
Donde C= emisiones (CO2 y CH4) (Gg), A= Cantidad de petróleo crudo o gas y B= Factor de 
conversión (Gg de CO2 y CH4). 

La elección del método está determinada por el grado de detalle de los datos de actividad disponibles, 
como puede verse en la Figura 1, "Árbol de decisiones para seleccionar el método de estimación de 
las emisiones de CO2 procedentes de fuentes fijas de combustión. 
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Figura 1.- Árbol de decisión para estimación de las emisiones del CO2 

 
RESULTADOS  
Se calcularon las emisiones de CO2 y CH4 en los procesos de producción de petróleo y gas en el 
litoral de Tabasco con el Software oficial del IPCC, como se indicó en la Metodología, considerando 
la información de la secretaria de Energía (SENER) y los anuarios estadísticos de (PEMEX) y los 
Balances Nacionales de Energía. En la Tabla 1, se muestra la información estadística del petróleo 
producido (mbd) por Campo, para las estimaciones de GEI en Tabasco del año 2010 al 2019. En el 
litoral de Tabasco la producción de petróleo la podemos observar en el gráfico 1, donde se indica la 
producción de petróleo crudo producido en miles de barriles diarios (mbd) en los diferentes activos 
de producción durante los años 2010 al 2019, siendo en otros Pozos de Producción no identificados 
y Caparroso-Pijije-Escuintle en donde se tienen las mayores producciones de crudo como se aprecia 
en la Tabla 1. Es posible ver que la producción en Otros Pozos de producción no identificados 
disminuyó en el año 2018 y para el 2019 aumento, pero en menor producción con respecto a los 
años anteriores al 2018. 
 
 
 
 
 
 
 

¿Se dispone de
Estadísticas sobre el
Suministro de 
combustible?

NO Obtenga datos sobre los 
combustibles

Para aplicar el método de  
referencia.

Si

Estime las emisiones por el método de 
referencia , haciendo las correcciones 

necesarias  para dar cuenta de los 
bunkers, los cambios en las existencias , 
el carbono almacenado y la oxidación.

¿Se dispone datos
Sobre el combustible
Quemado por planta
O por categoría de 
Fuentes o por ambas?

Si
Estime las estimaciones  utilizando el 

método de nivel 2 o de nivel 3 de 
͞ĂďĂũŽ�ŚĂĐŝĂ�ĂƌƌŝďĂ͟

No

¿Se dispone de
Estadísticas sobre la
Entrega de combustibles
Para categoría de 
Fuentes? 

No
¿Se trata de una
Categoría principal
De fuentes?

(Nota 1)

Recuadro 4

No
Comunique los datos

Obtenidos por el
Método de referencia.

Recuadro 1

Si

Si

¿Se dispone de
Estimaciones sobre el
Combustible quemados
En fuentes de gran
Envergadura?

No
Estime las emisiones utilizando datos 

de los distintos sectores y haga las 
correcciones  necesarias para dar 

cuenta de la oxidación y el carbono 
almacenado

(Método sectorial de Nivel 1)

Recuadro 2

Si

Estime las emisiones utilizando datos de 
los distintos sectores y  plantas haga las 
correcciones  necesarias para dar cuenta 
de la oxidación y el carbono almacenado

(Método sectorial de Nivel 1 y 2 )

Recuadro 3

Comunique los resultados de la 
estimación por ambos métodos 

(Método de referencia y resultado de 
los cuadros 2,3 o 4 ).

Compare los resultados
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Tabla 1. Petróleo crudo producido (mbd) en Tabasco 

 
 
La Figura 2 muestra las emisiones de CO2 (Gg) originadas por la producción de petróleo en los 
diferentes campos de explotación, se observa que las mayores emisiones se dan en otros campos 
de producción no identificados con emisiones de un rango de 0.00007425- 0.0000543 Gg, 
obteniendo el 54% de las emisiones totales. Después le continuó el Samaria, el cual tuvo su mayor 
punto de emisión en el año 2014 con un valor de 0.0000135 Gg.  
 

 
 

Figura 2. Petróleo crudo producido (mbd) en Tabasco 
 
En la Tabla 2, se indica la producción de miles de pies cúbico diarios (mpcd) de gas natural seco del 
año 2010 al 2019, de los centros procesadores de gas ubicados en el estado de Tabasco y Chiapas, 
esta información fue extraída de los balances nacionales de energía. Como se puede ver, en el año 
2013 las producciones fueron mayores con respecto a los demás años. Nuevo Pemex produjo más 
gas seco a diferencia del centro procesador de La Venta que obtuvo valores muy pequeños que 
fueron disminuyendo con el transcurso de los años oscilando con un rango de 123.9-86.714 mpcd. 
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Tabla 2. Producción de gas natural seco en miles de pies cúbico diarios (mpcd). 
 

 
 
Los datos anteriormente reportados se calcularon en el software del IPCC versión 2006 las emisiones 
de CO2, generadas durante la producción de gas seco, como se muestra en la Figura 2. El complejo 
procesador que más emisiones de bióxido de carbono genera es el de Nuevo Pemex, las emisiones 
fueron disminuyendo en el transcurso de los años con valores en rango de 1.32E-02-9.42E-03 Gg. 
Seguido del centro procesador de Cactus el cual, tuvo mayores emisiones de CO2 en el año 2011 
con un valor de 1.14E-02 Gg el cual disminuyo en los años posteriores hasta llegar a 6.29E-03 Gg en 
el año 2019. 
 

 
Figura 3. Emisiones de CO2 (Gg) por producción de crudo por campo en los años 2010-2019 

 
Emisiones fugitivas de metano 
Las actividades del petróleo y gas natural generan emisiones de metano (CH4), en la Tabla 3 se 
presentan el número de pozos perforados en los años correspondientes al 2010-2019, estos a su 
vez están divididos por resultado de exploración. En el año 2019, seis de los doce pozos que estaban 
terminados se mostraban improductivos, dos producían gas y cuatro extraían petróleo crudo en 
comparación del año 2010 en el cual había once pozos terminados de los cuales solo tres se 
encontraban improductivos, uno producía gas y siete producían petróleo crudo, es decir, había más 
actividad petrolera en el año 2010 que en el año 2019. 
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Tabla 3. Número de pozos perforados 2010-2019. 
 

Pozos terminados: 
Por resultado 
Exploración 

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 

Región sur 11 7 11 9 5 3 4 5 3 12 
Crudo  7 4 3 5 0 1 0 2 0 4 
Gas 1 0 1 0 0 1 0 1 1 2 
Improductivo 3 3 7 4 5 1 4 2 2 6 

Fuente: SENER 
  
Los Factores de Emisión utilizados de la Tabla 4, obtenidos de las directrices del IPCC 2006, en 
donde se mencionan los rangos de los factores de emisión de CO2 y CH4 del Libro de trabajo de las 
Directrices del IPCC para los Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero, estos factores 
se usaron para realizar los cálculos en el software, para ello fue necesario hacer conversiones de 
unidades de los datos recopilados en Excel para tener unidades homogéneas en Gg.  
 

Tabla 4. Factores de emisión según el IPCC 

 
 
Para calcular los equivalentes de CH4 en Gg de CO2 se utilizan los factores de emisión de la Tabla 
4, en la cual VH�PHQFLRQDQ�ORV�UDQJRV�GH�ORV�IDFWRUHV�GH�HPLVLyQ�SRU�GHIHFWR�SDUD�OD�UHJLyQ�³2WURV�
3DtVHV�([SRUWDGRUHV�GH�3HWUyOHR´�TXH�VH�SUHVHQWD�HQ�OD�7DEOD���GHO�/LEUR�GH�WUDEDMR�GH�ODV�'LUHFWULFHV�
del IPCC para los Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero y en la última columna 
están los valores de los factores de emisión que se utilizaron para estimar las emisiones de metano 
de las diferentes fuentes en la producción de petróleo y gas, en el transporte, almacenamiento y 
refinación del petróleo crudo, y en el procesamiento, transmisión y distribución del gas en la industria 
del petróleo y gas en Tabasco. 
 

Tabla 5. Factores de Emisión por defecto para la estimación de las emisiones de metano en 
equivalentes de CO2. 
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En la Figura 4 se muestran las emisiones de metano por la actividad de perforación de pozos en 
Gigagramos de CO2 equivalentes. Se observa que las emisiones de CH4 aumentaron del año 2018 
con un valor de 8000 kg CH4�a 32257 kg de CH4�en el año 2019, para realizar este cálculo se 
multiplico el valor de la producción de la región sur en Petajoules por el factor de conversión que se 
encuentra en la tabla 4.  
 

 
Figura 4.- Emisiones de Metano en Gg de CO2 equivalentes por la perforación de pozos en la 

Región Sur. 
 
Las emisiones de metano por la actividad de petróleo crudo en los diferentes activos de producción 
se muestran en la Figura 5, se observa que la Región Sur emite más metano con valores de 1.8127E-

03 Gg para el año 2010 comparado con el Litoral de Tabasco que en el mismo año produjo 1.6E-03 

Gg. El activo Sen en el año 2010 produjo 1.85E-04 Gg y para el año 2019 ya no se encontraba activo 
al igual que el Samaria, Tizón, Costero, Jujo-Tecominoacán, entre otros. 
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Figura 5. Emisiones de metano en Gg por la producción de petróleo crudo. 

 
De manera desagregada podemos observar en la Figura 6, las emisiones de metano en Gg por las 
actividades de extracción del petróleo crudo en los campos seleccionados, donde se visualiza que 
los otros campos no identificados son los que más emisiones generaron siendo el año 2010 en el las 
emisiones alcanzaron su punto máximo con un valor de 1.01E-03 Gg y para el año 2019 disminuyeron 
a 7.4E-04 Gg, la disminución se debió a que la producción fue bastante baja en ese año.   
 

 
Figura 6. Emisiones de CH4 en Gg de CO2 equivalentes en campos de PEMEX (2010-2019) 

 
En la Figura 7 se muestran las emisiones de CH4 equivalentes por activo integral en el que se 
observa que el litoral de Tabasco tuvo mayores emisiones de CO2 en el año 2016 con un valor de 
5.08E-03 Gg y después le siguió el samaria Luna que alcanzó su mayor punto de emisión en el año 
2010 con un valor de 4.03E-03 Gg y para el año 2019 disminuyó hasta alcanzar un valor de 2.01E-03 
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Gg. Sin embargo, Cinco presidentes mantuvo bajo su rango de emisiones en los años 2010-2019 
con valores de 4.32E-04-6.48E-04 respectivamente. 
 

 
Figura 7. Emisiones de CO2  por activo integral. 

 
En la Figura 8 se muestran las Emisiones de CO2 equivalentes por la actividad de 
producción/procesamiento de gas seco, se observa que Nuevo Pemex obtuvo mayores emisiones 
de CO2. En el año 2012 emitió 5.56E-03 Gg equivalentes, aunque para el año 2019 disminuyeron sus 
emisiones a 3.92E-03 Gg, en comparación con La Venta que mantuvo niveles bajos de emisiones en 
los años 2010 a 2019 con valores que oscilan entre 5E-04-5.06E-04 Gg. 
 

 
Figura 8. Emisiones de metano en Gg de CO2 equivalentes por la actividad de 

producción/procesamiento de gas en campos seleccionados. 
 
CONCLUSIONES 
Se utilizaron para los cálculos el software y los factores de emisión del Panel Intergubernamental de 
Cambio Climático 2006, para la estimación de las emisiones de GEI´s en los procesos de combustión 
en la Industria Petrolera tomando como año base el 2010 y las conclusiones que se desprenden del 
mismo son las siguientes: 
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1. La producción de petróleo en la región Sur fue de 531.872 mbd en el año 2010 y disminuyó 
considerablemente a 220.778 mbd en el año 2019 y, las emisiones de gases efecto 
invernadero directo como es el CO2 por esta actividad se estimó en1.32E-04 Gg de CO2 en 
el año 2010 y disminuyó a 5.42E-05 Gg en el año 2019. 

2. De acuerdo a la producción de petróleo crudo el activo más productivo es Sen y es por lo 
tanto el que más contribuye con emisiones de CO2; en el año 2010 se estimó en 1.35E-05 Gg 
y disminuyo a 0 Gg de CO2 en el año 2019 debido a que el campo dejo de producir petróleo 
en mismo año. 

3. La producción de petróleo crudo por campos: Los de mayor producción son, otros pozos no 
identificados con 7.42E-05 Gg en el año 2010 y 5.43E-05 Gg en el año 2009, seguido de Sen 
con 1.39E-05 Gg en el año 2010 y 0 Gg en el año 2019, el total de las emisiones para los 
años 2010 y 2019 fue 1.36E-05-5.43E-05 Gg de CO2 respectivamente. 

4. En la producción de gas natural seco para el año 2010 en Nuevo Pemex fue de 943.6 mmpcd 
y en el año 2019 de 673.389 mmpcd. Las emisiones de CO2 en Nuevo Pemex fueron de 
1.32E-02 Gg en el año 2010 y 9.42E-03 Gg en el año 2019. 

5. Las emisiones totales de CO2 por la producción de gas natural fue 1.31E-02 Gg en el año 
2010 y 5.04E-03 Gg en el año 2019, lo que nos indica que las emisiones fueron disminuyendo 
con respecto a los años. 

6. De acuerdo a este inventario de emisiones de gases efecto invernadero Tabasco contribuye 
con cerca de un 16% a nivel nacional debido a las actividades de la Industria Petrolera. 

7. Las producciones de petróleo y gas fueron disminuyendo con el transcurso de los años 
provocando que los gases de efecto invernadero disminuyeran al menos en este sector. 

8. Se concluye que a mayor producción de gas o petróleo, mayor serán sus emisiones de 
metano y dióxido de carbono.  
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RESUMEN   
Una de las grandes deficiencias que existen en las escuelas públicas es la falta de equipo para 
realizar prácticas de laboratorio, pues muchas ocasiones no se tienen los equipos para realizarlas, 
por lo que decidimos generar una serie de prácticas donde se utilicen juguetes de fácil acceso para 
realizar prácticas a nivel medio superior.  
En el XVII Encuentro de la Mujer en la Ciencia y publicado en la Miscelánea Científica en México 
7RPR�9��EDMR�HO�QRPEUH�GH�³(VWXGLR�GH�OD�FRQVHUYDFLyQ�GH�OD�HQHUJtD�PHFiQLFa utilizando juguetes 
GH�IiFLO�DFFHVR´��HQ�GLFKR�WUDEDMR�VH�FRQVLGHUy�OD�FRQVHUYDFLyQ�GH�OD�HQHUJtD�VXSRQLHQGR�XQ�VLVWHPD�
conservativo, en el presente trabajo se utilizó una rampa de una vuelta completa en esta ocasión 
fabricada con cartón donde se realizó el análisis de sistema no conservativo. Así también se utilizó 
Tracker (software libre) para realizar el análisis de la trayectoria. 
(Q�OR�SDUWLFXODU�VH�LGHQWLILFy�XQ�JUDQ�LQWHUpV�GHO�DOXPQDGR�HQ�HO�DQiOLVLV�GH�WHPDV�³FRPSOHMRV´�FRPR�
lo son la conservación de la energía mediante prácticas sencillas y con un requerimiento mínimo e 
inclusive nulo de equipo avanzado. 
 
INTRODUCCIÓN  
En el presente trabajo se presenta la fabricación de una pista para un automóvil de juguete y como 
se puede considerar un análisis no conservativo de la energía así también el uso de herramientas 
digitales para la utilización graficar el movimiento que sucede durante el movimiento a analizar. 
El trabajo se pretende presentar a alumnos de pregrado como los primeros semestres de ingenierías 
una vez que hayan trabajado conservación de la energía, la redacción del trabajo consta de tres 
partes en la primera como se debe construir la pista para que no tengan que gastar en compra de 
equipo, se dan sugerencias de que puede ser cambiado para realizar la misma. En una segunda 
parte cómo se realizaría las mediciones y cálculos del movimiento que está sucediendo (giro de 360º) 
y por último los resultados que se pueden obtener utilizando la herramienta de modelado y análisis 
de video, en este análisis presentaremos cómo se logra captar el movimiento circular dentro de la 
pista. Cada una de las secciones son independientes por lo que no es necesario realizar cada una 
de ellas. 
 
TEORÍA  
Se dice que un cuerpo tiene energía cuando es capaz de producir trabajo [1]. La energía puede ser 
mecánica, química, eléctrica, solar, entre otras formas más que existen de esta misma. Para efectos 
del presente trabajo, nos enfocaremos únicamente en la energía mecánica.  
La energía mecánica es la suma de las energías potencial y cinética, donde la primera depende de 
la posición y forma del objeto, misma que a su vez se subdivide en energía potencial gravitacional y 
energía potencial elástica, mientras que la segunda depende del movimiento del objeto. La fórmula 
de la energía mecánica de un objeto es: 

ࡱ ൌ ࢉࡱ  ࡱ ൌ ࢉࡱ  ൫ࢍࡱ  ൯ࢋࡱ ൌ
࢜

  ቆࢎࢍ 
࢞

 ቇ 

La conservación de la energía nos dice que la cantidad de energía de un objeto es la misma 
independientemente de la posición de este, es decir que no hay ningún trabajo que se oponga al 
cambio de posición de nuestro objeto [2].  
Por otra parte, la aceleración centrípeta, es la aceleración que determina el cambio de dirección de 
la velocidad en los cuerpos que rotan o se mueven por trayectorias curvas. Esta aceleración recibe 
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el nombre de centrípeta porque siempre está dirigida hacia el centro de rotación. Cualquier 
movimiento sobre un camino curvo, representa un movimiento acelerado, y por tanto requiere una 
fuerza dirigida hacia el centro de la curvatura del camino. Esta fuerza se llama fuerza centrípeta. 

ࢉࢇ ൌ
࢜

࢘  
ࢉࡲ ൌ  ࢉࢇ

Para que el carrito pueda dar una vuelta de 360° es necesario una velocidad mínima (࢜)  que 
mantenga su dirección recta tangencial al entrar en cierto circuito curvo y que conforme se vaya 
modificando su módulo de velocidad siempre sea diferente de cero para que la fuerza de gravedad 
no lo derribe cuando el cuerpo se encuentre a 180° (࢜) y así cumpla con el objetivo. 
La velocidad mínima que necesita el carrito para no colapsar por la fuerza de gravedad en un circuito 
curvo de 360° se calcula con ayuda de la ley de conservación de la energía donde nos dice que en 
el punto crítico (180° después de entrar en el circuito curvo) hay una fuerza centrípeta que es igual 
al peso del carro.  

ࢉࡲ ൌ  ࡼ
Dicho de otra manera   

࢜

࢘ ൌ  ࢍ

 ࢜ ൌ ඥࢍ࢘ 
Realizando el análisis de conservación de la energía de nuestro carrito a través de la pista, es decir, 
igualando las energías en los puntos A, B y C (refiérase a la Figura 1) nos queda de la siguiente 
manera 

ࡱ ൌ ࡱ ൌ  ࡱ
 

࢞ο

 ൌ
࢜

 ൌ
࢜

  ࢘ࢍ 
 
Generalmente, cuando se estudian estos temas se considera que el sistema con el que se trabaja 
es conservativo, sin embargo, si consideramos el teorema trabajo-HQHUJtD� TXH� GLFH� ³(O� WUDEDMR�
efectuado por la fuerza neta sobre una partícula es igual al cambio de energía cinética de la partícula 
[3]: 
 

࢚࢚ࢃ ൌ ࡱ െ െࢇ࢈ࢇ࢚࢘�ࢇࢋ࢘ࢋ࢚����������ሺࡱ  ሻࢇÀࢍ࢘ࢋࢋ
 
Podemos llegar a la conclusión que existe un trabajo negativo que se opone al movimiento del objeto, 
ya que ࡱ ൏  ࡱ
El trabajo al que se enfrenta el carrito no es más que la fuerza de fricción derivada del contacto con 
la pista durante el recorrido, si lo vemos desde otro punto de vista, lo que pasa con la energía es que 
se transforma en calor debido al rozamiento de los objetos. Para comprender de mejor manera lo 
anterior, es necesario conocer de qué se trata la fuerza de fricción. 
La fuerza de fricción es una fuerza que va en sentido contrario al desplazamiento del cuerpo y se 
origina cuando un cuerpo se desliza sobre otro o rueda sobre su superficie. Dicha fuerza viene dada 
por la siguiente fórmula: 
 

ࡲࡲ ൌ  ࡺࣆ
Donde ࣆ es el coeficiente de fricción, que no es más que la constante de proporcionalidad entre la 
fuerza de rozamiento y la fuerza normal ࡺ. La fuerza normal, con base en la segunda ley de Newton, 
es la fuerza resultante del peso de un cuerpo sobre una superficie, esta fuerza es de igual magnitud 
al peso, sin embargo, el sentido es diferente. La dirección del peso es siempre vertical a la superficie 
de la tierra, mientras que la fuerza normal, será siempre perpendicular a la superficie sobre la que 
se encuentre el cuerpo. 
Aplicando lo anterior a nuestro sistema, y considerando que se ha realizado el análisis por medio de 
energías, debemos considerar que la fuerza de fricción es aplicada en una distancia determinada, 
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que es el recorrido del sistema. Para poder el análisis de una manera más sencilla, analizaremos la 
energía del carrito del punto A al B, y del punto B al C, donde obtenemos que: 
 

ࡱ െ ࢊࡲࡲ ൌ  ࡱ
 

࢞ο

 െ ࢊࡺࣆ ൌ
࢜

  
 
Ya que la superficie de A hasta B es recta y paralela al suelo, la fuerza normal del carrito es igual al 
peso de este por lo que 
 
 

࢞ο

 െ ࢊࢍࣆ ൌ
࢜

 ���������� ሾሿ 
Por otra parte 

ࡱ െ ࢊࡲࡲ ൌ  ࡱ
 

࢜

 െ ࢊࡺࣆ ൌ
ࢍ࢘
  ࢘ࢍ 

 
En este caso, debido a la forma de la forma de la superficie, la fuerza normal es igual a la fuerza 
centrípeta del carrito y ésta a su vez es igual al peso de este, de la misma forma, la distancia que 
recorre el carrito es un medio del perímetro de la circunferencia de la vuelta, así que 
 

࢜

 െ ࢘࣊ࢍࣆ ൌ
࢜

  ࢘ࢍ����������ሾሿ 
 
Con ayuda de las fórmulas 1 y 2, despejamos para encontrar ࣆ, k y ο࢞ 
 

ࣆ ൌ
࢜ െ ࢘ࢍ
࢘ࢍ࣊ ����������ሾሿ 

 

 ൌ
ࢍ
ο࢞

ሺ࢜࢘࣊  ࢜ࢊ െ ࢘ࢍࢊሻ����������ሾሿ 
 

ο࢞ ൌ ට
ࢍ


ሺ࢘  ࢘࣊ࣆ  ࢊࢍࣆሻ����������ሾሿ 
 

 
ILUSTRACIONES 

Figura 1: Vista lateral del circuito 
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Figura 2: Modelo 3D del sistema 

 

 
Figura 3: Sistema montado 

 
PARTE EXPERIMENTAL   
Se dividirá en tres la parte experimental, la parte uno engloba la construcción de la pista con 
materiales de fácil acceso, mientras la segunda y tercera contienen los pasos para el análisis del 
sistema. 
 
MATERIALES   
Una cartulina cascarón de 100 cm x 80 cm 
Pistola para barras de silicón 
10 Barras de silicón 
Carro Hot Wheels 
Plumón de aceite Rojo 
2 Ligas de tamaño medio  
Compás   
Tijeras  
Cúter 
Regla 
Dispositivo de grabación a cámara lenta  

 
PARTE 1 

1. Con ayuda de la regla dibuje en la cartulina de cascaron una línea a 15 cm del borde y 
recórtela con el cúter, teniendo como resultado una base de 100 cm x 15 cm. 

2. Con la regla dibuje el carril de la pista con las siguientes medidas 4 cm de ancho y 100 cm 
de largo. 

3. Con ayuda del compás dibuje 2 círculos de 25 cm de diámetro cada uno, dentro de cada 
círculo dibuje un círculo adicional de 24 cm, después de haber realizado esto se tendrá como 
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resultado un borde de 1cm de grosor, teniendo esto se procederá a recortar todo el borde 
formado de las 2 circunferencias. 

4. Con ayuda de la pistola y las barras de silicón proceda a unir los bordes de la circunferencia 
con el carril, esto con la finalidad de formar una pista de tipo Hot Wheels de 360°  de 25 cm 
de diámetro. 

5. Fije la pista sobre la base utilizando el silicón caliente. 
6. A continuación se realizará el lanzador del carrito, para esto se dibujaran 2 trapecios y estos 

se recortaran a la mitad, también se dibujaran 4 piezas rectangulares de 1 cm x 25 cm, 
además se dibujara una pieza rectangular de 4 cm x 10 cm. 

7. Ahora se procederá a unir las piezas recortadas para formar el lanzador, para esto nos 
apoyaremos en las Figuras 2 y 3 para unirlos de manera correcta. 

8. Para finalizar, se perforará el lanzador y la base de la pista, esto para colocar las ligas y esté 
finalizado por completo nuestra pista. 

NOTA: Es recomendable que el diámetro de la circunferencia este en un rango de 20 cm hasta 30 
cm, esto por motivos prácticos ya que si dejamos el radio demasiado corto es probable que el carro 
choque con las paredes de la pista y esto ocasione que no se complete el giro correctamente. Por 
otro lado, si el diámetro queda demasiado largo el material para hacer la pista probablemente no 
alcance a cubrir todo el giro de 360°. 
 
PARTE 2 
1. Posicione el carrito en el carril pegado al lanzador cuidando que no se estiren las ligas y marque 

con la ayuda de un lápiz una línea paralela y colineal al frente del carrito sobre la pista. 
2. Con ayuda de un flexómetro o una regla, mida la distancia entre la línea que marcó en el paso 

anterior y el punto B y regístrela a continuación. 
d1 = 29.7cm 

3. En caso de que se haya modificado el radio de la circunferencia de la pista ya establecido, 
regístrelo a continuación.   

r = 12.5cm 
4. Dibuje un cuadro de 3 cm x 3 cm y recórtelo, en el centro del cuadro se dibujara un círculo que 

abarque la mayor parte del espacio, con la ayuda del plumón rojo pinte el círculo, por último, se 
fijará al carrito con ayuda del silicón caliente. 

NOTA: Para realizar los siguientes pasos es necesaria la colaboración de al menos 2 personas, en 
donde la persona uno se encargará de grabar en cámara lenta, mientras que la persona dos, se 
encargará de colocar y lanzar en carrito a través de la pista con la ayuda del lanzador. 
5. La persona uno se instalará para grabar; la cámara debe enfocar desde el límite máximo de 

estiramiento del lanzador hasta el final de la vuelta. Procure tener un fondo blanco en el lugar 
donde se enfocará la cámara 

6. La persona dos posicionará el carrito en el lanzador y esperará a que la persona uno esté en 
posición para lanzar el carro. NOTA: Ambas personas deben estar coordinadas, para que al 
momento de lanzar el carro la grabación inicie al mismo tiempo. 

7. Repita el paso anterior las veces que sean necesarias hasta que en la grabación se mire que el 
carro pasó el giro de 360° correctamente. 

8. Después de obtener un video grabado correctamente, analizar el video con ayuda de Tracker y 
registre la velocidad en el punto B, para los siguientes cálculos 

NOTA: Si se tuvo la oportunidad de grabar con un dispositivo de grabación a cámara lenta, el tiempo 
que registre Tracker de dicho video, deberás dividirlo entre el factor de velocidad de grabación de la 
cámara, de otro modo, los valores de velocidad serán incorrectos.  

ࢂ ൌ Ǥ�

࢙  

9. Con Ayuda de las Fórmula ����\�����FDOFXOD�ȝ�\�K. Registra los resultados a continuación 

ȝ� ������ 

 ൌ ૠǤ ૠ
ࡺ
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10. Con los datos calculados anteriormente calcular la distancia mínima desde el cual debe ser 
lanzado el carrito 

¨x = 6.20cm 
11. Lancé el carrito desde la distancia calculada en el paso anterior, y corrobore si en efecto el carrito 

puede dar la vuelta sin separarse de la pista 
 
PARTE 3 
Para corroborar el movimiento que se realizó el análisis a través de Tracker el cual es una 
herramienta gratuita de análisis y modelado de video construida sobre el marco de Java Open Source 
Physics (OSP)[4].  
El video se grabó en cámara lenta pues la velocidad que alcanza el automóvil es muy rápida y al 
software no podía obtener lo datos, una vez dado los parámetros de referencia ver Figura 2, línea 
de calibración (línea azul), ejes de coordenadas y origen (líneas rosas) y el centro de masa (círculo 
rojo) se le solicita a Tracker realice el seguimiento de la trayectoria. 
 

 
Figura 4: Captura de pantalla del software Tracker donde se realizó el seguimiento de la 

trayectoria. 
 
La Figura 3 muestra la trayectoria dentro de la pista en los ejes y y x donde se reproduce el 
movimiento en 360º que realiza el carrito dentro de la pista, debido a la velocidad que adquiere 
existen algunos puntos que se pierden dentro de la trayectoria, pero se observa el giro completo que 
da el automóvil. La figura 4 muestra la velocidad con la que se mueve el automóvil de juguete en la 
trayectoria, en donde se observa que la velocidad con la que ingresa a la pista es de 3.37 m/s y de 
acuerdo a la parte teórica es de 3.42 m/s dándonos un error porcentual del 1%.  
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Figura 5: Gráfica obtenida de los puntos que arroja Tracker. 

 

 
Figura 6: Gráfica de velocidad vs. tiempo. 

 
CONCLUSIONES 
Se logró realizar una pista con un giro de 360° con ayuda de material de fácil así también que el 
automóvil de juguete lograra dar el giro completo tras calcular la distancia mínima a la que debía ser 
lanzado considerando la fuerza de fricción a la que se enfrentaba el mismo. Lo anterior gracias al 
análisis teórico del movimiento del carrito dentro de un sistema no conservativo, de la misma forma 
con ayuda del software Tracker, se analizó el movimiento del carrito dentro de la pista; al comparar 
los resultados teóricos y experimentales, se encontró un error de apenas el 1% en la velocidad del 
objeto dentro del sistema. 
Como trabajo a futuro, el análisis realizado en el presente trabajo se pretende aplicar en próximas 
prácticas de laboratorio con la intención de que al alumno le sea interesante y sencilla de realizar.  

 
 



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO VI INGENIERÍA ± PÁGINA 680 
 

ANEXO 
ࡱ ൌ  ࢇࢉ�ࢉࢋ�ࢇÀࢍ࢘ࢋࡱ
ࢉࡱ ൌ  ࢇࢉ࢚±ࢉ�ࢇÀࢍ࢘ࢋࡱ
ࡱ ൌ  ࢇࢉࢋ࢚�ࢇÀࢍ࢘ࢋࡱ

ࢍࡱ ൌ  ࢇࢉࢇ࢚࢜ࢇ࢘ࢍ�ࢇࢉࢋ࢚�ࢇÀࢍ࢘ࢋࡱ
ࢋࡱ ൌ  ࢇࢉ࢚࢙�ࢋ�ࢇࢉࢋ࢚�ࢇÀࢍ࢘ࢋࡱ

 ൌ  ࢇ࢙ࢇࡹ
࢜ ൌ  ࢊࢇࢊࢉࢋࢂ

ࢍ ൌ  ࢊࢇࢊࢋ࢜ࢇ࢘ࢍ�ࢋࢊ�ࢋ࢚ࢇ࢚࢙
ࢎ ൌ  ࢇ࢛࢚࢘

 ൌ  ࢇࢍ�ࢇ࢛�ࢋࢊ�ࢇࢉ࢚࢙�ࢋ�ࢋ࢚ࢇ࢚࢙
ο࢞ ൌ  ࢋࢋ࢛�࢛�ࢋࢊ�ࢇࢊ࢛࢚ࢍ�ࢇࢉࢋ࢘ࢋࢌࡰ

ࢉࢇ ൌ  ࢇ࢚ࢋÀ࢚࢘ࢋࢉ�×ࢉࢇ࢘ࢋࢋࢉ
࢘ ൌ  ࢇ࢚࢙�ࢇ�ࢋࢊ�ࢇࢉࢋ࢘ࢋࢌ࢛ࢉ࢘ࢉ�ࢇ�ࢋࢊ�ࢊࢇࡾ

ࢉࡲ ൌ  ࢇ࢚ࢋÀ࢚࢘ࢋࢉ�ࢇࢠ࢘ࢋ࢛ࡲ
ࡼ ൌ  ࢙ࢋࡼ

ࡱ ൌ  ሻ࢚࢘࢘ࢇࢉ�ࢋ�ࢊࢇ࢚࢙��࢘ࢋ࢙�ࢋࢊࢊ�ࢋࢊ�࢘ࢇࢍ࢛�ሺ�࢚࢛�ࢋ�ࢋ�ࢇࢉ�ࢉࢋ�ࢇÀࢍ࢘ࢋࡱ
ࡱ
ൌ  �ιሻࢋࢊ�ࢇ࢚ࢋ࢛࢜�ࢇ�ࢇ�ࢋ࢙ࢋ࢘ࢍ�࢘࢘ࢇࢉ�ࢋ�ࢋ࢛�ࢋࢊ�࢙ࢋ࢚ࢇ�࢚࢛�ሺ�࢚࢛�ࢋ�ࢋ�ࢇࢉ�ࢉࢋ�ࢇÀࢍ࢘ࢋࡱ
ࡱ
ൌ  ሻ�࢚࢛�ࢇ�ࢋࢇ࢘ࢇǡࢇ࢚ࢋ࢛࢜�ࢇ�ࢋࢊ�࢚࢘ࢋࢊ�ࢇ࢞��ࢇ࢛࢚࢘ࢇ�ሺ�࢚࢛�ࢋ�ࢋ�ࢇࢉ�ࢉࢋ�ࢇÀࢍ࢘ࢋࡱ

࢜ ൌ  �࢚࢛�ࢋ�ࢋ�ࢊࢇࢊࢉࢋࢂ
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RESUMEN   
En la actualidad, los materiales poliméricos de fuentes no renovables, como las bolsas de 
supermercado y empaques de alimentos, entre otros; se han convertido en artículos indispensables 
para la vida cotidiana. Sin embargo, el uso desmesurado de los plásticos y su escasa biodegradación 
es una de las causas de la contaminación a nivel global. A nivel mundial se fomenta la creación de 
nuevos materiales comprometidos con la conservación del medio ambiente; por lo que, el desarrollo 
de empaques biodegradables es de suma importancia. El colágeno es una proteína ideal para la 
elaboración de bioplásticos, debido a sus excelentes propiedades gelificantes, emulsificantes y 
estabilizantes. Además, es la proteína que se encuentra mayormente en diferentes tejidos de 
animales y puede obtenerse fácilmente de los desechos que se producen durante el procesamiento. 
A esto se le conoce como una economía circular la cual busca un reciclaje inteligente que se asemeje 
a procesos de la naturaleza para la disminución de la contaminación. En este trabajo se elaboraron 
películas con colágeno extraído de escamas de pescado, que fue mezclado con alginato de sodio, 
glutaraldehído como reticulante y glicerol como plastificante. A estas películas se le realizaron 
pruebas de permeabilidad al vapor de agua, fuerza máxima de fractura (FMF), elongación máxima 
antes de la fractura (EM) y actividad inhibitoria de bacterias Staphylococcus aureus (Gram +) y 
Escherichia coli (Gram -). La permeabilidad al vapor de agua de las películas fue de 4.69x10-11 
J�3DÂPÂV�� SRU� OR� TXH� SXHGHQ� VHU� XWLOL]DGDV� SDUD� HODERUDU� HPSDTXHV� GH� DOLPHQWRV�� /D�PH]FOD� GH�
colágeno con alginato de sodio provoca la formación de puentes de hidrógeno que favorecen la 
formación de una red que disminuye la permeabilidad al vapor de agua comparada con la obtenida 
en películas elaboradas con colágeno puro. Las películas fueron capaces de inhibir el crecimiento 
de S. aureus y E. coli, a pesar de que el colágeno fue extraído de un desecho, debido probablemente 
a la adición de alginato de sodio y glutaraldehído que tienen propiedades antimicrobianas [1]. Las 
pruebas de tensión mostraron que en las películas se produce un aumento de la fuerza máxima de 
ruptura (FMF) cuando disminuye la humedad relativa del ambiente; así como también la EM fue 
favorecida por la proporción colágeno/alginato de sodio (2.5/1 ) utilizada. El glutaraldehído ayuda a 
incrementar la EM, pues interviene en la reticulación del colágeno que está asociada con la 
distribución y generación de interacciones intra e intermoleculares [2]. La película de 
colágeno/alginato de sodio tiene buenas propiedades mecánicas, permeabilidad al vapor de agua 
aceptable, es biodegradable, no es tóxica, tiene propiedades antimicrobianas y fue elaborada 
utilizando escamas de pescado recolectadas de desechos; todo esto sugiere que es un material ideal 
para elaborar empaques de alimentos y otros productos similares. 

 
INTRODUCCIÓN  
En los últimos años la gran demanda de alimentos ha generado el aumento de desperdicios 
alimenticios y de empaques en nuestro ambiente, los cuáles contaminan debido al uso excesivo de 
plásticos que no son compatibles con el medio. Estos plásticos, derivados de petróleo, han sido de 
gran ayuda por sus propiedades únicas ya que son perfectas para la industria alimentaria, sin 
embargo, afectan de manera importante a nuestro ambiente. Por lo cual en la actualidad se ha 
EXVFDGR�OD�VXVWLWXFLyQ�GH�HVWD�PDWHULD�SULPD�SRU�XQD�PiV�³DPLJDEOH´�FRQ�QXHVWUR�PHGLR�DPELHQWH��
como lo son diferentes polisacáridos y proteínas. Estas materias primas pueden ser extraídas a su 
vez de los mismos desechos que causan contaminación en el suelo, aire, mantos acuíferos y mares, 
como pieles de animales, escamas, huesos, entre otros. 
El colágeno ha llamado mucho la atención debido a que es una proteína con propiedades 
interesantes. Este tiene características de adhesión, crecimiento y supervivencia celular, y en 
comparación con otros polímeros naturales, muestra biodegradabilidad, antigenicidad y 
biocompatibilidad. Es la proteína más abundante en los diferentes tejidos conectivos de los animales, 
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por lo que es perfecta para reticulaciones; ya que el colágeno tiene la función en los animales y seres 
humanos de mantener unidos los tejidos.  
En la actualidad se han elaborado películas a base de colágeno y alginatos, debido a que estos 
últimos son polímeros biodegradables y biocompatibles, que tienen una gran facilidad para la 
formación de geles gracias a su poder aglutinante, espesante, gelificante y formador de películas 
delgadas. Así mismo el glutaraldehído, es un aldehído muy utilizado para la reticulación de películas 
que contienen proteína, pues mejora sus propiedades físicas y mecánicas. 

 
TEORÍA  
Una película biodegradable podría definirse como un envase primario hecho de polímeros 
biodegradables y aditivos de calidad alimentaria. Una capa delgada de material biodegradable se 
puede convertir en una película y se puede usar como envoltura de alimentos sin cambiar los 
ingredientes originales o el método de procesamiento del alimento [3]. Las películas biodegradables 
aparecieron por razones ambientales, para evitar el uso excesivo de plásticos sintéticos [4], que se 
obtienen de recursos no renovables como el petróleo y además contaminan el ambiente, porque no 
son biodegradables [5]. 
Se han propuesto diferentes materias primas para la elaboración de bioplásticos biodegradables, de 
las cuales resaltan los polisacáridos, proteínas y lípidos. Sin embargo, frecuentemente estas 
materias primas se obtienen de papa, yuca, maíz, soya, tejidos animales, entre otros; lo que afecta 
indirectamente la disponibilidad de estos recursos para el consumo humano y eleva los precios de 
las películas biodegradables. Actualmente se ha incrementado la investigación para obtener estas 
materias primas de diferentes desechos vegetales y animales, con el fin de solucionar la 
contaminación excesiva del ambiente y disminuir los costos de producción de los bioplásticos [6]. 
Las películas a base de colágeno son bioplásticos comerciales exitosos, ya que se utilizan en la 
industria alimentaria principalmente como material de embalaje para productos cárnicos o envolturas 
de salchichas [7]. Tradicionalmente la principal fuente de colágeno es la piel de mamíferos porcinos 
y bovinos; pero esta materia prima ha provocado graves problemas, pues algunas veces el colágeno 
extraído produce reacciones alérgicas y también tiene el riesgo de enfermedades transmisibles como 
la encefalopatía espongiforme bovina (enfermedad de las vacas locas), tembladera ovina y caprina 
y otras zoonosis [8]. 
De modo que el colágeno extraído a partir de productos marinos beneficia la economía en la industria 
pesquera ya que los desechos de las plantas de procesamiento de pescados pueden representar 
hasta el 75% del peso total del pescado [9]. Debe resaltarse que la industria pesquera genera 
alrededor de un 50-80% de residuos, sean sólidos o líquidos, durante las etapas del procesamiento. 
Dichos residuos son desechados en vertederos, incinerados o incluso depositados en cuerpos de 
agua causando graves daños al ambiente [10]. 
Por lo tanto, la utilización de residuos del procesamiento de pescados es una excelente alternativa 
para generar nuevos materiales biodegradables con valor agregado y amigables al ambiente 
siguiendo una economía circular, donde se propone un nuevo modelo social que utiliza y optimiza el 
flujo de materiales, energía y residuos para garantizar la eficiencia de los recursos. 

 
PARTE EXPERIMENTAL   
Para la extracción de colágeno se recolectaron escamas de pescado que pertenecen a las especies 
Argyrosomus regius y Dicentrarchus labrax, las cuales se lavaron con agua y jabón para retirar 
cualquier residuo y se dejaron secar al medio ambiente. Posteriormente se realizó una 
desmineralización para remover el calcio que contienen las escamas, usando una solución de HCl 
conforme a lo descrito por Zhang et al. (2011). Después de la desmineralización se secaron las 
escamas en un secador de lecho fluidizado a una temperatura de 60°C y un flujo de aire de 50 m3/h, 
para posteriormente molerlas en un procesador de alimentos. Se tamizó la molienda con un tamiz 
número 60. Esto último para tener una mayor área de contacto en la extracción. Finalmente, para la 
hidroextracción se utilizó una relación 1:30 p/v con agitación constante en una parrilla a temperatura 
de 90°C durante una hora [12]. 
En la elaboración de las películas se utilizó el sobrenadante de la extracción (aprox. 150-170ml) al 
cual se le agregaron 25 ml de glutaraldehído en solución acuosa al 25%, se dejó en agitación 
constante durante 20 min, posteriormente se agregaron 10 gotas de glicerol (0.5 g) y se dejó agitar 
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por 5 min, Pasado este tiempo se agregó poco a poco 1 g de alginato de sodio. Cuando todo estaba 
mezclado homogéneamente se sometió a un baño ultrasónico con frecuencia de 40KHz durante 60 
min para la desgasificación de la muestra y evitar la formación de burbujas al mezclar. Finalmente 
se vaciaron 50 ml en cajas petri y se dejaron secar al ambiente hasta que se gelificaran, para después 
meterlas en la estufa de vacío a 35°C [13,14]. 
La prueba inhibitoria de crecimiento bacteriano se realizó con base en la metodología de Sivaranjanj 
y Pandimadevi (2017) con ciertas modificaciones. Se utilizaron dos cultivos Staphylococcus aureus 
y Escherichia coli , así mismo se usó agar Muller Hinton el cual se esterilizó, se vertió sobre cajas 
petri y se dejó solidificar bajo flujo laminar de aire. Posteriormente se estriaron las cajas petri con 
ambos cultivos mencionados, usando una concentración de entre 1x108 - 2x108 UFC/ml. Esta 
concentración fue obtenida mediante la escala de McFarlan para que ambas bacterias tuvieran la 
misma concentración. Finalmente se colocaron en la caja petri un corte de la película, el control 
positivo que contenía antibiótico y el control negativo que era un pedazo de papel filtro. 
Las propiedades físicas que se evaluaron en la película fueron espesor, porcentaje de humedad, 
actividad de agua y permeabilidad de vapor de agua (PVA). Para la determinación del espesor se 
utilizó un micrómetro digital, realizando la medición en 5 puntos de la película (en el centro y 
alrededor de la película) [15]. La humedad se determinó pesando la película formada antes (peso 
inicial) y después (peso seco) de ser colocada en un desecador con pentóxido de fósforo (0%HR, 
25°C) durante 7 días. Para calcular el porcentaje de humedad se utilizó la fórmula (1) [16]. La  
actividad de agua (aw) de las películas se midió con un higrómetro (AquaLab, serie3, EUA).  
 

Ψࢊࢇࢊࢋ࢛ࡴ ൌ
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La prueba de permeabilidad de vapor de agua se llevó a cabo por el método gravimétrico propuesto 
por la norma ASTME96-05 con ciertas modificaciones. Se utilizaron celdas de permeabilidad de 
vidrio, las cuales se llevaron a peso constante dentro de un desecador antes de la prueba, se 
colocaron 10 ml de agua destilada para tener una humedad relativa del 100%, se fijó la película en 
la parte superior de la celda y para sellarla se colocó un disco de acero inoxidable con un diámetro 
correspondiente a la muestra de exposición (5 cm). Las celdas se colocaron en un desecador que 
contenía en el fondo una solución saturada de cloruro de sodio, para producir una humedad relativa 
del 75% a una temperatura de 25 °C. El desecador se colocó dentro de una estufa para mantener la 
temperatura constante y se midió la ganancia de peso en intervalos de 1 hora. Los cambios de peso 
se reportaron en función del tiempo y se calculó la pendiente (m) de la línea obtenida. Posteriormente 
se calculó la diferencia en presiones (¨P) de acuerdo con Shen et al. (2010), y siguiendo la fórmula 
(2) donde A es el área de contacto y e es el promedio de tres mediciones del espesor, se calculó la 
permeabilidad al vapor de agua (PVA) de las películas. 
Para la prueba de tensión se utilizó un analizador de textura (TA-XT2i, Stable Micro System, 
Inglaterra) con pinzas A/MTG, de acuerdo con la norma ASTMD882-10. Se midió la fuerza máxima 
de fractura (FMF) y la elongación máxima antes de la fractura (EM) usando muestras rectangulares 
de 6cm x 2cm y una velocidad de deformación de 1mm/s. Antes de realizar la prueba se 
acondicionaron las películas a diferentes humedades relativas [16]. 
La estabilidad térmica de las películas se estudió con calorimetría diferencial de barrido (DSC), 
utilizando un calorímetro Discovery DSC. La muestras de las películas se sellaron en celdas de 
aluminio, y se procesaron con una rampa de temperatura de -5 a 250 °C usando una velocidad de 
calentamiento de 5°C/min en un flujo de nitrógeno [17]. 

 
RESULTADOS 
La película elaborada es de color amarillento, superficie lisa, flexible, sin grietas y sin burbujas o 
poros visibles (Figura 1). En la Tabla 1 están reportados su espesor, humedad, actividad de agua y 
permeabilidad de vapor de agua. 

(1) 

(2) 
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En la Figura 2 se muestran las cajas Petri en donde se llevó a cabo el ensayo para la inhibición de 
bacterias S. aureus y E. coli, indicando la ubicación de la película, el control positivo y el control 
negativo. La película desarrolló un halo de inhibición al igual que el control positivo, confirmando que  
tiene la capacidad de inhibir el crecimiento de las bacterias ya mencionadas. Dicha propiedad se 
atribuye a la contribución del alginato de sodio reconocido por la FDA como un aditivo alimenticio 
inocuo y seguro, y también al efecto del glutaraldehído que tiene una actividad antimicrobiana contra 
todo tipo de microorganismos [18]. 
La variación del porcentaje de alginato de sodio no afecta el espesor de las películas elaboradas con 
alginato y colágeno [19]; sin embargo es necesario usar una placa de vidrio nivelada para obtener 
películas más delgadas. Wang y Rhim (2015) elaboraron una película de colágeno con una placa de 
vidrio nivelada y obtuvieron un espesor de 0.059 mm; que es menor al obtenido en este trabajo, 
donde no se utilizó la placa de vidrio. 
 

                         

 
 

La permeabilidad al vapor de agua (PVA) es una propiedad importante de las películas 
biodegradables, pues su valor determinará la utilidad del bioplástico como empaque de alimentos. 
En este trabajo se obtuvo una PVA de 4.690x10-11 J�3DÂPÂV��TXH�HV�DFHSWDEOH�\D�TXH�VH�XWLOL]y�
proteína, que es hidrofílica, para su elaboración. Al agregarle alginato de sodio a la película se forman 
más enlaces de hidrógeno con el agua y así el agua es atrapada firmemente en la red del polímero 
[20]. Cabe resaltar que no se deben utilizar grandes cantidades de alginato de sodio, dado que su 
naturaleza es hidrofílica y atrae moléculas de agua que crean regiones móviles con distancias entre 
cadenas más grandes, que compiten con el agua en los sitios activos de la matriz polimérica 
provocando la acumulación de agua [21]. 
En la tabla 2 se muestra la fuerza máxima de fractura (FMF), resistencia a la tracción (RT) y 
elongación máxima antes de la fractura (EM) de la película a diferentes humedades relativas (HR). 
La RT explica la resistencia mecánica de la película debido a las fuerzas de cohesión entre cadenas, 
mientras que EM mide su plasticidad, que es la capacidad de una película para extenderse antes de 
romperse [22]. La película demostró diferencias significativas (P<0.05) en todas las variables (FMF, 
RT y EM). Como se observa en la FMF y RT al aumentar la HR estas disminuyen, a diferencia de la 
EM que aumenta. Esto sucede debido a que al disminuir la HR se pierde una gran cantidad de agua 
con la que puede interactuar la película lo que provoca que esta sea más quebradiza y no tenga 
cierta elongación, debido a que el agua es un plastificante natural que la película necesita para poder 
tener una mejor elongación. 

 
 
 
 
 
 

Figura 1. Película elaborada Figura 2. Zonas de inhibición de crecimiento bacteriano S. 
aureus (a) y E. coli (b) 
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Tabla 1. Propiedades físicas de la película a 25°C 
Propiedades físicas de la película 

Espesor (mm) Humedad (%) aw PVA (g/PaÂmÂs) x10-11 

0.168 ± 0.04 12.395 ± 0.13 0.585 ± 0.03 4.690 ± 0.15 

 
En la Figura 3 se muestra la calorimetría diferencial de barrido (DSC) de la película de colágeno-
alginato de sodio, en la cual se observa que existe cierta reversibilidad (línea azul). El primer pico se 
presenta a una temperatura de 67.20 °C, mostrando un cambio de estado en la película o una posible 
desnaturalización, en la cual existe cierta reversibilidad. De acuerdo con Figueiró et al. (2004) el 
glutaraldehído estabiliza las moléculas de colágeno y conduce a un aumento moderado de la 
temperatura de desnaturalización; a diferencia de lo que ellos encontraron en una película de 
colágeno con galactomanano, en la cual obtenían dos picos ya que tenían dos estructuras diferentes, 
una era la parte reticulada del colágeno con galactomanano y la otra que no logró reticularse. Por 
esta razón nuestra película logró que toda la estructura estuviera muy bien reticulada ya que no 
existieron esas dos transiciones. 
 

Tabla 2. Prueba de tensión a diferentes humedades relativas (HR) 
Película FMF (N) RT (MPa) EM (%) 

HR 21.6% 9.93 ± 2.71c 4.60 ± 0.72c 2.43 ± 2.19a 

HR 43.2% 8.96 ± 4.23bc 3.55 ± 1.34c 2.23 ± 1.11a 

HR 58.5% 6.64 ± 1.56b 2.40 ± 0.36ac 3.20 ± 3.15a 

 
HR 67.1% 2.99 ± 0.37a 1.34 ± 0.35ab 12.36 ± 0.71c 

HR 83.6% 1.91 ± 0.56a 0.69 ± 0.25b 19.30 ± 5.71b 

Media ± SD con diferentes superíndices que demuestran diferencias significativas (P <0.05, n=4) 
 
El segundo pico se encontró a una temperatura de 182.79 °C, que de acuerdo con Sionkowska 
(1999) este pico se debe a que el colágeno es único en su grado de hidratación ya que supera 
ampliamente al de otras proteínas y la hidratación de la proteína juega un papel importante en la 
estabilización de la estructura de triple hélice. Por lo tanto, este pico sugiere que hay una liberación 
de agua unida al colágeno. 

 
Figura 3. Calorimetría diferencial de barrido (DSC) de la película 
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CONCLUSIONES 
El uso de alginato de sodio, glutaraldehído y glicerol en la elaboración de películas de colágeno 
extraído de escamas de pescado mejora las propiedades físicas y mecánicas de la película. Lo 
anterior debido a que a pesar de ser una película elaborada con un desecho alimenticio, logra inhibir 
el crecimiento de S. aureus y E. coli que son muy conocidas por provocar infecciones a través de los 
alimentos. Por esta razón este bioplástico puede ser utilizado como empaque de alimentos para 
evitar el crecimiento de estas dos bacterias y tener un alimento inocuo y seguro como se espera en 
un control de calidad en alimentos. 
La permeabilidad al vapor de agua de la película mejoró al agregarle alginato de sodio, debido a que 
el colágeno y este son compuestos hidrofílicos que compiten por el agua disponible y se logra mayor 
número de enlaces de hidrógeno. La proporción (colágeno/alginato de sodio) utilizada en este trabajo 
resulto ser la adecuada, pues disminuyó la PVA de las películas en comparación con películas 
elaboradas con puro colágeno. 
La prueba de tensión demostró que la película necesita estar en ambientes con una humedad relativa 
mayor del 50%, para evitar que se vuelve quebradiza por disminución del plastificante. A su vez con 
la calorimetría diferencial de barrido se demostró que la película puede ser utilizada en ambientes 
con temperaturas menores de 67°C; por lo que puede utilizarse para empacar diferentes alimentos 
que no necesitan refrigeración hasta los que si necesitan de esta. Además, la DSC también 
comprobó que la película realizada tuvo una buena reticulación debido al uso del glutaraldehído. 
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RESUMEN   
Hoy en día, es común encontrar actividades en los cursos del área de ingenierías donde se pide al 
alumno realizar, casi de forma manual, una cantidad considerable de operaciones numéricas. Lo 
anterior, además de tedioso, suele distraer al estudiante de aspectos importantes del objetivo de los 
cursos. En el caso del estudio de los centroides y centros de masa de cuerpos compuestos en el 
plano, es común dividir el cuerpo compuesto en un determinado número de cuerpos más simples, y 
a partir de ello, determinar los centroides de cada uno de ellos. Después se elabora una tabla con 
datos específicos, a partir de los cuales se determina el centro de masa o centroide del cuerpo 
compuesto. En este trabajo, se presenta el desarrollo de una interfaz gráfica, empleando las 
herramientas con las que cuenta la aplicación de uso libre Geogebra, con el propósito de ilustrar el 
cálculo automático del centroide y centro de masa, en dos casos particulares. En la interfaz, es 
posible hacer algunas modificaciones a la forma de los cuerpos y observar cómo se modifican los 
valores tanto en las tablas respectivas, como en los resultados para el centroide o centro de masa. 
La aplicación se encuentra disponible en línea para su utilización y el URL se lista al final del presente 
trabajo. 
 
INTRODUCCIÓN  
Diversos conceptos y definiciones dentro del área de ingenierías suelen ser difíciles de comprender 
para la mayoría de los estudiantes del Tecnológico Nacional de México. Por ejemplo, la definición 
de los conceptos de centroide, centro de masa y centro de gravedad involucran, en su forma más 
general, el uso de integrales. Algunos de los libros de texto más utilizados en estas asignaturas [1,2] 
suelen presentar este tema de dos maneras: a partir de su definición y mediante el uso de tablas. El 
uso de tablas, busca facilitar el cálculo de las coordenadas del centroide o centro de masa, pero, aun 
así, se requiere de un número considerable de operaciones para el cálculo de las coordenadas del 
centroide o centro de masa, cuando el cuerpo de análisis lo componen diversos elementos.  
Contar con herramientas computacionales que lleven a cabo los cálculos numéricos de forma 
automática, permiten al estudiante mantener su atención en el análisis y facilitan la comprensión de 
los conceptos. Un applet en línea con estas características es sin duda un apoyo fundamental en el 
proceso de formación de los estudiantes de las áreas de ingeniería.   
El software libre Geogebra, es una herramienta de uso libre para cálculos matemáticos que cuenta 
con funciones que permiten llevar a cabo diversas operaciones de manera interactiva entre 
elementos gráficos, expresiones algebraicas y tablas de valores [4]. En ella, es posible desarrollar 
applets (aplicaciones) en la forma de interfaz gráfica muy amigables e intuitivas para el usuario.  
En el presente trabajo, se presenta el desarrollo de una herramienta para el cálculo del centroide y 
centro de masa de una figura compuesta en el plano, mediante una aplicación en Geogebra en la 
forma de interfaz gráfica de usuario [3]. Primeramente, en la sección de teoría, se lista un 
procedimiento para el cálculo del centroide y centro de masa de un cuerpo compuesto, usando 
tablas. Luego, en el apartado de resultados, se describe la estructura de la aplicación y su 
funcionamiento, siguiendo paso a paso las operaciones para ilustrar el cálculo del centro de masa y 
centroide de un cuerpo compuesto, al variar las dimensiones de sus elementos básicos y sus 
respectivas densidades. Por último, se presentan las conclusiones del trabajo. 
 
TEORÍA  
En [1] se define el centroide de un área de la siguiente manera: 
³6L� XQ� iUHD� VH� HQFXHQWUD� HQ� HO� SODQR࢟࢞� y está delimitada por la curva ࢟ ൌ  ሻ, entonces su࢞ሺࢌ
centroide pertenecerá a este plano y podrá determinarse a partir de 
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ഥ࢞ ൌ  ࢊ�࢞

 ࢊ
ഥ࢟    ;     ൌ  ࢊ�࢟

 ࢊ
  ´        (1) 

 
De forma similar, para el centro de masa de un cuerpo en el plano se tiene: 
 

ഥ࢞ ൌ  ࢊ�࢞

 ࢊ
ഥ࢟    ;     ൌ  ࢊ�࢟

 ࢊ
        (2) 

 
Para el caso de cuerpos compuestos, en [1] se enuncia que 
³8Q� FXHUSR� FRPSXHVWR� FRQVLVWH� HQ� XQD� VHULH� GH� FXHUSRV� ³PiV� VLPSOHV´� FRQHFWDGRV�� ORV� FXDOHV�
pueden ser rectangulares, triangulares, semicirculares, etcétera. Un cuerpo de este tipo a menudo 
puede ser seccionado o dividido en sus partes componentes y, si se conocen el área (la masa) y la 
ubicación de cada una de esas partes, es posible eliminar la integración para determinar el centroide 
(centro de masa) de todo el cuerpo. 
Así, para un cuerpo compuesto en el plano, el centroide se podrá encontrar a partir de  
  
ഥ࢞ ൌ σ࢞

σ
ഥ࢟    ;   ൌ σ࢟

σ
         (3) 

 
Y el centro masa estará dado por 
 
ഥ࢞ ൌ σ࢞

σ
ഥ࢟    ;   ൌ σ࢟

σ
         (4) 

  
ഥǡ࢞  .ഥ  representan las coordenadas del centroide (centro de masa) del cuerpo compuesto࢟
ǡ࢞    representan las coordenadas del centroide (centro de masa) de cada parte componente del࢟

cuerpo. 
σ (σ) es la suma de las áreas (masas) de todas las partes componentes del cuerpo, es 

decir, el área (la masa) total del cuerpo. 
Por lo anterior, para determinar el centroide (centro de masa) de un cuerpo compuesto en el plano 
es útil construir una tabla como la siguiente: 
 

Tabla1: Cantidades necesarias para el cálculo del centroide (centro de masa)  
de un cuerpo compuesto (tres elementos) en el plano 

Elemento Área (masa) ࢞ ࢟ ࢞� (࢞) ࢟� (࢟) 
Elemento 1      
Elemento 2      
Elemento 3      
Suma σ (σ)   σ࢞��(σ࢞��) σ࢟� (σ࢟�) 

  
/DV�FRRUGHQDGDV�GHO�FHQWURLGH�GH� ORV�³HOHPHQWRV�VLPSOHV´�VLPSOHV�VH�REWLHQHQ�D�SDUWLU�GH� WDEODV�
[1,2]. Por ejemplo, para los elementos rectangular y circular es relativamente simple y directo 
determinar su centroide. Para el elemento triangular se utiliza el hecho de que su centroide se 
encuentra a un tercio de su altura. 
Así, empleando las fórmulas (3), para el centroide, y (4), para el centro de masa, será posible calcular 
sus respectivas coordenadas a partir de los resultados que se presentan en el último renglón de la 
tabla. 
 
RESULTADOS 
Partiendo del método presentado en la sección anterior para el cálculo del centroide y centro de 
masa de un cuerpo compuesto en el plano, se elaboró una actividad (applet) en Geogebra para 
ilustrar el cálculo de dichas cantidades. Este applet es interactivo, y cuenta con una interfaz principal 
en la cual el usuario puede elegir si se desea encontrar el centroide o el centro de masa del cuerpo 
compuesto que se presenta en la gráfica del lado izquierdo de la interfaz. Véase la figura 1. 
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Figura 1. Interfaz gráfica para el cálculo del centroide o centro de masa 

de un cuerpo compuesto en el plano. 
 
El cuerpo compuesto se conforPD�GH�WUHV�FXHUSRV�³PiV�VLPSOHV´��8QR�WULDQJXODU��XQR�UHFWDQJXODU�\�
un hueco circular. Es posible modificar las dimensiones de los elementos que conforman el cuerpo 
compuesto moviendo los puntos que aparecen en su perímetro. Sin embargo, el movimiento de 
dichos puntos se limita a la forma de los elementos que lo conforman. Por ello, siempre se 
mantendrán las formas del triángulo, el rectángulo y el círculo. Para el hueco circular se puede 
modificar la posición de su centro simplemente moviendo el punto etiqXHWDGR� ³&HQWUR+XHFR´��
También es posible modificar la longitud de su radio a través del deslizador etiquetado como 
³5DGLR+XHFR´�TXH�DSDUHFH�HQ�OD�SDUWH�VXSHULRU�GHUHFKD�GH�OD�JUiILFD��(V�LPSRUWDQWH�PHQFLRQDU�TXH�
el hueco circular solo se podrá mover dentro de los límites del elemento rectangular, por lo que su 
radio no podrá exceder en longitud la mitad del ancho del área del elemento rectangular de la figura. 
De igual manera, las dimensiones del elemento triangular están limitadas. Su base no podrá exceder 
el largo de la región rectangular y su altura no podrá ser mayor del ancho de la región rectangular. 
6L�VH�HOLJH�OD�FDVLOOD�HWLTXHWDGD�FRPR�³&HQWURLGH´��VH�WHQGUi�OD�LQWHUID]�TXH�VH�PXHVWUD�HQ�OD�ILJXUD����
En este ejemplo en particular, se tiene un rectángulo con vértices en los puntos (-10, -4), (10, -4), (-
10,4) y (10,4); un triángulo con vértices en los puntos (-10,4), (0,4) y (-10,10); y un hueco circular con 
centro en (6,0) y radio igual a 2. 
Se pueden observar en la columna derecha de la interfaz los siguientes elementos. Una tabla, similar 
a la tabla 1, donde aparecen calculadas las cantidades necesarias para determinar el centroide del 
cuerpo compuesto de la figura. Así, se pude ver que las coordenadas del centroide del elemento 
rectangular son (0,0), del elemento triangular (-6.67, 6) y del hueco circular (6,0). También nos 
muestra las áreas para cada elemento, siendo para el elemento rectangular de �  , para el 
elemento triangular de ૢǤ ૢ�  y para el hueco circular de െǤ ૠ� . En el último renglón 
aparecen las sumas de: el área total del cuerpo que es de ૠૠǤ ૡ�, el área por la coordenada ࢞ 
del centroide de cada elemento que es de െૠǤ ૠ� y el área por la coordenada ࢟ del centroide 
de cada elemento que es de ૠૢǤ �. 
Con estos datos la aplicación realiza el cálculo de las coordenadas del centroide, obteniéndose los 
siguientes resultados: ࢞ഥ ൌ െǤ�  y ࢟ഥ ൌ Ǥ �. Si se mueven los puntos, se modificarán las 
dimensiones y forma general del cuerpo compuesto y la aplicación actualizará los cálculos de forma 
automática. 
 
 



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO VI INGENIERÍA ± PÁGINA 691 
 

 
 

Figura 2. Cálculo del centroide de cuerpo compuesto (triángulo, rectángulo y hueco circular). 
 
En caso de marcarse alguna de las casillas para mostrar los elementos que conforman el cuerpo 
compuesto, dichos elementos aparecerán de manera sombreada en la gráfica de la interfaz. En 
QXHVWUR�HMHPSOR��VH�KD�PDUFDGR�OD�FDVLOOD�³0RVWUDU�WULiQJXOR´��SRU�OR�TXH�OD�JUiILFD�PXHVWUD�GH�IRUPD�
sombreada la región triangular del cuerpo compuesto, como se muestra en la figura 3. 
 
 

 
 

Figura 3. La grafica muestra de forma sombreada el elemento triangular del cuerpo compuesto. 
 
3DUD�FDOFXODU�ODV�FRRUGHQDGDV�GHO�FHQWUR�GH�PDVD�GHO�FXHUSR�FRPSXHVWR��VH�PDUFD�OD�FDVLOOD�³&HQWUR�
GH�PDVD´�HQ�Oa parte superior de la columna derecha de la interfaz, por lo que se tendrá la interfaz 
que se muestra en la figura 4. Considerando el mismo cuerpo compuesto empleado en la 
determinación del centroide, en el apartado anterior, se pueden observar en la columna derecha de 
la interfaz los siguientes elementos. 
Casillas de entrada para las densidades de los elementos rectangular, triangular y hueco circular. En 
este ejemplo, las densidades son iguales para todos los elementos, y tienen un valor de ૡࢍ�Ȁ. 
Una tabla, similar a la tabla 1, donde aparecen calculadas las cantidades necesarias para determinar 
el centro de masa del cuerpo compuesto de la figura. Así, se puede ver que las coordenadas del 
centroide del elemento rectangular son (0,0), del elemento triangular (-6.67, 6) y del hueco circular 
(6,0). También nos muestra las masas para cada elemento, siendo para el elemento rectangular de 
ૡࢍ�, para el elemento triangular de ૢǤ ࢍ� y para el hueco circular de െǤ ࢍ�. En el 
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último renglón aparecen las sumas de: masa total del cuerpo que es de ૢǤ ૡࢍ�, la masa por la 
coordenada ࢞  del centroide de cada elemento que es de �െǤ ૡࢍ� ή   y la masa por la 
coordenada ࢟ del centroide de cada elemento que es de Ǥ ૡૠࢍ� ή  .
Con estos datos la aplicación realiza el cálculo de las coordenadas del centro de masa, obteniéndose 
los siguientes resultados: ࢞ഥ ൌ െǤ�  y ࢟ഥ ൌ Ǥ � . Como era de esperarse, estos datos 
coinciden con los valores calculados para el centroide ya que se tiene la misma densidad para todos 
los elementos. 
 

 
 
Figura 4. Cálculo del centro de masa de cuerpo compuesto (triángulo, rectángulo y hueco circular). 

Mismas densidades para los elementos. 
 
Se puede observar en la figura 4 que los puntos que representan el centroide, etiquetado como 
³&(1752,'(´�� \� DO� FHQWUR� GH�PDVD�� HWLTXHWDGR� FRPR� ³&HQWUR0DVD´�� FRLQFLGHQ� HQ� HVWH� FDVR� HQ�
particular, en el cual todos los elementos del cuerpo compuesto tienen la misma densidad. 
Si cambiamos el valor de la densidad para el elemento triangular a ࢍ�Ȁ , por ejemplo, la 
aplicación recalcula los valores de la tabla, y se obtienen las siguientes coordenadas para el centro 
de masa: ࢞ഥ ൌ െǤ ૡ� y ࢟ഥ ൌ Ǥૢ�. Obsérvese la figura 5. 
En la figura 5 se puede observar que el centro de masa se ha desplazado un poco más hacia abajo 
y a la derecha, con respecto al caso anterior en el que se tenían las mismas densidades para todos 
los elementos del cuerpo compuesto. Esto era de esperarse, ya que el elemento triangular tiene una 
menor densidad que los otros elementos. 

 
 
Figura 5. Cálculo del centro de masa de cuerpo compuesto (triángulo, rectángulo y hueco circular). 

Densidad de elemento triangular igual a ࢍ�Ȁ. 
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Por el contrario, si se incrementa la densidad del elemento triangular a ࢍ�Ȁ, las coordenadas 
del centro de masa son: ࢞ഥ ൌ െǤ� y ࢟ഥ ൌ Ǥૠ�, observándose un desplazamiento del centro 
de masa del cuerpo compuesto hacia arriba y hacia la izquierda, con respecto a la posición del 
centroide, como era de esperarse. Véase la figura 6.  
 

 
 
Figura 6. Cálculo del centro de masa de cuerpo compuesto (triángulo, rectángulo y hueco circular). 

Densidad de elemento triangular igual a ࢍ�Ȁ. 
 
Si consideramos el caso en el que la altura del triángulo es igual a cero, que sería equivalente a 
tener solamente el elemento rectangular con el hueco circular, la aplicación nos da los siguientes 
valores para las coordenadas del centroide:࢞�ഥ ൌ െǤ� y ࢟ഥ ൌ �. Véase la figura 7. 
 

 
 

Figura 7. Cálculo del centroide del cuerpo compuesto (triángulo, rectángulo y hueco circular).  
Altura del triángulo igual a �. 

 
Por último, si consideramos un triángulo con altura diferente de cero, pero con una densidad igual a 
ࢍ�Ȁ, la aplicación nos da unas coordenadas del centro de masa que coinciden con el caso en 
el que el triángulo tenía altura igual a �, es decir, ࢞�ഥ ൌ െǤ � y ࢟ഥ ൌ �. Véase la figura 8. 
Nótese que las coordenadas del centroide para este caso no son las mismas que las del centro de 
masa, ya que en el cálculo del centroide si se considera el elemento triangular, aunque su masa sea 
igual a cero. 
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Figura 8. Cálculo del centroide y centro de masa del cuerpo compuesto (triángulo, rectángulo y 
hueco circular). Altura del triángulo igual a � y densidad de ࢍ�Ȁ.  

 
CONCLUSIONES 
El cálculo del centroide y centro de masa de cuerpos compuestos involucra el desarrollo de muchas 
operaciones que pueden ser tediosas para los estudiantes. La herramienta que se presenta en el 
presente trabajo permite al estudiante dejar de lado, por el momento, la tarea del desarrollo de 
operaciones (tabla y fórmulas), por lo que su atención podría centrarse en el los conceptos en sí. Se 
ha diseñado una interfaz gráfica, por medio de un applet en Geogebra, amigable e intuitiva que 
permite realizar de manera interactiva y automática el cálculo del centroide y centro de masa de un 
cuerpo compuesto por tres elementos: uno rectangular, uno triangular y un hueco circular. Si se 
modifican las dimensiones y forma general del cuerpo compuesto, la aplicación recalcula 
automáticamente los valores de las tablas para determinar el centroide y centro de masa del cuerpo 
compuesto. La representación gráfica del centroide y centro de masa de manera simultánea en la 
interfaz ayudan a entender las diferencias entre estos dos conceptos. 
Es importante mencionar que la capacidad de realizar las operaciones que se requieren en los 
métodos presentados, se limita a las posibilidades que ofrecen las herramientas de Geogebra, por 
lo que podrían presentarse algunos casos en los que el funcionamiento no sea el adecuado. 
La URL de la aplicación en línea es: https://www.geogebra.org/m/rmhwpst7 
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RESUMEN   
El secado es una operación unitaria ampliamente utilizada en la industria alimenticia, ya que permite 
reducir el contenido de agua, lo que evita la descomposición de los alimentos por reacciones 
enzimáticas o por la presencia de microorganismos. Los métodos convencionales de secado utilizan 
mecanismos conductivos de transferencia de calor. El secado representa entre el 12 y 20% de la 
energía consumida en la industria alimentaria. Por ello es necesario desarrollar nuevas y mejores 
tecnologías de secado que permitan obtener resultados óptimos usando condiciones que favorezcan 
OD�HILFLHQFLD�GHO�SURFHVR��(O�6HFDGR�SRU�9HQWDQD�GH�5HIUDFWDQFLD���695��HV�XQ�PpWRGR�GH�VHFDGR�
de cuarta generación utilizado principalmente para deshidratar frutas y verduras en forma de purés, 
jugos y/o rodajas1. El SVR utiliza agua por debajo del punto de ebullición, entre 60 y 98 °C, cuya 
energía de radiación se transfiere a través de una película plástica con baja absorbancia a la 
radiación infrarroja sobre la cual se coloca el alimento. Las principales variables de operación durante 
el SRV son: temperatura del agua, espesor del alimento, tipo de película de soporte, entre otras2. 
Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la radiación en el secado de 
rebanadas de papaya (Carica papaya L.) por ventana de refractancia usando como películas de 
soporte Mylar y Mylar-aluminio. Se diseño y construyo un prototipo de secador por ventana de 
refractancia3. Se utilizaron rebanadas de 2 mm de espesor usando tres temperaturas de agua (60 
°C, 75 °C y 90 °C) y dos películas de soporte (Mylar y Mylar-aluminio). Los resultados obtenidos 
muestran que el equilibrio del secado se alcanza a 195, 90 y 45 minutos a 60, 75 y 90 °C, 
respectivamente empleando Mylar como película de soporte. Mientras que con Mylar-aluminio el 
equilibrio de secado es alcanzado a un mayor tiempo: 210, 165 y 90 minutos a 60, 75 y 90 °C, 
respectivamente. Estos resultados demuestran el efecto de la radiación en el secado por ventana de 
refractancia a 75 y 90 °C, efecto al cual se le atribuyen las ventajas de este tipo de secado frente a 
otros métodos convectivos. El SVR puede ser un proceso alternativo a los métodos convencionales. 
 
INTRODUCCIÓN 
La papaya es una fruta tropical originaria de México y América Central, dentro de su composición 
nutricional se encuentran vitaminas (C, B1, B2) y carotenoides. Esta especie es típica de las regiones 
tropicales y subtropicales, requiere temperaturas de entre 21 y 33 °C y no tolera el clima frío (menos 
de 15 °C). La papaya se cultiva en casi todos los países tropicales de América (América Central, 
América del Sur y el estado de Hawai), en la India, Sri Lanka y varios países asiáticos, así como las 
Antillas y África tropical. Actualmente, México es el líder mundial en la exportación de papaya, con 
una elevada brecha respecto de los otros principales proveedores y es el quinto productor a nivel 
mundial, con un 6.2 %. La papaya es altamente perecedera, principalmente debido a su alto 
contenido de humedad (entre 80 y 85 % b.h.), por lo que es importante buscar alternativas para su 
conservación y/o procesamiento4. 
El secado es una operación de estabilización y conservación, en especial de alimentos, ya que los 
microorganismos que provocan la descomposición de los alimentos no pueden crecer y multiplicarse 
en ausencia de agua. Además, muchas de las enzimas que causan los cambios químicos en 
alimentos y otros materiales biológicos no pueden funcionar sin agua5. Aproximadamente más del 
85 % de los secadores industriales son de tipo convectivo ya sea con aire caliente o gases de 
combustión como el medio de transferencia de calor. El secado convectivo es un proceso complejo 
que involucra la transferencia simultánea de calor y masa. El proceso de secado representa 
aproximadamente el 12 ± 20 % de la energía consumida en la industria alimentaria. La calidad del 
producto en términos de atributos nutricionales, funcionales y sensoriales es otra preocupación 
importante. Con los métodos de secado convencionales que dependen de modos conductivos de 
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transferencia de calor, la calidad del producto final puede ser afectada, por ello es necesario 
desarrollar nuevas y mejores técnicas de secado que permitan obtener resultados óptimos 
empleando condiciones que favorezcan la eficiencia del mismo, la conservación de la calidad y 
propiedades de los productos, y que además, sean métodos rentables6,7.  
(O�VHFDGR�SRU�9HQWDQD�5HIUDFWDQFLD���695���XQ�PpWRGR�GH�VHFDGR�GH�DOLPHQWRV�\�PDWHULDV�SULPDV�
de cuarta generación empleado principalmente para deshidratar frutas y verduras en forma de purés, 
jugos y rodajas8. El SVR emplea agua por debajo del punto de ebullición, entre 75 y 98 °C, cuya 
energía de radiación se transfiere a través de una película plástica con baja absorbancia a la 
radiación infrarroja sobre la cual se coloca la materia prima. Las principales variables de operación 
durante el secado por ventana de refractancia son la temperatura del agua de secado, el espesor de 
la materia prima, el tipo de película de soporte, entre otras. Las ventajas del SVR son el bajo costo 
de operación, debido a que opera a presión y temperatura comparativamente más bajas con respecto 
a otros métodos de secado, proporcionando tiempos de secado más cortos y mejor retención de 
color, sabor y de nutrientes, como vitaminas y antioxidantes, lo que da como resultado productos de 
calidad superior9. En el SVR el calor se transfiere por tres mecanismos (radiación, conducción y 
convección), aunque se caracteriza por el empleo de radiación infrarroja en el rango medio emitida 
por el agua caliente que atraviesa la película de soporte la cual posee una elevada permeabilidad a 
esta radiación y por consecuencia da lugar a un secado eficiente. Sin embargo, las contribuciones 
relativas de estos mecanismos de transferencia no se han estudiado fenomenológicamente.  
 
TEORÍA  
Por lo anterior surge la hipótesis de que al cubrir la membrana de plástico transparente a la radiación 
(película de secado) con un material reflector, la transferencia de calor por radiación del agua caliente 
al alimento se reduciría, y la transmisión de energía se produciría principalmente por conducción. 
Por lo anterior, este método de secado es una opción viable y atractiva a la necesidad de secado en 
el área alimentaria, por lo cual se propone la evaluación del efecto de la radiación emitida por el agua 
sobre el proceso de secado en rebanadas de papaya.  
 
PARTE EXPERIMENTAL   
Diseño y construcción de un Secador por Ventana de Refractancia.  
Se diseñó un secador por lotes por ventana de refractancia que incluye: 

x Un tanque cuya función es contener el agua caliente. 
x Película de polímero Mylar que se encuentra en contacto directo con el agua. 
x Una cubierta superior de acero inoxidable con dos ventiladores en su cara superior para la 

extracción de la humedad retirada del alimento.  
x Dos resistencias de calentamiento.  
x Un sistema de control de temperatura.  

Secado por ventana de refractancia  
Se utilizó papaya maradol (Carica Papaya L.) como materia prima, fue comprada en el mercado 
local, seleccionando aquellas con estadio de madurez 6 (en escala 1-6) en el que toda la cascara 
presentó un color amarillo / naranja se consideró óptima para el secado y se almacenó en 
refrigeración hasta el momento de su uso. La materia prima se acondicionó removiendo el epicarpio 
y fue cortada en rebanadas con un espesor de 2 mm, para lo cual se utilizó un rebanador manual. 
Las cinéticas de secado tuvieron como propósito observar la evolución del contenido de humedad 
de las rebanadas de papaya de 2 mm de espesor durante el secado y determinar el tiempo necesario 
para alcanzar la humedad de equilibrio utilizando 2 películas de soporte diferentes, Mylar y Mylar 
cubierto de aluminio.  Se realizó el seguimiento del contenido de humedad por duplicado a través de 
pruebas destructivas de la materia prima siguiendo la metodología AOAC 32.1.03, 1995. Esta técnica 
consiste en pesar la muestra en una balanza analítica, y posteriormente introducirla en una estufa 
de vacío a 60 °C y 100 mmHg, mantener bajo estas condiciones hasta que la muestra se encuentre 
en peso constante. Para finalmente, pesar nuevamente y por pérdida de peso determinar la 
humedad. Para este análisis se tomó una muestra periódicamente cada 15 minutos hasta que otra 
muestra monitoreada llegó a peso constante. 
 
 



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO VI INGENIERÍA ± PÁGINA 697 
 

RESULTADOS  
Diseño y construcción de un Secador por Ventana de Refractancia. 
El secado de las rebanadas de papaya se efectuó en un prototipo de secador por ventana de 
refractancia, el cual consta de un tanque cuya función es contener el agua caliente responsable de 
la emisión de la energía infrarroja necesaria para realizar el secado del producto húmedo colocado 
sobre una película de polímero Mylar que se encuentra en contacto directo con el agua. El área de 
secado se aisló por medio de una cubierta superior de acero inoxidable en cuya cara superior se 
ubican dos ventiladores para la extracción de la humedad retirada del alimento, y dos cubiertas 
laterales removibles para permitir la manipulación del producto durante el secado. El tanque del SVR, 
así como la cubierta superior y laterales son presentadas en la Figura 2.  
 

Figura 2. Estructura del prototipo del secador por ventana de refractancia. 

El secador cuenta con cuatro resistencias eléctricas de inmersión con rosca de montaje NPT como 
la fuente primaria de energía para incrementar y mantener la temperatura del agua adecuada para 
el correcto desarrollo del secado, el número de resistencias necesarias se definió con la relación 
entre la capacidad de litros totales del tanque (60 kg)y la potencia de los calefactores (500 W) para 
obtener un estimado del tiempo que tomaría calentar el agua ሺࡼ ൌ οࡱ

ο࢚ሻ, y con base a una relación 
tiempo ± precio se decidió usar 4 resistencias de inmersión. El control de la temperatura del secador 
se lleva a cabo con un controlador proporcional On-Off con conexión a un sensor RTD. Las 
conexiones entre las resistencias y el controlador de temperatura es través de un relevador de tipo 
estado sólido. 
Cinéticas de humedad  
El secado de las rebanadas de papaya se efectuó en el prototipo de SVR previamente descrito, el 
cual fue construido y diseñado en el Laboratorio de Ingeniera de Alimentos, empleando como película 
de soporte Mylar y Mylar-Aluminio en el área de secado de 0.24 m2. A continuación se presentan 
los resultados de los parámetros evaluados durante el secado. Como se observa en la Figura 3 existe 
una marcada diferencia entre las cinéticas utilizando las dos diferentes películas de soporte a 75 y 
90 °C. Al usar Mylar - aluminio se requiere más tiempo para alcanzar la humedad de equilibrio, por 
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lo que a estas temperaturas de operación existe un efecto de la emisión de radiación infrarroja por 
parte del agua durante el secado.  

 
Figura 3. Cinética de humedad durante el secado de rebanadas de papaya de 2 mm de espesor a 

60 (A), 75 (B) y 90 (C) °C utilizando Mylar y Mylar-aluminio como película de soporte. 
 

A) 

B) 

C) 
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Este efecto se puede explicar tomando en cuenta la longitud de onda de la radiación infrarroja emitida 
por el agua a las tres temperaturas empleadas durante los secados realizados 8.67, 8.32 y 7.98 a 
60, 75 y 90 °C respectivamente, estas longitudes de onda se calcularon a partir de la Ley de 
desplazamiento de Wien, y establece que hay una relación inversa entre la longitud de onda en la 
que se produce el pico de emisión de un cuerpo negro y su temperatura. Al ubicar estas longitudes 
de onda en el gráfico de transmitancia del Mylar presentado en la Figura 4, se obtienen porcentajes 
cercanos a 40 % para las temperaturas de 75 y 90 °C mientras que a 60 °C este porcentaje disminuye 
hasta un valor cercano a 0 % impidiendo el paso de la energía infrarroja emitida por el agua hacia el 
alimento, por lo que el mecanismo de secado es principalmente por conducción. 

 
Figura 4. Gráficas de transmitancia de Mylar tipo D (DuPont Teijin Films, 2003). 

 
CONCLUSIONES 
Se diseño y construyó un secador por ventana de refractancia por lotes con un área efectiva de 
secado de 0.24 m2 conformado por un tanque de almacenamiento de agua caliente, película de 
polímero Mylar tipo D, cubierta superior de acero inoxidable con dos ventiladores en su cara superior 
para la extracción de la humedad retirada del alimento, dos resistencias de calentamiento y un 
sistema de control de temperatura. 
Como se esperaba, a mayor temperatura de operación menor es el tiempo requerido para alcanzar 
la humedad de equilibrio, el secado a 90 °C es 2 veces más rápido que a 75 °C y 4 veces más que 
a 60 °C utilizando Mylar como película de soporte, mientras que con Mylar-aluminio el secado a 90 
°C es 2 veces más rápido que a 75 °C y 1.8 veces más que a 60 °C. 
Los tiempos de equilibrios obtenidos en las cinéticas de secado demuestran que a 60 °C no existe 
efecto de la radiación emitida por el agua entre las 2 películas de soporte (Mylar y Mylar - Aluminio) 
empleadas. Mientras que a 75 y 90 °C el efecto de la radiación es evidente entre ambas películas 
de soporte. Esto se debe a la diferencia en la permeabilidad del Mylar entre las temperaturas 
empleadas, ocasionando que a 75 y 90 °C haya una mayor transmisión de la radiación infrarroja del 
agua hacia el alimento. 
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RESUMEN 
La neumonía es una enfermedad que presenta un alto riesgo en países en etapas de desarrollo, los 
cuales tienen un alto índice de contaminación en el aire. En México, la neumonía es la causa de 
muerte n°9, anualmente se registran alrededor de 120 mil nuevos casos, y una tasa de mortalidad 
cerca del 16 %1, debido a la falta de atención o un mal diagnóstico. Es por ello que el uso de 
radiografías para la detección de casos de neumonía es sumamente importante como herramientas 
de diagnóstico, sin embargo, también puede llegar a ser algo compleja debido a otra serie de 
afecciones en los pulmones. El objetivo de este proyecto es desarrollar un algoritmo que sea capaz 
de reconocer de manera automática una radiografía de un paciente sano a un paciente con 
neumonía, con el análisis de imágenes radiológicas en la sección del tórax, mediante el uso de deep 
learning. Para esto se elaboró un programa desarrollado en lenguaje python, con el uso de librerías 
avanzadas de apoyo como numpy, pandas, keras, Sklearn, entre otras. El dataset está compuesto 
de 3182 imágenes radiológicas de tórax. En el modelo planteado de red neuronal fue utilizado el 
modo Adam como optimizador y la entropía cruzada como pérdida emplea la función de activación 
Relu, excepto en la última capa donde se utilizó Softmax.  La red está compuesta con 1 capa de 
entrada aunada de 32 neuronas, 4 capas convolucionales compuestas por su respectiva capa 
convolucional, Max pooling y normalización por lote, 3 capas de aplanamiento y finalmente una capa 
de salida. Para el cálculo de los pesos se realizaron 10 épocas, obteniendo una convergencia visible 
en el decremento del porcentaje de validación y de pérdidas, obteniendo un máximo de precisión del 
87%. El modelo propuesto logra una buena precisión en el reconocimiento de imágenes, sin 
embargo, los diagnósticos médicos requieren un mayor porcentaje de asertividad para poder ser 
considerados viables para diagnóstico. Ciertos problemas en las imágenes como la presencia de 
electrodos, cables mal posicionados, mala posición del paciente o la profundidad de la respiración 
pueden alterar la apariencia de la radiografía lo que dificulta el entrenamiento, es necesario 
considerar hacer una mejora al algoritmo que logre reconocer dichos errores para poder diferenciar 
de las imágenes que sirvan para un mejor entrenamiento del modelo. 
 
INTRODUCCIÓN  
En el campo de la medicina, una de las disciplinas que más ha evolucionado es el radiodiagnóstico, 
innovando con más y mejores técnicas de adquisición de imágenes que nos permiten visualizar y 
detectar con mejor calidad, las posibles afecciones de un paciente. La radiografía convencional fue 
la primera herramienta de radiodiagnóstico, su relativo bajo costo, practicidad, la hacen una de las 
técnicas más utilizadas y básicas para el diagnóstico de casi cualquier dolencia. 
La radiografía convencional es una técnica exploratoria que somete la sección de un cuerpo a un 
rayo de alta energía de fotones (rayos X), haciéndolo pasar a través de él, para obtener una imagen 
de las estructuras corporales, las cuales se representan gracias a la atenuación o bloqueo de los 
rayos, la imagen es captada por una película radiográfica o por detectores digitales. Por otro lado, 
las radiografías digitales se adquieren sometiendo las imágenes captadas a procesamiento mediante 
software, pudiendo así proyectar una imagen que puede ser visualizada en pantalla e imprimirse en 
película específica para ese propósito o almacenarse en CD.  
En la actualidad la tecnología ha facilitado la aparición de equipos radiológicos con sistemas de 
captura digital u ODT (Opción Digital Total). Gracias a la implementación de estos sistemas digitales, 
es posible la integración de un sistema de archivo único DICOM (el estándar en Imagenología Digital 
y Comunicaciones en Medicina) y comunicaciones que permita el flujo de datos con la información, 
que en el caso de las imágenes radiológicas se denominan PACS (Picture Archiving and 
Communications System). Una de las mayores ventajas de los sistemas ODT es poder disminuir el 
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número de retomas en cada paciente por errores de técnica radiográfica ya que se pueden hacer 
correcciones de brillo y contraste de manera electrónica directamente en los monitores de 
visualización. Mediante la conexión a una red, los equipos hacen un intercambio rápido de 
información, gracias al formato de archivo único (DICOM 3), permitiendo la posibilidad de enviar los 
resultados por vía electrónica (Internet) a los Centros de referencia de los pacientes. Así se posibilita 
la creación de un sistema de Telemedicina integrado con imágenes radiográficas. 
En la radiología convencional las imágenes obtenidas tienen un nivel de nitidez y contraste 
naturalmente bajo, debido a la atenuación que sufre la energía debido a la densidad de tejidos, de 
los cuales se distinguen 5 tipos de densidades atenuantes, los cuales son: 

Medio Contraste 

Aire: Por completo radiolúcido. 

Grasa De forma moderada radiolúcida 

Líquido Moderada radiopaco, hueso, en especial radiopaco. 

Metal Del todo radiopaco. 

Tabla 42. Tipos de medios de contraste 
 
La región del tórax contiene las principales estructuras vitales del cuerpo humano, protegidas por la 
caja torácica, haciendo de vital importancia su estudio con imágenes. Esta área proporciona una 
gran cantidad de información acerca del sistema respiratorio, como el estado del parénquima 
pulmonar, la posición de la tráquea, los bronquios o afecciones como tumores, del sistema 
circulatorio es posible reconocer la silueta cardiaca, venas y arterias principales, entre otros. 
Es indispensable realizar estudios de imagen que ayuden a confirmar un diagnóstico ya que de la 
radiografía de tórax podemos obtener resultados anormales que nos permitan visualizar la afección 
del paciente, las principales afecciones que podemos ver en los pulmones son cuadros de neumonía, 
tumores pulmonares (canceroso o no canceroso) o tuberculosis. Mientras que del corazón, se 
aprecian posibles problemas con el tamaño, la forma, la posición, forma de las arterias mayores o 
incluso evidencia de insuficiencia cardíaca. 
Las técnicas de radiología se encaminan hacia el manejo computarizado, electrónico y en línea, por 
lo que es indispensable la creación de herramientas que se adapten al ambiente rápidamente 
cambiante y evolutivo del radiodiagnóstico. Existen herramientas de procesamiento de imágenes, 
que mediante el uso de algoritmos, pueden detectar patrones de comportamiento y así, facilitar el 
reconocimiento de las estructuras del área torácica y posibles lesiones; además de errores en la 
adquisición de la imagen que interfieran en una interpretación médica.  
El procesamiento digital de imágenes (PDI) consiste en un conjunto de técnicas y procesos para 
extraer mediciones, datos o información contenida en una imagen. Para ello es necesario pasar por 
distintas etapas de procesamiento y filtrado, donde se examina la imagen y se adecua para su 
aplicación específica. El PDI de manera general propone 3 métodos para poder tratar dichas 
imágenes y su información: La digitalización y codificación de imágenes que busca facilitar la 
retransmisión, representación y almacenamiento de las mismas; la restauración de una imagen, 
proceso que consiste en la mejora de la información contenida para su mejor interpretación y por 
último, la caracterización y segmentación de imágenes para aplicaciones de tratamiento de datos de 
manera estadística o por medio de inteligencia artificial. Dado este panorama existen herramientas 
de PDI como lo es machine learning, que mediante el uso de algoritmos, que detectan patrones de 
comportamiento de datos, llevan a cabo el reconocimiento de estructuras dentro de una imagen. 
 
TEORÍA 
La radiología simple cobra una gran importancia al ser utilizada para el radiodiagnóstico y estudio de 
las enfermedades respiratorias. Esto se debe a diversos factores, entre ellos encontramos: su 
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simplicidad, debido a que no son molestas para el paciente; su rapidez, su baja dosis de radiación 
(0.4mGy en la proyección posteroanterior) y, además, que es más económica a comparación de 
otras técnicas. 
De acuerdo con lo establecido en la guía de equipamiento de la unidad de imagenología, de la 
CENETEC, en el área de rayos X simples se pueden atender hasta 100 pacientes diarios por equipo, 
con 2 placas promedio por paciente, teniendo una duración de 10 minutos promedio para placas 
simples y 45 minutos para estudios con medio de contraste, lo cual nos indica que una unidad de 
rayos X tiene una carga de trabajo igual a 61,600 placas por año. 
De acuerdo a la secretaría de salud, cada año se diagnostican alrededor 500 mil casos nuevos  y 
ocurren 1.7 millones de decesos por cáncer pulmonar en México, ubicando a este padecimiento de 
manera constante en el séptimo lugar de causa de muerte. En la última década se ha incrementado 
su incidencia en 30 por ciento, por lo que de continuar con esta tendencia en el 2030 se tendrán 2.7 
millones de casos nuevos. También se diagnosticaron 117 mil 731 casos nuevos de neumonía en 
2018, sin embargo, debido a la reciente crisis sanitaria ocasionada por el virus de Covid-19, se han 
aumentado considerablemente los casos de esta enfermedad, siendo esta la principal complicación 
y causa de muerte. Es fundamental considerar las afecciones antes mencionadas ya que para su 
diagnóstico requiere de la adquisición de imágenes radiológicas de la sección del tórax. 
La finalidad y objetivo principal de esta y todas las técnicas de radiodiagnóstico, es, para el médico, 
observar las estructuras internas del cuerpo para diagnosticar la causa de síntomas, detectar 
enfermedad o comprobar el resultado de un tratamiento; y para el paciente, prolongar su vida al 
obtener detecciones y seguimientos de las enfermedades que pueda llegar a tener. A medida que 
las radiografías aumentan en demanda año con año, la interpretación y diagnóstico eficiente de estas 
imágenes, exige que el personal que las lleva a cabo esté adecuadamente formado y capacitado. 
La metodología de la capacitación de los médicos en cuanto a la interpretación de las imágenes 
radiológicas en el sistema de salud mexicano, cuenta con las bases teóricas sólidas necesarias, sin 
embargo, pueden llegar a existir errores humanos al momento de realizar la respectiva interpretación 
de la imagen para el diagnóstico del paciente; es por ello que existe una gran necesidad médica de 
desarrollar herramientas de soporte y diagnóstico automatizado, para mejorar la calidad del 
diagnóstico y reducir el tiempo de análisis en las imágenes de rayos X. 
Es por ello que el objetivo de este proyecto es desarrollar un algoritmo que sea capaz de reconocer 
de manera automática una radiografía de un paciente sano a un paciente con neumonía, con el 
análisis de imágenes radiológicas en la sección del tórax, mediante el uso de deep learning.  
El beneficio de la implementación de estas tecnologías en un programa es que se puede garantizar 
análisis de imágenes con un porcentaje de error muy inferior al que puede presentarse con el error 
humano en el tratamiento de diagnósticos médicos. 
En los últimos años, el machine learning y el deep learning (DL, acrónimo del inglés), se han 
convertido en tecnologías de gran interés en el campo de la medicina. Mientras que el machine 
learning consiste en el aprendizaje de procesos y algoritmos, a partir de una cantidad de datos 
relacionados, permitiendo así predicciones sobre nuevos datos de muestra, el DL forma parte del 
aprendizaje automático basado en algoritmos con estructura de red neuronal multicapa, inspirado en 
el cerebro humano. Aunque estos no son conceptos nuevos, el rápido crecimiento de la informática 
y la disponibilidad de conjuntos de datos etiquetados de imágenes torácicas permiten su aplicación 
para la resolución de problemas que tienen relación con el análisis de imágenes, pudiendo así, alterar 
significativamente la forma en que se practica la medicina. Estos algoritmos son capaces de aprender 
de sus errores y de reorganizar sus redes neuronales, con lo que, igual que los seres humanos, 
están sometidos a un constante aprendizaje. 
El aprendizaje automático o machine Learning, busca mediante el procesado de datos la 
identificación de patrones comunes que permitan la elaboración de predicciones cada vez más 
perfeccionadas. Siguiendo la evolución del machine Learning surge en los últimos años el conocido 
como deep learning o aprendizaje profundo. Este, a diferencia del aprendizaje automático entiende 
el mundo como una jerarquía de conceptos, permitiendo reorganizar la información en diferentes 
capas mediante el uso de módulos, que transforman su representación en un nivel más alto y 
abstracto. Esto permite la amplificación de la información relevante y eliminar información 
innecesaria. 
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Las redes neuronales artificiales o neural networks son modelos matemáticos que tratan de emular 
el comportamiento natural de las redes neuronales biológicas. Se establece una red de unidades 
lógicas o neuronas interceptadas entre sí que procesan la información recibida y emiten un resultado 
a la siguiente capa determinado por una función de activación que tiene en cuenta el peso de cada 
entrada, dotando así de mayor importancia a conexiones entrantes concretas. Las redes neuronales 
multicapa organizan y agrupan las neuronas artificiales en niveles o capas. Cuentan con una capa 
de entrada y otra de salida y entre ellas puede contar con un número indefinido de capas ocultas o 
hidden layers. 
Las redes neuronales multicapa organizan y agrupan las neuronas artificiales en niveles o capas. 
Cuentan con una capa de entrada y otra de salida y entre ellas puede contar con un número 
indefinido de capas ocultas o hidden layers. Las computadoras perciben las imágenes de diferente 
forma que los humanos, para estos una imagen consiste en un vector bidimensional con Ios valores 
relativos a Ios píxeles. Contando con un canal para imágenes en escala de grises o tres para el color 
(RGB). 
Las redes neuronales convolucionales (RNC) consisten en poder tomar un grupo de píxeles de la 
LPDJHQ�GH�HQWUDGD�\�UHDOL]DU�XQ�SURGXFWR�HVFDODU�FRQ�XQ�³NHUQHO´�R�ILOWUR��HO�NHUQHO�UHFRUUHUi�WRGDV las 
neuronas de entrada y obtendremos una nueva matriz, la cual será una de las capas ocultas. Las 
RNC consisten en múltiples capas de filtros convolucionales de una o más dimensiones. Después 
de cada capa, por lo general se añade una función para realizar un mapeo causal no-lineal, el 
submuestreo derivado de dicho proceso reduce la dimensión de la matriz de entrada dividiéndola en 
subregiones y permitiendo generalizar las características.Por otra parte, el submuestreo reduce la 
dimensión de la matriz de entrada dividiéndola en subregiones y permitiendo generalizar las 
características. 
Entre los lenguajes de programación más utilizados en el campo de la inteligencia artificial destaca 
especialmente Python. En lo relativo a deep learning el claro dominador es Python, en parte debido 
al amplio número de bibliotecas y frameworks desarrollados para este lenguaje como pueden ser 
PyTorch, TensorFlow o Keras. Es por ello que se ha optado por Python en su versión 3.8 para este 
proyecto. Además se emplearán distintas bibliotecas implementadas para este lenguaje con el 
objetivo de facilitar el proceso de desarrollo. 
 
PLANTEAMIENTO 
El aprendizaje automático o machine Learning, busca mediante el procesado de datos la 
identificación de patrones comunes que permitan la elaboración de predicciones cada vez más 
perfeccionadas. Siguiendo la evolución del machine Learning surge en los últimos años el conocido 
como deep learning o aprendizaje profundo. Este, a diferencia del aprendizaje automático entiende 
el mundo como una jerarquía de conceptos, permitiendo reorganizar la información en diferentes 
capas mediante el uso de módulos, que transforman su representación en un nivel más alto y 
abstracto. Esto permite la amplificación de la información relevante y eliminar información 
innecesaria. Las redes neuronales artificiales o neural networks son modelos matemáticos que tratan 
de emular el comportamiento natural de las redes neuronales biológicas. Se establece una red de 
unidades lógicas o neuronas interceptadas entre sí que procesan la información recibida y emiten 
un resultado a la siguiente capa determinado por una función de activación que tiene en cuenta el 
peso de cada entrada, dotando así de mayor importancia a conexiones entrantes concretas. Las 
redes neuronales multicapa organizan y agrupan las neuronas artificiales en niveles o capas. 
Cuentan con una capa de entrada y otra de salida y entre ellas puede contar con un número 
indefinido de capas ocultas o hidden layers. 
Las redes neuronales multicapa organizan y agrupan las neuronas artificiales en niveles o capas. 
Cuentan con una capa de entrada y otra de salida y entre ellas puede contar con un número 
indefinido de capas ocultas o hidden layers. Las computadoras perciben las imágenes de diferente 
forma que los humanos, para estos una imagen consiste en un vector bidimensional con Ios valores 
relativos a Ios píxeles. Contando con un canal para imágenes en escala de grises o tres para el color 
(RGB). 

https://www.juanbarrios.com/machine-learning-para-todos-2/
https://www.juanbarrios.com/machine-learning-para-todos-2/
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Ilustración 17 similitud de funcionamiento de una neurona con respecto a una red neuronal 

Con la excepción de las neuronas de la capa de entrada, cada neurona xi de la red recibe  
valores de las neuronas de la capa anterior que proporcionaron para xi. Por lo tanto, la entrada de la 
red neuronal calculada como una combinación lineal ponderada de las entradas es 1: 

1      ܽ ൌ σ ݅ ܹ ܺ  ܾ 

Las redes neuronales convolucionales (CNN) consisten en poder tomar un grupo de píxeles de la 
LPDJHQ�GH�HQWUDGD�\�UHDOL]DU�XQ�SURGXFWR�HVFDODU�FRQ�XQ�³NHUQHO´�R�ILOWUR��HO�NHUQHO recorrerá todas las 
neuronas de entrada y obtendremos una nueva matriz, la cual será una de las capas ocultas. Las 
CNN consisten en múltiples capas de filtros convolucionales de una o más dimensiones. Después 
de cada capa, por lo general se añade una función para realizar un mapeo causal no-lineal, el 
submuestreo derivado de dicho proceso reduce la dimensión de la matriz de entrada dividiéndola en 
subregiones y permitiendo generalizar las características. Por otra parte, el submuestreo reduce la 
dimensión de la matriz de entrada dividiéndola en subregiones, permitiendo generalizar las 
características y convirtiéndola al final en un único vector de puntuación de clase, que es la salida. 

 
Ilustración 18 comparativa entre una red neuronal simple y una convolucional 

Hay 5 capas primordiales que se apilan para edificar arquitecturas de redes neuronales 
convolucionales enteras, transformando los valores de los píxeles de la imagen original a un puntaje 
de clase finales. Las capas pueden variar en función de la constitución de la red neuronal prepuesta, 
pero principalmente se componen de los siguientes elementos:  

https://www.juanbarrios.com/machine-learning-para-todos-2/
https://www.juanbarrios.com/machine-learning-para-todos-2/
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Entrada Extrae las características de los píxeles de la imagen y sus respectivas capas 

Convolucionales 

Este grupo se compone por distintos Kernels TXH�³DSUHQGHQ´�ODV�FDUDFWHUtVWLFDV�
que diferencian o buscan cada capa, Cada capa calcula la salida de las 
neuronas conectadas a la región de entrada local. Cada cálculo es el producto 
del peso y el área pequeña a la que está conectada el volumen de entrada. 

Submuestreo o 
Pooling 

Esta capa reduce el tamaño de los datos de entrada, filtrando la información 
irrelevante. Esta reducción se hace en lo largo y ancho de los muestreos 
matriciales, tomando los valores de respuesta mas altos (Maxpooling) o el 
promedio (Meanpooling) y generando un mapa bidimensional de los sectores 
que muestren características importantes. 

ReLU Esta capa calcula con las salidas en función de ݂ሺݔሻ ൌ ����ሺͲǡ  ሻݔ
Tabla 43 componentes base de las CNN 

 
PARTE EXPERIMENTAL 
A continuación, se hará una breve explicación de la metodología y el procedimiento empleado para 
el desarrollo de este proyecto. Podemos resumir el flujo de trabajo con el esquema propuesto a 
continuación: 

 
Ilustración 19 Metodología 

El diseño propuesto es una conjunción entre el machine learning clásico y la categorización realizada 
por las redes convolucionales, este método permite saltarnos la clasificación y detección de 
FDUDFWHUtVWLFDV�³PDQXDO´�\�UHDOL]DUOD�GH�PDQHUD�DXWRPiWLFD�� 
Para este proyecto se emplearon herramientas que cumplan los requisitos necesarios para el 
desarrollo del software, los cuales son principalmente VSCODE como el entorno de desarrollo, la 
base de datos de imágenes radiológicas digitalizadas, programación en Python 3.4, tarjeta gráfica 
NVIDIA GTX2060 con sus respectivos controladores compatibles con CUDA y las siguientes 
librerías: 

Ɣ NumPy, enfocada a la computación científica, aporta vectores o arrays así como potentes 
herramientas matemáticas sobre ellos.  

Ɣ Pandas para el análisis de datos, principalmente la lectura de los distintos archivos CSV con 
los que se trabaja. Permitiendo el rápido acceso y lectura de estos, así como el potente 
tratamiento de sus datos.  

Ɣ Scikit-learn, una biblioteca de machine learning, con potentes herramientas estadísticas que 
usaremos principalmente durante el preprocesado de los datos, previo a la implementación 
de la red neuronal.  

Ɣ Python Imaging Library (PIL) empleada para la lectura y conversión de las imágenes.  
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Ɣ Mat.plotlib que permite la creación de gráficos. En concreto se ha utilizado únicamente para 
la visualización y obtención de imágenes, originales y procesadas, durante la elaboración de 
este documento. Por tanto carece de relevancia y utilidad en las versiones finales. 

Ɣ TensorFlow, desarrollada por Google con el fin de satisfacer sus necesidades en el ámbito 
del machine learning, TensorFlow es una biblioteca para cálculos numéricos mediante el uso 
de diagramas de flujos de datos. Publicada bajo licencia de código abierto en 2015 se ha 
situado como uno de los referentes en el desarrollo de sistemas de aprendizaje profundo y 
redes neuronales.  

Ɣ Keras, nace con la flexibilidad y usabilidad en mente, se trata de una biblioteca para redes 
neuronales de alto nivel desarrollada para Python que busca simplificar en gran medida su 
desarrollo. Permite ejecutarse sobre bibliotecas como TensoFlow, Theano o CNTK como 
backend, entendiéndose más como una interfaz más que como un framework. En 2017 
Keras fue integrado en el código fuente de TensorFlow permitiendo su desarrollo con un 
nivel mayor de abstracción.  

 
Tabla 44 flujo de trabajo de la red CNN propuesta 

La base de datos fue obtenida para un estudio realizado por el Laboratorio de Fisiología 
Computacional del Instituto Tecnológico de Massachusetts (MIT), la cual ha puesto en la plataforma 
Kagel de libre acceso. La base de datos está compuesta por 5863 en formato JPG, divididas en 2 
categorías; pacientes sanos y con neumonía. 

 

Ilustración 20 radiografía de tórax de paciente (A)sin neumonía y (B) con neumonía 

A B 



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO VI INGENIERÍA ± PÁGINA 708 
 

Después del filtrado de la base de datos se redujo la base de datos a un total de 3182 con los cuales 
se compensó la cantidad de imágenes para el entrenamiento y testeo, divididas respectivamente en 
70% para entrenamiento y 30% para la comprobación de resultados 

En el modelo planteado de red neuronal fue utilizado el modo Adam como optimizador y la entropía 
cruzada como pérdida emplea la función de activación Relu, excepto en la última capa donde se 
utilizó Softmax, además del maxpooling entre cada capa. 

CAPA TIPO ENTRADA KERNEL 

ENTRADA Entrada N/A N/A 

CONV1 Convolución  150x150x1 3x3 

POOL1 Max pooling  2x2 

CONV2 Convolución 150x150x1 3x3 

POOL2 Max pooling  2x2 

CONV3 Convolución 150x150x1 3x3 

POOL3 Max pooling  2x2 

CONV4 Convolución 150x150x1 3x3 

FLATTEN Aplanamiento 150x150x1 2x2 

DENSE Interconexión 4096x1 2x2 

SOFTMAX Interconexión 4096x1 2x2 

Tabla 45 Descripción de las capas de la CNN 
 

RESULTADOS  
El diagnóstico médico debe estar respaldado por estudios que demuestren que es importante desde 
el punto de vista estadístico, clínico y social. La validez de dichas pruebas esta limitado por los 
parámetros que se pueden obtener de las pruebas clínicas, fijando gran peso en la sensibilidad y la 
especificidad de los resultados lo que se supone que mide la prueba. 
Los resultados obtenidos se muestran en la gráfica mostrada a continuación:  

CURVA DE ENTRENAMIENTO 

 

Ilustración 21 grafica de curva de entrenamiento vs testeo 
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Utilizando callbacks para el entrenamiento pudo lograrse un alto entrenamiento, para la 
determinación d ellos pesos fue propuesto un análisis de 10 épocas, para poder así determinar un 
entrenamiento con una sensibilidad que nos permita determinar los pesos que nos permitan obtener 
la mayor precisión posible. El modelo pudo lograr una precisión del 87% en la octava época, 
obteniendo una convergencia visible en el decremento del porcentaje de validación y de pérdidas, 
siendo este el porcentaje de acierto con mayor exactitud obtenida. 
 

 

Tabla 46 resultados obtenidos de la época con mayor sensibilidad 
 
CONCLUSIONES 
El modelo propuesto logra una buena precisión en el reconocimiento de imágenes, sin embargo, los 
diagnósticos médicos requieren un mayor porcentaje de asertividad para poder ser considerados 
viables para diagnóstico. Ciertos problemas en las imágenes como la presencia de electrodos, cables 
mal posicionados, mala posición del paciente o la profundidad de la respiración pueden alterar la 
apariencia de la radiografía lo que dificulta el entrenamiento, es necesario considerar hacer una 
mejora al algoritmo que logre reconocer dichos errores para poder diferenciar de las imágenes que 
sirvan para un mejor entrenamiento del modelo. 
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RESUMEN 
Actualmente se ha buscado satisfacer las necesidades de las nuevas tecnologías y la disminución 
del uso de combustibles fósiles con la finalidad de cuidar el medio ambiente, esto se puede lograr 
con la ayuda de dispositivos de almacenamiento de energía capaces de realizar reacciones 
reversibles, en este sentido las baterías recargables hoy en día han tenido una gran demanda debido 
a sus diferentes áreas de aplicación (celulares, industria automotriz, computadoras, entre otros). 
Existen diferentes baterías recargables, como las de ion-litio basadas en diferentes composiciones 
[1,2,3], el elemento principal para su funcionamiento es el litio, sin embargo, en su estado puro tiende 
a ser muy reactivo, por lo que es utilizado como un óxido metálico para obtener estabilidad química. 
Su alta tendencia a la pérdida de electrones (alto potencial electroquímico) lo hace funcional para 
las reacciones de óxido-reducción. 
Las baterías de ion-litio presentan propiedades como bajo peso, voltaje alto y reversibilidad iónica, 
ya que están diseñadas con electrodos positivo y negativo (cátodo y ánodo) en donde se logra la 
intercalación y desintercalación de iones litio, por lo que, el uso de los óxidos laminares mixtos tipo 
LMO2 (M= Co, Ni, Mn, etc.) o en capas son excelentes candidatos para la formación de los cátodos.   
Uno de los materiales más utilizados como cátodo en las baterías recargables ha sido el 
LiCoO2 debido a su alta capacidad teórica (274 mAhg-1) y voltaje (3.9V), sin embargo, 
experimentalmente su capacidad es mucho más baja (140 mAhg-1) debido al depósito del litio en una 
misma área de la superficie del cátodo, además de ser tóxico y caro [3]. 
En consecuencia, se han buscado alternativas para mejorar las propiedades electroquímicas y los 
ciclos de carga/descarga aprovechando las ventajas de las rutas de síntesis, parámetros y la 
incorporación de las tierras raras dentro de la estructura. Por otro lado, la eficiencia depende 
directamente de la cantidad de los dopantes dentro de la matriz, con el objetivo de generar una mayor 
estabilidad de la capa y mejor movilidad de los iones de litio. 
Con el objetivo de estudiar nuevos sistemas que sean susceptibles de ser utilizados dentro de las 
baterías de iones de litio, se utilizó el método sol-gel para sintetizar la matriz de LiCoO2 incorporando 
los iones dopantes Eu3+, La3+ y Tb3+ a bajas concentraciones molares de 0.01, 0.03 y 0.05%mol 
utilizando el ácido cítrico como agente quelante. La formación e identificación de la fase cristalina se 
llevó a cabo posterior a los tratamientos térmicos realizados en un intervalo desde 300°C hasta 
800°C. Las matrices obtenidas fueron analizadas mediante Espectroscopia Infrarroja por 
Transformada de Fourier (FT-IR) y Difracción de Rayos X (DRX) para determinar sus propiedades 
químicas y estructurales. 

 
INTRODUCCIÓN 
El uso de dispositivos capaces de almacenar energía a un determinado voltaje y capacidad ha 
aumentado considerablemente, debido a la exigencia de disminuir el uso de combustibles fósiles y 
satisfacer las necesidades tecnológicas, ambientales y de innovación.  
Desde los años 90´s la primera empresa en desarrollar una batería de ion-litio fue Sony Energytech, 
sin embargo, al paso de los años han generado grandes problemáticas como bajos rendimientos 
electroquímicos en los ciclos de carga/descarga, inestabilidad térmica y iónica, lo cual resulta una 
corta vida útil de la batería, por lo tanto, la búsqueda de resolver estás desventajas es uno de los 
retos más importantes hoy en día en diversas áreas de investigación y a nivel industrial [4].   
Las baterías de ion-litio realizan reacciones de óxido reducción reversibles, por lo tanto, los 
componentes que lo conforman requieren de ciertas características y propiedades siendo primordial 
la composición, estructura y morfología, de lo que dependerá la eficiencia o deficiencia de la actividad 
electroquímica. Principalmente para los electrodos negativos se utiliza convencionalmente el óxido 
laminar mixto LiCoO2 por su alta capacidad teórica de 274mAhg-1, un voltaje de 3.9V, sin embargo, 
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experimentalmente alcanza una capacidad menor por lo que se han estudiado diversos materiales 
novedosos con mejores propiedades electroquímicas [5]. 
En este sentido, la incorporación de tierras raras dentro de la estructura de los materiales catódicos 
en bajas concentraciones es de alto interés debido a que pueden conducir a una mayor movilidad 
de los iones de litio por sus altos radios iónicos, mejor rendimiento electroquímico y estabilidad 
térmica [6]. 

 
TEORÍA 
BATERÍAS 
Las baterías de ion-litio surgieron a base de las limitaciones que presentaban las baterías con el uso 
de litio metálico debido a sus propiedades de inestabilidad, principalmente en el proceso de carga y 
además a la falta de reversibilidad en las reacciones de óxido reducción. 
Generalmente una batería está constituida por varias celdas apiladas entre sí, con dos electrodos 
con carga positiva y negativa, nombrados cátodo y ánodo respectivamente, un electrolito para la 
conductividad iónica entre electrodos, un separador con características especiales como porosidad 
para evitar un contacto directo, es decir, impedir la producción de un corto circuito, y por ende una 
explosión, finalmente de una fuente externa para el transporte de los electrones entre los electrodos 
[7].  
Para la liberación de una mayor cantidad de energía durante las reacciones de óxido reducción 
reversibles y además que sean ligeras en peso y tamaño, es necesario contemplar una combinación 
adecuada de los componentes que conformaran la batería, así mismo, prolongar el tiempo de vida 
útil y ser amigables con el medio ambiente. [8] Algunas de las propiedades relevantes de las baterías 
de ion-litio se presentan en la Tabla 1.  
 
 
 

 
El funcionamiento de las baterías recargables está basado en la química de intercalación; Durante 
el proceso de carga y descarga se efectúan reacciones de óxido reducción reversibles, cediendo o 
tomando electrones para generar una transferencia de carga entre los electrodos y el electrolito.   
En el proceso de carga, se le proporciona energía eléctrica al sistema en forma de corriente eléctrica, 
los iones de litio del electrodo positivo se desintercalan dirigiéndose hacía el electrodo negativo por 
medio del electrolito, intercalándose entre las capas con lo que resulta en un aumento del potencial 
de la celda. [9]  
Por otro lado, en el proceso de descarga el electrodo negativo se oxida y los iones de litio que se 
liberan se transportan hacia el electrodo positivo, generando una reducción e inserción (Fig. 1).  
 

Características Descripción 

Voltaje de operación Una monocelda: Aproximadamente 3.6V  

Potencial de carga  Rápido, 80-90% de la capacidad toral en un tiempo de 60 
minutos 

Temperaturas de operación  -20 a 60°C  
Autodescarga  Baja tasa entre 8-12% por mes 
Ciclabilidad Alta, superior a los 500 ciclos  

Forma  Compacta, ligera, alta densidad de energía  
Eficiencia alta  Energética y coulómbica  
Periodos de 

almacenamiento 5 años, se requiere reacondicionamiento  

Efecto memoria  No tiene  
No contaminante  Sin metales tóxicos pesados  

Tabla 1. Características de las baterías de ión-litio. 
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ALEACIONES  
Una aleación principalmente está formada por una mezcla sólida homogénea de elementos 
metálicos o no metálicos, sí son dos elementos generalmente se nombran, aleación binaria y pueden 
tener una o varias fases. [10] Las aleaciones pueden ser obtenidas a través de diversos procesos 
como fusión, sublimación, sinterización o electrólisis [11]. Sus propiedades más importantes se 
presentan en la Tabla 2. 
 
 

Propiedad Descripción 
Dureza Alta dureza 

Ductilidad Mayor ductilidad que los metales por separado 
Conductividad 

eléctrica Buena conductividad eléctrica 

Conductividad 
térmica Buena conductividad térmica 

Tenacidad Alta tenacidad 
Punto de fusión Puntos de fusión altos o aleaciones fusibles 

 
MATERIALES CATÓDICOS 
En los cátodos se realiza la intercalación de los iones de litio, por lo que se requieren de materiales 
reducibles para que este proceso se logré con facilidad. Los metales de transición cuentan con una 
estructura cristalina abierta que provee eficazmente el proceso de carga de una manera reversible, 
sin que existan cambios morfológicos, estructurales o composicionales [12]. Además de generar las 
reacciones de óxido reducción reversibles a bajos potenciales. Los metales de transición van 
disminuyendo su cantidad dentro de la estructura durante la reducción de litio y el Li2O actúa como 
material activo, formado en la reducción. [13] 
Por otro lado, los materiales anódicos son generalmente materiales carbonáceos accesibles, con 
buena eficiencia en los ciclos de carga y descarga, no tóxicos y es considerado como un material 
activo.     
 
 

INTERCALACIÓN  DESINTERCALACIÓN  

Figura 1. Proceso de intercalación y desintercalación en las baterías de ion-litio. 

Tabla 2. Propiedades generales de las aleaciones.  
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ESTRUCTURA 
El LiCoO2 es considerado como un óxido laminar mixto, en su estructura tiene aniones y cationes de 
los metales de transición y alcalinos. Los iones del litio y cobalto se alternan formando una 
distribución compacta, y los iones óxidos forman planos perpendiculares y diagonales para generar 
un material desinsertado.  
Los metales que conforman la cobaltita de litio tienen números de oxidación que dependerán del 
grado de inserción dentro de la estructura, en este sentido, generalmente se utiliza el estado de 
oxidación Co3+ para tener una inserción completa de los iones.  
Los cationes están ordenados en el plano (111) con una estructura romboédrica con simetría trigonal 
formado por dos subredes FCC [14]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
TIERRAS RARAS  
Las tierras raras son elementos químicos encontrados en la naturaleza en diferentes composiciones, 
como óxidos, silicatos, impurezas, entre otros, son muy interesantes debido a las excelentes 
propiedades electroquímicas y magnéticas, por lo que su aplicación para nuevas tecnologías se 
encuentran en auge.   
(O�JUXSR�GH����HOHPHQWRV�VRQ�QRPEUDGRV�³ODQWiQLGRV´��YDQ�GHVGH�HO�ODQWDQR�KDVWD�HO�OXWHFLR��WLHQHQ�
números de valencia +3, +4 y +2 y sus propiedades dependerán de los números de oxidación. 
Presentan propiedades como alta conductividad eléctrica, altos radios iónicos, estabilidad química y 
termodinámica [15] y estudios recientes han relevado que las propiedades de los materiales catódicos 
han mejorado sus propiedades, gracias a la incorporación en bajas concentraciones dentro de su 
estructura en forma de dopaje.  
Los iones dopantes de interés dentro de este estudio son los siguientes: europio, lantano y terbio. El 
Eu es metal químicamente inestable y plateado con gran facilidad de oxidación, maleable y blando 
fue descubierto por un químico francés Eugéne Antole Demarca, tiene números de oxidación +2 y 
+3, cada uno presenta propiedades especificas y son muy aplicados en diversas áreas, por otro lado, 
el terbio es un elemento maleable y dúctil de color plateado fue descubierto en el año de 1843 por 
Carl Mosander, es relativamente estable al aire, brillante y dúctil [16]. 
Por último, el lantano fue descubierto al igual que el terbio, pero en el año de 1839; es un elemento 
que puede ser obtenido de forma natural o artificial, es de color blanco, es dúctil y maleable. Tiene 
buena conductividad eléctrica lo cual se puede lograr una polarización mediante la aplicación de un 
potencial eléctrico [17].  
 
 
 
 
 
 
 

                Figura 2. Cationes y aniones en la estructura del material catódico LiCoO2. 
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SOL-GEL 
La metodología sol-gel es una ruta de síntesis donde se requieren de bajas temperaturas para la 
obtención de diversos productos con diferentes formas, composiciones y propiedades. Es mejor 
conocida como química suave debido a la necesidad de crear una manera similar a la materia de la 
naturaleza, o a las llamadas diatomeas.  
Inicialmente se parten de alcóxidos o sales metálicas como precursores para formar una dispersión 
de partículas coloidalHV�FRQRFLGR�FRPR�³VRO´��(O�VRO�VH�REWLHQH�JUDFLDV�D�ODV�UHDFFLRQHV�GH�KLGUyOLVLV�
y condensación, posteriormente ocurre una gelificación, es decir, las partículas coloidales se 
polimerizan formando moléculas más grandes, después incrementa la resistencia del gel y finalmente 
se obtiene un material más denso, posterior a la realización de tratamientos térmicos en intervalos 
de temperatura baja a intermedia [18,19]. 

 
Figura 4. Obtención de diversos productos por la ruta sol-gel.  

 
PARTE EXPERIMENTAL 
SÍNTESIS DE LiCoO2 
Se optó por la ruta sol-gel debido a las propiedades de los productos obtenidos, tales como alta 
pureza, homogeneidad, una mayor disposición de cambio en las variables experimentales y 
requerimiento de bajas temperaturas. 
Para la síntesis se utilizaron nitratos de litio y cobalto con una relación estequiométrica de 1.1:1 para 
las reacciones de hidrolisis y condensación en una solución homogénea con alcohol. Posteriormente 
se ajustó el pH de la mezcla y se fijó la temperatura a 60°C con la finalidad de obtener una solución 
básica. Una vez realizada esta etapa se adicionó el ácido cítrico como agente quelante, mismo que 
favorece la formación del gel mediante la reacción efectuada durante un tiempo de 24 horas a 80°C. 

Figura 3. Lantánidos, elementos de las tierras raras  
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Finalmente el gel se sometió a un secado a 130°C. Con el objetivo de promover la cristalización y 
densificación del gel, se realizaron tratamientos térmicos en una mufla desde 300°C hasta 800°C en 
intervalos de tiempo de 1 hora con el objetivo de poder identificar la fase cristalina de la LiCoO2.  
 
SÍNTESIS DEL DOPAJE DE LAS MATRICES CON LAS TIERRAS RARAS LiCoO2:Eu3+, 
LiCoO2:Tb3+, LiCoO2:La3+ A BAJAS CONCENTRACIONES MOLARES (0.01, 0.03 Y 0.05) 
Para el caso del dopaje con las tierras raras, se realizó el mismo procedimiento solo con la diferencia 
de incluir como precursores el nitrato de europio, terbio y lantano, además se estableció un solo 
tratamiento térmico a 700°C y a todas las matrices se estudiaron por análisis estructural y químico.  

 

 
Figura 5. Ruta sol-gel para la obtención de un xerogel.  

 
RESULTADOS 
Análisis Químico, Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FT-IR) 
Los polvos obtenidos de cobaltita de litio (LiCoO2) sintetizados por sol-gel fueron analizados 
mediante Espectroscopia de Infrarroja por Transformada de Fourier (FT-IR) con el objeto de elucidar 
los enlaces característicos de la aleación. En el espectro mostrado en la figura 6, se presentan las 
bandas de estiramiento en 528cm-1, 653cm-1 y de flexión a 598cm-1 correspondientes de los enlaces: 
Li-O, Co-O y O-Co-O. Adicionalmente se presenta una vibración de estiramiento del Li-O 
aproximadamente a 432cm-1 en las muestras tratadas a baja temperatura. [20] Las propiedades 
electroquímicas de los materiales catódicos dependen directamente de la temperatura utilizada para 
obtener un material cristalino, en este sentido, se consiguió la LiCoO2 a baja y alta temperatura entre 
300 y 800°C [21]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 6. Espectros de la LiCoO2 sintetizada por la ruta sol-gel tratado térmicamente entre 300°C 

hasta 800°C. 
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Análisis Estructural, Difracción de Rayos X (DRX) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 7. Difractograma de la LiCoO2 tratada térmicamente entre 300°C hasta 800°C. 

 
En el difractograma representado en la figura 7 se observaron picos atribuidos a dos estructuras 
cristalinas de la LiCoO2, el xerogel fue tratado térmicamente desde 300°C a 800°C para identificar el 
cambio de las fases y la temperatura especifica cristalización de la cobaltita de litio. [3] A temperaturas 
HQWUH�����&�D�����&�VH�GHWHFWDURQ�ODV�UHIOH[LRQHV�GH�%UDJJ�HQ��ș ����������������\ 77 atribuidos a 
los planos (110), (002), (022), (113) y (222) respectivamente correspondientes a la carta ICSD 98-
002-9227, identificándose la estructura cúbica [22]. 
Por otro lado, a temperaturas entre 600°C a 800°C se identificaron los planos (006), (012), (018) y 
������VLWXDGRV�DSUR[LPDGDPHQWH�HQ��ș ��������������\�����UHVSHFWLYDPHQWH�HQ�EXHQ�DFXHUGR�FRQ�OD�
carta ICSD 98-015-6395. Las reflexiones de Bragg sobes son representativas de buen ordenamiento 
hexagonal y cristalinidad [23]. Por último, se obserYy�XQ�SLFR�FRQ�PD\RU�LQWHQVLGDG�HQ��ș �����WtSLFR�
de la fase intermediaria Co3O4 (óxido cobaltoso cobaltico) y que se encuentra asociado para la 
formación de la LiCoO2. Mediante este análisis se establece que la estructura de LiCoO2 corresponde 
a la hexagonal [24]. 
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Espectroscopía Infrarroja por Transformada de Fourier (FT-IR)  
Dopaje de la LiCoO2 con Eu3+, Tb3+ y La3+ 
 

 
Figura 8. Espectros de la LiCoO2 dopada con Eu3+, Tb3+ y La3+ a diferentes concentraciones 

molares (0.01, 0.03 y 0.05). 
 

Una vez dopadas las matrices se realizó un estudio de análisis químico para verificar los enlaces 
principales de la LiCoO2 y la presencia del europio, terbio y lantano dentro de la estructura de los 
materiales catódicos, se observaron las bandas características del litio  y la ausencia del enlace con 
el cobalto enlazados con el oxígeno a 528cm-1 y 653cm-1 respectivamente, además la banda propia 
de las tierras raras con el oxígeno a 544cm-1, lo que confirma la aparición de los iones metálicos con 
los lantánidos en la estructura de la LiCoO2. [25] 
 
CONCLUSIONES 
Se obtuvieron polvos de LiCoO2 puros y dopados con iones de europio, terbio y lantano mediante la 
metodología sol gel propuesta. Los análisis de Espectroscopia Infrarroja por Transformada de 
Fourier confirman las bandas características de los polvos LiCoO2 tratados térmicamente a altas 
temperaturas. Los estudios por Difracción de Rayos X, revelan la presencia de dos estructuras 
diferentes, cúbica y hexagonal para los polvos de LiCoO2 tratados térmicamente entre 600°C y 
800°C.  
Asimismo, se logra la disminución de los iones cobalto en la estructura de LiCoO2 por la presencia 
de los iones de las tierras raras unidos a los oxígenos observado a 544cm-1, obtenido gracias a la 
interacción con los altos radios iónicos.  
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RESUMEN   
Se presenta el diseño e implementación de una herramienta para diseño de filtro digitales en la 
plataforma SCILAB, la cual consiste de una interfaz gráfica de usuario mediante la cual es posible 
modificar las características del filtro mediante el método de manipulación de polos y ceros 
obteniendo la gráfica de la respuesta en frecuencia de manera interactiva y con fines didácticos. 
(VWD�SURSXHVWD�VXUJH�FRPR�XQD�DOWHUQDWLYD�GH�VRIWZDUH�OLEUH�D�OD�KHUUDPLHQWD�³)'$�7RRO´�H[LVWHQWH�
en Matlab£; y aunque en Scilab£ se cuenta con la herramienta Wfir_GUI2, ésta no cuenta con la 
flexibilidad y opciones del presente trabajo, ni con un entorno interactivo donde sea visible el efecto 
en la respuesta en frecuencia, mediante la manipulación de la función de transferencia de un sistema 
discreto lineal e invariante en el tiempo (DSLIT). La herramienta se compone básicamente de cuatro 
PyGXORV�TXH�VRQ��,QWHUID]�JUiILFD�GH�XVXDULR�FRQVLVWHQWH�HQ�ZLGJHWV�WLSR�³WH[WER[´�\�ERWRQHV�SDUD�OD�
captura de los parámetros del filtro a diseñar. Interfaz gráfica en la cual es posible manipular las 
coordenadas de los polos y ceros mediante cuadros de texto. Gráfica que representa el círculo 
unitario donde es posible manipular la ubicación de los íconos de los polos y ceros mediante el ratón 
UHVSHFWR�D�VX�SRVLFLyQ�HQ�HO�SODQR�³=´��<�ILQDOPHQWH�XQD�VHFFLyQ�GRQGH�VH�PXHVWUD�HO�GLDJUDPD�GH�
Bode que representa la respuesta en frecuencia del filtro, así como los coeficientes calculados. 

 
INTRODUCCIÓN  
En el análisis y estudio de sistemas discretos lineales e invariantes en el tiempo, un concepto que 
podrían resultar confusos para el estudiante, es la relación entre la frecuencia y la posición de polos 
y ceros en el plano ࢠ, así como darse una idea de la respuesta frecuencia de estos sistemas con tan 
sólo observar la distribución de polos y ceros en el plano complejo. Actualmente existe herramientas 
gráficas que permiten agregar eliminar y manipular la posición de polos y ceros y poder observar de 
manera interactiva la respuesta frecuencia del sistema que describen tal como es la herramienta 
FDATool de Matlab£, la cual no sólo es valiosa en el diseño de filtros digitales, sino que se vuelve 
un recurso didáctico muy valioso al momento de aprender temas del procesamiento digital de 
señales. Sin embargo, dicha herramienta es dependiente de una plataforma privativa y de pago, que 
no está disponible para su uso de forma legal para la mayoría de los estudiantes, ya que requiere 
una importante erogación monetaria en el pago de licencias. Como alternativa libre y gratuita 
podemos encontrar la plataforma Scilab£, la cual puede ser instalada sin restricción alguna y sin 
hacer ningún pago de licencias. Dicha plataforma incluye prácticamente todas las funciones 
necesarias para un curso básico de procesamiento digital de señales incluyendo la captura de 
señales discretas, así como del diseño de filtros digitales, el cálculo y graficación de sus respuestas 
en frecuencia y fase, obtención de coeficientes y filtrado de señales; e incluso cuenta con funciones 
que calculará y graficará la posición de polos y ceros a partir de una función de transferencia o un 
par de vectores que representen los coeficientes del numerador y denominador de dicha función de 
transferencia. En una sesión de clase típica, aunque resulte sencillo escribir el código necesario para 
demostrar los conceptos necesarios en el diseño de filtros simples, y de la relación frecuencia ± plano 
 puede resultar tedioso y poco claro para algunos alumnos, así como consumir tiempo valioso en ,ࢠ
detectar y corregir posibles errores de tecleo. La plataforma Scilab£ cuenta con una interfaz gráfica 
para diseño de filtros, pero ésta es extremadamente sencilla y solamente recibe los parámetros 
básicos del filtro deseado, sin mostrar una gráfica de la respuesta en frecuencia del mismo, y mucho 
menos de una representación de polos y ceros en el plano ࢠ. Es por eso que para poner al alcance 
de profesores y estudiantes una herramienta con funcionalidad similar al FDATool, se desarrolló una 
interfaz gráfica en la que es posible agregar, eliminar, cambiar de posición caracteres que 
representan polos y ceros en un área donde existe una representación del círculo unitario, mientras 
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se observa el efecto de la respuesta en frecuencia del sistema que representa dicha distribución de 
polos y ceros. La interfaz desarrollada también permite el diseño de filtros mediante un formulario 
encargado de capturar los parámetros básicos y el tipo de filtro deseado. Todo esto con el fin de 
poder tener clases más dinámicas al contar con una herramienta interactiva que les permita a los 
alumnos experimentar y comprender de mejor manera los conceptos estudiados. 
 
TEORÍA  
Una forma de diseño de filtros digitales simples es ubicando polos y ceros en el plano ࢠ. El principio 
básico subyacente al método de colocación de los polos y los ceros es el de ubicar los polos cerca 
de los puntos de la circunferencia de radio unitario correspondientes a las frecuencias que se desean 
acentuar y los ceros cerca de las frecuencias que se desean atenuar [1]. Además, deben imponerse 
las siguientes restricciones: 

1. Todos los polos tienen que colocarse dentro de la circunferencia unidad con el fin de que el 
filtro sea estable. Sin embargo, los ceros pueden colocarse en cualquier punto del plano ࢠ. 

2. Todos los ceros y polos complejos tienen que aparecer como pares complejos conjugados 
con el fin de que los coeficientes del filtro sean reales. 

Para un patrón de polos y ceros determinados, la función del sistema ࡴሺࢠሻ se puede expresar como 
 

ሻࢠሺࡴ ൌ
σ ࡹିࢠ࢈
ୀ

  σ ࡺିࢠࢇ
ୀ

ൌ ࢈
ς ሺ െ ࡹሻିࢠࢠ

ୀ
ς ሺ െ ࡺሻିࢠ

ୀ
 

 
Donde ࢈ es una ganancia constante seleccionada para normalizar la respuesta frecuencia en una 
secuencia especificada. Es decir, ࢈ se elige de manera que: 

 
ȁࡴሺ࣓ሻȁ ൌ  

 
donde ࣓ es una frecuencia de la banda del paso del filtro. Normalmente, ࡺ que representa el orden 
del filtro, se selecciona para ser igual o mayor que ࡹ, por lo que el filtro presenta más polos no 
triviales que se ceros. 
En el diseño de filtros digitales pasa bajas por ejemplo, los polos deben colocarse en las 
proximidades del círculo unitario en puntos correspondientes a frecuencias bajas (cerca de ࣓ ൌ ), 
y los ceros deben colocarse en cerca o sobre el círculo unitario en puntos correspondientes a 
frecuencias altas (cerca de ࣓ ൌ  En el caso de los filtros pasa altas, estas condiciones serán las .(࣊
inversas. 
 

 
Figura 120 Patrones de polos y ceros de varios filtros pasa-bajas y pasa-altas 

La Figura 120 ilustra la colocación de los polos y los ceros de tres filtros pasa bajas y tres filtros pasa 
altas. El módulo y la fase de las respuestas para el filtro de un solo polo con la función del sistema. 
Por ejemplo, el sistema 

ሻሺ࢟ ൌ ሺ࢟ࢇ െ ሻ  ሺ െ ࢇ������������࢞ሻࢇ ൌ Ǥ ૢ 
 

(1) 
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tiene el comportamiento de un filtro pasado bajas. Su función de transferencia está dada por 
 

ሻࢠሺࡴ ൌ
 െ ࢇ

 െ  ିࢠࢇ
 
donde se observa que tienen un polo en ࢠ ൌ ࢇ ൌ Ǥ ૢ y un cero en ࢠ ൌ , con lo cual su diagrama de 
polos y ceros corresponde a la Figura 120a). Como puede observarse, las frecuencias altas no son 
completamente atenuadas, esto se puede mejorar agregando un cero en ࢠ ൌ െ obteniendo un 
nuevo filtro cuya función de transferencia será 
 

ሻࢠሺࡴ ൌ
 െ ࢇ


  ିࢠ

 െ  �ିࢠࢇ
 
donde el factor Ȁ se ha agregado para lograr una ganancia de uno en la banda de paso, de manera 
que ࡴሺ࣓ሻ ൌ , con ࣓ ൌ Ǥ Sus respuestas en frecuencia y fase se muestran a continuación. 
 

 
Figura 121 Respuesta en frecuencia y fase de los filtros ࡴሺࢠሻ y ࡴሺࢠሻ 

Del mismo modo, se pueden obtener filtros pasa altas sencillos reflejando las posiciones de los polos 
y los ceros del filtro pasa bajas alrededor de eje imaginario en el plano ࢠ. Así se puede obtener la 
función de sistema 

ሻࢠሺࡴ ൌ
 െ ࢇ


 െ ିࢠ

   ିࢠࢇ
 
Que tiene la respuesta en frecuencia mostrada en la siguiente figura 
 

 
Figura 122 Módulo y fase de la respuesta del filtro pasa alta simple ࡴሺࢠሻ 

Los mismos principios se pueden aplicar al diseño de filtros pasa banda. Básicamente, el filtro pasa 
banda dar fe de contener uno o más parecen por los complejos conjugados próximos a el círculo 
unitario, en las vecindades de la banda de frecuencias que define la banda de paso del filtro. Un 
ejemplo de un filtro pasa banda de dos polos que tiene centro de la banda de paso en ࣓ ൌ  ,Ȁ࣊
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ganancia de la respuesta en frecuencia en ࣓ ൌ  y ࣓ ൌ  igual a cero, y cuyo módulo es igual a ࣊
Ȁξ�  en   ࣓ ൌ ࣊Ȁ  ૢse muestra en la expresión 
 

ሻࢠሺࡴ ൌ Ǥ 
െ ିࢠ

  Ǥ ૠିࢠ 
 
y su respuesta en frecuencia y fase se muestran en la Figura 123 
 

 
Figura 123 Respuesta en frecuencia y fase del filtro pasa banda simple ࡴሺࢠሻ 

PARTE EXPERIMENTAL   
El desarrollo de la herramienta se dividió en 2 módulos principales que interactúan como se muestra 
en la Figura 124 y que se enumeran a continuación 

1.-  Módulo de diseño de filtros simples mediante la manipulación de polos y ceros consistente en 
una GUI que responde a eventos producidos por el ratón (gestor de polos y ceros). 

2.-  Módulo para diseño de filtros utilizando los comandos wfir e iir de Scilab£ en una interfaz 
gráfica de usuario que es la encargada de la captura de los parámetros de interés tales como 
la frecuencia de corte, frecuencia de muestreo, tipo de filtro etc.(GUI Parámetros). 

 

 
Figura 124 Esquema general de la herramienta para diseñar filtros digitales. 

Cabe señalar que el módulo GUI Parámetros hace uso de los comandos ya existentes en la 
plataforma, pero una vez obtenido el filtro deseado es enviado al primer módulo para obtener su 
representación de polos y ceros en el círculo unitario, el cual también permitirá modificar las 
características del filtro mediante la manipulación del gráfico. 
Para el diseño inicial de las GUI de ambos módulos se utilizó la herramienta guibuilder [2] (Figura 
125) mediante la cual se logró diseñar el esquema básico consistente en etiquetas, controles tipo 
textbox (caja de texto), así como los contenedores gráficos para el plano ࢠ, y la respuesta en 
frecuencia, reduciendo dramáticamente el tiempo de desarrollo; los controles que se activan o 
desactivan en función del contexto deseado por el usuario se generan y manipulan utilizando código. 
Todas las propiedades de cada elemento (posición, color, estilo, etc.) se almacenan en una 
estructura nombrada handles, donde el objeto creado tendrá su propio manejador (handler) hijos del 
manejador de la ventana principal. Con la asignación de cada manejador individual se garantiza que 
cualquier cambio o asignación de propiedades o variables quede almacenado y accesible para 
modificación. Para la creación del plano ࢠ se utiliza una gráfica en 2d (comando plot2d), dibujando 
un círculo de radio unitario con centro en el origen. 
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Figura 125 Herramienta de diseño de GUI de Scilab 

Definición de estructura base 
Cada polo y cero se representa mediante una estructura compuesta por 5 campos 

x Referencia a la figura donde se dibujará el gráfico que representa al polo cero. 
x Tipo (polo o cero). 
x Expresión simbólica que define la raíz (monomio).  
x Coordenadas ࢞ y ࢟ del gráfico que representa al polo o cero. 
x Referencia a instancia del polo o cero conjugado si aplica. 

Con cada inserción de un polo o cero se genera una nueva entidad de la estructura rellenando sus 
campos con los valores obtenidos del callback de eventos del ratón. 
Algoritmo para colocación de polos y ceros. 
Para la ubicación de polos y ceros en el gráfico, es necesario que las coordenadas se obtengan en 
referencia al origen del plano ࢠ  (figura que contendrá el círculo unitario), y no del sistema de 
coordenadas de la ventana principal, cuyo origen se encuentra en una de las esquinas de la ventana. 
Afortunadamente Scilab cuenta con el comando xchange que transforma coordenadas reales a 
pixeles, y viceversa. Así, al momento de capturar el evento del ratón sobre la gráfica del plano ࢠ, las 
coordenadas correspondientes son obtenidas en base al origen de esta gráfica. 
Para colocar un polo o cero es necesario capturar el evento click dentro de la gráfica del plano ࢠ, y 
asignar el callaback adecuado a los eventos (clicks) realizados con el ratón. Existen dos comandos 
para poder capturar y manejar eventos del ratón que son:  

x xclick: Espera un click del ratón o un evento en una ventana gráfica, previniendo que el 
callback del objeto sea ejecutado.  

x xgetmouse: obtiene el evento del ratón, así como su posición dentro de la ventana gráfica, 
no previene que el callback del objeto sea ejecutado. 

Con los elementos anteriores es posible implementar el algoritmo representado por el siguiente 
pseudocódigo 
 

 
Pseudocódigo 1 Dibujo de un polo o un cero 

Inicio:  
Si evento o click izquierdo  

Dibujar objeto  
Manejador m objeto  
Crea estructura  

Dibuja conjugado   
Manejador2 m conjugado   
Crea estructura    

Asigna propiedad conjugado en ambos  
Enlista estructuras  
Calcula polinomio  
Grafica respuesta en frecuencia  

Fin 
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Algoritmo para lista de estructuras 
Para enlistar los polos y ceros es necesario hacerlo de forma secuencial, dividiendo en 4 cuadrantes 
el plano ࢠ como se muestra en la Figura 126, obteniendo por lo tanto cuatro listas y conformar una 
lista madre. Esto con el fin de realizar búsquedas eficientes de las estructuras polo o cero, pues se 
aprovecha el hecho de que normalmente cada raíz tiene un par conjugado, lo que implica que se 
conoce con certeza la posición de su respectivo par. 
 

 
Figura 126 Distribución de cuadrantes típica que corresponde a las 4 listas de estructuras 

generada. 

Búsqueda de polos y/o ceros y su manipulación. 
&XDQGR� HO� XVXDULR� KDJD� FOLFN� VREUH� XQ� JUiILFR� ³[´� X� ³o´� TXH� UHSUHVHQWDQ� SRORV� \� FHURV�
respectivamente, es necesario encontrar una referencia a la instancia de la estructura que 
representa; para ello es necesario realizar una búsqueda en las listas comparando las coordenadas 
obtenidas con las coordenadas almacenadas en cada una de las instancias de las estructuras. Para 
la búsqueda de la referencia del polo o cero situado dentro de la gráfica del plano ࢠ se requiere de 
un rango de valores, a partir de las coordenadas del pixel seleccionado; esto es debido a que el 
JUiILFR� D� VHOHFFLRQDU� RFXSD� XQ� FRQMXQWR� GH� SL[HOHV� TXH� FRQWLHQH� GHQWUR� VX� IRUPD� �³[´�� ³R´��� HVWR�
permite no tener que seleccionar el pixel exacto donde se colocó el polo o cero. 
Para la manipulación del polo o cero y su conjugado, es necesario gestionar el evento de sostener 
el click izquierdo, para posteriormente manejar el movimiento del puntero, y finalmente detectar 
cuando se libera el mismo. Al sostener el botón izquierdo comenzará la búsqueda de las 
coordenadas dentro de las listas y determinar si existe un polo o cero; una vez confirmado, si el 
XVXDULR�FRPLHQ]D�D�PRYHU�HO�SXQWHUR��GH�IRUPD�LQPHGLDWD�VH�DFWXDOL]D�OD�ILJXUD��³[´�\�³R´��MXQWR�D�VX�
conjugado (si es que existe), finalmente se detecta cuando se suelta el botón y se procede a calcular 
un nuevo polinomio para obtener su respuesta en frecuencia. 
Cálculo del sistema 
El cálculo del sistema se realiza en base a la ecuación (1); por lo que el sistema se conforma de dos 
polinomios. Si el sistema tiene una respuesta IIR, se reflejará en la existencia de coeficientes distintos 
de cero tanto en el numerador como en el denominador del polinomio. En el caso de un sistema FIR 
se sabe que los polos se encuentran en el origen, por lo cual únicamente se calcula el polinomio del 
numerador correspondiente a los ceros. Cada polo y cero creado contiene su entidad como 
monomio, se identifica su respectivo polinomio (numerador o denominador) y se realiza la 
multiplicación para así obtener el nuevo filtro como se muestra en el Pseudocódigo 1. 
Una vez diseñado y calculado el sistema, se procede a obtener la respuesta en frecuencia mediante 
HO� FRPDQGR� ³UHSIUHT´. Obtenida la respuesta en frecuencia se procede a calcular la frecuencia 
máxima basado en el teorema de muestreo de Nyquist - Shannon [1] donde la frecuencia de 
muestreo es obtenida por medio del GUI para el diseño de filtros, o por la ventana principal en la 
sección de frecuencia de muestreo. Ya realizados los cálculos, el vector de la respuesta en 
frecuencia se transforma a decibeles (dB), logrando así una gráfica con representación vertical 
logarítmica y el eje horizontal de frecuencia graduado en Hz. 
Ajuste de ganancia. 
Esta herramienta permite calcular el ajuste necesario para obtener una ganancia unitaria en la banda 
de paso. El proceso consiste en encontrar el punto máximo del vector de la respuesta en frecuencia; 
una vez obtenido, se calcula su recíproco, que representará la corrección de ganancia que se 
aplicará al sistema. 
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Pseudocódigo 2 Cálculo de polinomios 

Diseño de filtros mediante GUI. 
Esta forma se basa en una interfaz gráfica de usuario que servirá para capturar las características 
del Filtro deseado, donde se usan los comandos ya existentes en SCILAB® para el diseño de filtros 
(wfir  e  iir)[4], permitiendo al usuario diseñar en base a parámetros. Una vez obtenido el sistema se 
ubican los polos y ceros dentro de la ventana gráfica principal en la gráfica del plano z, y a su vez se 
grafica la respuesta en frecuencia. Los polos y ceros ubicados pueden ser modificados mediante el 
uso de las funciones anteriormente descritas e incluso agregar o quitar polos y ceros con el objetivo 
de cumplir las expectativas de ser una herramienta didáctica. Para la captura de los parámetros 
basta con adquirir el valor numérico escrito en los campos, para posteriormente utilizarlos como 
argumentos de las funciones de diseño mencionadas anteriormente. Los vectores resultantes, 
alimentarán el módulo encargado de dibujar los gráficos que representan los polos y ceros repitiendo 
el proceso original. 
 
RESULTADOS  
La interface principal de la herramienta se muestra en la Figura 127. El recuadro número 1 contiene 
los controles (textbox, radio buttons y botones) mediante los cuales es posible manipular los polos y 
ceros, ya sea para agregarlos, seleccionarlos, moverlos y eliminarlos si así se desea. Los campos 
de texto son de lectura ± escritura, por lo que permiten ver y/o capturar las coordenadas de los polos 
o ceros activos (seleccionados), tanto en formato rectangular o polar según se elija en el botón de 
opción etiquetado para tal efecto. 
En el recuadro 2 se muestra la figura que contiene el círculo unitario; es una figura donde el usuario 
puede interactuar con el ratón agregando, seleccionando, moviendo y borrando los marcadores que 
representan polos y ceros. Cuando se diseña un filtro a través del formulario, automáticamente se 
ubican los correspondientes polos y ceros de dicho sistema, permitiendo incluso modificar los 
mismos. 
En el recuadro 3 se muestran los coeficientes del numerador y denominador, de la función de 
transferencia, pero en el orden adecuado para ser usados en la ecuación de diferencias que 
representa la relación entrada-salida del sistema. Dichos coeficientes se actualizan cuando el 
usuario ha quedado satisfecho con la respuesta en frecuencia y pulsa el botón etiquetado para tal 
efecto. 
En el recuadro 4 simplemente se muestra la respuesta en frecuencia del sistema en diseño/análisis, 
y se aprovecha el autoajuste de escala que proporciona Scilab. 
 

Nombre: polinomio  
Inicio  
Desde cuadrante 1 : 4 

Desde 1 : cantidad de estructuras en lista  
Si es polo  

Si no está en el origen  
Polinomio polos m polinomio polos  *  monomio 

Si existe conjugado 
Polinomio polos m polinomio polos * monomio conjugado  

FinSi 
FinSi 

Si no lo es  
Polinomio ceros m polinomio ceros * monomio  
Si existe conjugado   

Polinomio ceros m polinomio ceros * monomio conjugado 
FinSi 

FinSi 
Repetir 

Repetir 
Grafica respuesta en frecuencia 

Fin 
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Figura 127 Interface gráfica principal 

La segunda interface creada se muestra en la Figura 128, la cual como se puede observar, se trata 
de un formulario simple que contiene únicamente etiquetas, campos de texto, botones de selección 
y un botón simple. 
 

 
Figura 128 Interface de captura de parámetros del filtro. 

(VWD�LQWHUIDFH�VH�PRVWUDUi�FXDQGR�HO�XVXDULR�SXOVH�HO�ERWyQ�HWLTXHWDGR�FRPR�³'LVHxDU�ILOWUR´�HQ�OD�
interface principal. Como puede observarse tiene campos para los parámetros mínimos necesarios 
para el diseño de cualquiera de los cuatro tipos de filtros básicos; es decir, pasa ± bajas, pasa- altas, 
pasa- banda y rechaza ± banda, con respuesta al impulso finita o infinita, así como la frecuencia de 
muestreo, el orden del filtro que se desea diseñar, y las frecuencias de corte según el tipo deseado. 
Un ejemplo comparativo entre el diseño y gráficos presentados entre FDATool y el trabajo aquí 
presentado se muestran a continuación. 

x Tipo de respuesta al impulso: FIR 
x Tipo de filtro: pasa - bajas  
x Frecuencia de muestreo: 10 kHz 
x Orden del filtro: 8 
x Frecuencia de corte: 1.7 kHz 
x Ventana: rectangular 

 

1 
2 

3 
4 
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La disposición de polos y ceros, así como la respuesta en frecuencia arrojada por la herramienta, se 
muestra en la Figura 129, mientras que el diagrama entregado por FDATool se muestra en  
 

 
Figura 129 Ubicación de polos y ceros resultante del diseño de un filtro FIR orden 10 arrojado por 

la herramienta desarrollada. 

 
Figura 130 Respuesta en frecuencia de un Filtro FIR orden 10 arrojada por la herramienta 

desarrollada 

El vector de coeficientes entregado 
x Numerador:  [ 1, 0.824045, -1.23606, -4, -5.285225, -4, -1.23606, 0.824045, 1] 
x Denominador: [ 1 ] 
x Corrección de ganancia:  0.070624258  

El mismo problema en FDATool regresa: 
x Numerador:  [ 1, 0.824, -1.2361, -4, -5.2852, -4, -1.2361, 0.824, 1] 
x Denominador:  [ 1 ] 
x Corrección de ganancia:  0.07063 

Mientras que los gráficos se muestran en la Figura 131 y en la Figura 132 
 

 
Figura 131 Ubicación de polos y ceros  resultado del cálculo del filtro en FDA Tool. 
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Figura 132 Respuesta en frecuencia del filtro diseñado en FDATool 

Tal como puede observarse por simple inspección los resultados son prácticamente idénticos en la 
colocación de los polos y los ceros, así como en la obtención de coeficientes. Cabe señalar que 
FDATool entrega los coeficientes de varios sistemas de 2 orden los cuales habrán de interconectarse 
para obtener el sistema del orden deseado. Para realizar la comparación de dichos coeficientes fue 
necesario desarrollar la multiplicación de los numeradores de cada uno de los sistemas arrojados 
por la herramienta de Matlab. Por otra parte, se nota una diferencia en las gráficas de las respuestas 
en frecuencia arrojadas por cada una de las herramientas, debido al número de puntos calculados 
(resolución) que definen los valores por defecto. 
 
CONCLUSIONES 
En el presente trabajo se presenta una interfaz gráfica desarrollada en el propio lenguaje de 
programación de la plataforma Scilab que complementa las herramientas de diseño y análisis de 
filtros digitales ya incluidas en dicha plataforma. 
Debido a su naturaleza gráfica permite agilizar el análisis y diseño de filtros. 
Se puede utilizar como una herramienta didáctica útil en la enseñanza de sistemas discretos al 
presentar imágenes que muestran la relación del círculo unitario en el plano ࢠ y la frecuencia. 
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RESUMEN 
En la actualidad las universidades públicas presentan grandes problemas financieros, ocasionando 
déficit en todos sus sectores de aprendizaje, infraestructura y de desarrollo de actividades con él 
sector industrial. Generar y explotar el conocimiento para el desarrollo económico de las propias 
instituciones es una alternativa de gran interés para solventar problemáticas de esta índole. 
Reacondicionar equipo que permite generar conocimiento y resolver problemas a los sectores 
industriales como ahorros importantes a las instituciones es una alternativa de mejora a corto plazo. 
En el laboratorio de materiales de la Universidad Michoacana, actualmente se realizan este tipo de 
operaciones. El equipo de pruebas Universales Tinius Olsen actualmente reacondicionada cumple 
sus funciones con el sector educativo y el sector industrial, permitiendo realizar sus funciones como 
los ensayos de tensión, compresión, deformación y esfuerzos mecánicos de materiales bajo las 
normas ASTM y NMX. El rediseño e implementación, se desarrollan bajo el esquema de 
herramientas eficientes y bajo costo sin sacrificar la calidad y seguridad de la misma, usando 
elementos de hardware y software de licencias libres de modificación, Arduino. Los elementos 
desarrollados son actualmente prototipos de control en operación.  

INTRODUCCIÓN  
Los equipos para realizar ensayos mecánicos sobre los materiales de la construcción son necesarios 
para desarrollar obras de calidad, cumpliendo las normativas correspondientes. El costo elevado de 
dichos equipos, no permite adquirir equipo actualizado constantemente con avances en tecnología 
más precisa y sofisticada. 
Reacondicionar equipo que permite generar conocimiento y resolver problemas a los sectores 
educativos, investigación e industriales como ahorros importantes a las instituciones es una 
alternativa de mejora a corto plazo.  
Generar y explotar el conocimiento para el desarrollo económico de las propias instituciones es una 
alternativa de gran interés para solventar problemáticas de esta índole. 

TEORÍA  
La máquina de Tinius Olsen (The Little Giant) maquina universal de ensayos mecánicos semejante 
a una prensa, con facultades para someter materiales a ensayos de tracción y compresión para 
medir sus propiedades. Producida en estados unidos entre los años 1880 y 1910. Equipos 
producidos en los años 70 en la actualidad se encuentran en instituciones educativas en operación 
aun, o con algunas fallas por desgaste de partes que las conforman. 
Los sistemas de automatización basados en microcontroladores en la actualidad, son un gran medio 
para desarrollar tareas rutinarias de operación y permitir ejecutar procesos completos. 
Explotar el conocimiento de las instituciones, echar mano de los equipos de automatización de bajo 
costo que abundan el mercado y utilizando la infraestructura obsoleta o fuera de operación por falla 
o por discontinuidad, se pude desarrollar sistemas de automatización de bajo costo, actualizados y 
diseñados bajo normas actuales. Todo este desarrollo permite ahorros en las instituciones 
educativas o en laboratorios que desarrollan trabajos con este tipo de equipos. Permitiendo 
reacondicionar y tener en operación los equipos en desuso.  
 
PARTE EXPERIMENTAL   
La toma de Información y operación del equipo a reacondicionar es la parte inicial del diseño del 
sistema de automatización y control. En la siguiente Figura 1. Se muestra un diagrama de conexión 
eléctricas del motor de inducción con que cuenta la maquina y los modos de operación. 

mailto:betin999@hotmail.com
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Figura 1. Diagrama de operación. 

La falla principal de la máquina se localizo en la palanca de operación de la misma, la cual estaba 
formada por un selector a base de bronce, Figura 2, que permitía interconectar las conexiones 
internas de la máquina de inducción mostrada en la Figura 1. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Selector de conexiones eléctricas. 

Parte del desarrollo del sistema de automatización basados en los principios de operación de la 
máquina, es el uso de un microcontrolador Atmel instalado en la tarjeta Arduino, la cual es de bajo 
costo y accesible en su tipo. 

En el rediseño de la palanca de operación, se contemplan los grados de desplazamiento de por 
VHOHFFLyQ�GH�SDVR��(Q�VXVWLWXFLyQ�GHO�VHOHFWRU�GH�EURQFH�XWLOL]DPRV�XQ�SRWHQFLyPHWUR�GH�����.ȍ��
dicho elemento se auto- acoplo a la palanca principal, la variación del potenciómetro se cuantifico a 
los grados de desplazamiento de la palanca de operación respectivamente. Figura 3. 
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Figura 3. Diagrama de desplazamiento a la izquierda, al centro potenciómetro y acoplamiento 
mecánico. Tarjeta Arduino con potenciómetro interconectado, a la derecha. 

Para la parte de potencia, se desarrolla un sistema a base de contactores electromagnéticos 
controlados por la tarjeta Arduino y acoplados por medio de una tarjeta de relevadores con su etapa 
de auto- acoplamiento Figura 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Contactores electromagnéticos. 
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El sistema de potencia se desarrolla considerando el siguiente diagrama unifilar, desarrollado en 
base a la operación seleccionada por la palanca de mandos. Figura 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Diagrama de potencia. 

Finalmente procedemos a realizar las pruebas de operación y mediciones de voltaje y corriente 
correspondientes al motor de inducción, así como las pruebas de operación mecánicas. 
Posteriormente se ponen en marcha un par de pruebas de tensión compresión para su 
funcionamiento.   

RESULTADOS  
Se obtiene un equipo en operaciones actualmente, como modelo de prueba al momento trabaja bajo 
las condiciones de diseño obtenidas. En la figura 6, se observa parte del equipo en operaciones 
previas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Maquina Tinius Olsen. 
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En la Figura 7 se muestra un diagrama esquemático de operación general del rediseño y 
automatización contemplando todos los elementos de control y potencia. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Diagrama esquemático General de operación. 

La secuencia de operación de accionamientos de la parte de potencia que permiten interconectar 
las terminales eléctricas del motor de inducción se resume en la siguiente Tabla 1. Lo que permite 
mostrar los cambios de trabajo en dirección directa, reversa y los cambios de velocidad en 4 etapa. 

Tabla 1. Diagrama de conexiones eléctricas de la máquina de inducción eléctrica. 

 

 

 

 

 

 

 

 
CONCLUSIONES 
En este trabajo, se diseña y construye un sistema de automatización y control para el 
reacondicionamiento y operación de Maquina Universal Tinus Olsen, para desarrollar pruebas de 
ensayo a resistencia mecánica en materiales. 
El equipo de pruebas actualmente reacondicionado, cumple sus funciones con el sector educativo y 
el sector industrial, permitiendo realizar sus funciones como son los ensayos de tensión, compresión, 
deformación y esfuerzos mecánicos de materiales apegadas a las normas ASTM y NMX. 



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO VI INGENIERÍA ± PÁGINA 736 
 

Cabe resaltar que reacondicionar equipo que permite generar conocimiento y resolver problemas a 
los sectores industriales como ahorros importantes a las instituciones es una alternativa de mejora a 
corto plazo.  
Generar y explotar el conocimiento para el desarrollo económico de las propias instituciones es una 
alternativa de gran interés para solventar problemáticas de déficit financiero. 
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RESUMEN   
Los inversores multinivel son un tipo de convertidor que tienen su aplicación en la conversión de 
energía en el sector eléctrico en áreas como alta potencia y alta tensión, además permiten reducir 
en forma importante el contenido de armónicas en la forma de onda de tensión de salida. Esta 
característica se debe a que se sintetiza la tensión de salida a partir de varios niveles de tensión de 
CD. Dentro de las primeras topologías se encuentran el inversor multinivel de diodo enclavado, 
inversor multinivel con capacitores flotantes e inversor multinivel en cascada. 
Para poder sintetizar la señal de salida y generar una forma de onda parecida a la onda sinusoidal 
se requiere aplicar técnicas de modulación que permitan la activación y desactivación de los 
dispositivos de conmutación del inversor para generar los diferentes niveles de la señal de salida. 
Una de estas técnicas es la modulación de portadora triangular sinusoidal basada de arreglos de 
multiportadoras con desplazamientos verticales, 
En este trabajo, se propone implementar en simulación tres técnicas de modulación de 
multiportadoras con desplazamientos verticales denominadas: disposición de fase (PD por sus siglas 
en inglés Phase Dispositions), disposición opuesta de Fase (POD por sus siglas en inglés Phase 
Opposition Dispositions) y disposición opuesta alternada de fase (APOD por sus siglas en inglés 
Alternative Phase Opposition Disposition). Para la evaluación de las técnicas propuestas se propone 
utilizar en un inversor de puentes H en cascada de 5 y 7  niveles con el propósito de disminuir la 
distorsión armónica total (THD por sus siglas en inglés) en la señal generada. 
 
INTRODUCCIÓN  
Las topologías de inversores multinivel, en las últimas décadas ha emergido con gran relevancia, 
Básicamente su aplicación es en la conversión de energía CD a CA, la cual nos permite aprovechar 
la energía en CD que proviene principalmente de los panales fotovoltaicos, que aprovechan la luz 
del sol, para transformarla en energía de CA y ser aprovechada como suministro de equipos y 
electrodomésticos ya sea en el sector industrial como en doméstico. El principio de funcionamiento 
de las topologías de los convertidores de capacitor flotante (FC), enclavado de punto neutro (NPC) 
y puente-H en cascada (CHB), la podemos encontrar en [1-3].  
El inversor multinivel de puente-H en cascada (CHB por sus siglas en Cascade H Bridge) desde su 
aparición [4] ha servido de base para el desarrollo de los sistemas fotovoltaicos, ya que resultan ser 
sumamente versátiles. La topología convencional es conocida como Puente H y de ella se derivan 
una variedad de topologías.  
La topología del inversor puede emplear varias estrategias de modulación como la modulación de 
vector espacial (SVM de las siglas en inglés Space Vector Modulation) eliminación selectiva de 
armónicos (SHE de las siglas en inglés Selective Harmonic Elimination) y modulación por ancho de 
pulso (PWM de las siglas en inglés Pulse Width Modulation). La técnica PWM con desfasamiento de 
fase (PS-PWM) [5] y con desfasamiento de nivel (LS-PWM) [6, 7, 8] son los métodos recomendados 
para el CHB, donde cada celda se modula de forma independiente usando PWM unipolar con la 
misma señal de referencia.   
Bajo las técnicas LSC-PWM, se determinará el control del convertidor siendo las siguientes 
modulaciones las más utilizadas: disposición de fase (PD), desplazamiento opuesta de fase (POD) 
y desplazamiento opuesta alternada de fase (APOD). 
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TEORÍA  
En la figura 1 se muestra la topología para un inversor multilevel con dos puentes H en cascada con 
fuentes de DC. La topología presenta 4 interruptores IGBTs (S1, S2) y 4 complementarios (S3 y S4), 
así como dos fuentes de voltaje de CD VDC1 y VDC2.  
 

 
Inversor Multinivel de puentes H en cascada 

 
La topología mostrada en 1 tiene la característica de ser modular, lo cual implica que se pueden 
agregar más puentes H en cascada y e implementar cada puente H en placas por separado. La 
alternativa propuesta es utiliza el esquema que se muestra en la figura 2, lo cual permite tener la 
misma configuración en una sola placa, sin embargo si se requiere adherir un puente H adicional, no 
será posible. Por otra parte, se pueden generar el mismo número de niveles en ambas 
configuraciones. 
 

 
Inversor Multinivel de puentes H en cascada modificado 

La topología mostrada en la figura 2 presenta 4 interruptores IGBTs (S1, S2, S3 y S4) y los 
FRPSOHPHQWDULRV�VHUtDQ��6¶1��6¶2��6¶3 \�6¶4), y las fuentes de voltaje VDC1 y VDC2. Dependiendo del 
valor de las fuentes de voltaje, se pueden generar diferentes niveles de la señal multinivel de voltaje 
de salida. Si las fuentes son simétricas, esto es son iguales (VCD1=VCD2), se generan 5 niveles de 
voltaje. Si las fuentes son asimétricas, esto es son diferentes, se pueden generar 7 o 9 niveles, de 
acuerdo a la relación entre ellas, si VCD1=2VCD2 se generan 7 niveles y si VCD1=3VCD2 se generan 9 
niveles .Esto se realiza mediante la activación de los diferentes dispositivos de conmutación, lo que 
se denomina modos de operación.  
El inversor multinivel, como se mencionó, presenta diversos modos de operación, que se generan 
mediante la activación de los diferentes interruptores. Para esta topología se consideran las 
tensiones en las fuentes de CD como se ilustra en la tabla 4 para cada uno de los inversores 
multinivel CHB-5, CHB-7 y CHB-9, así como los modos de operación y los estados de los 
interruptores (S1, S2, S3 y S4), considerando el 1 como encendido y el 0 como apagado para generar 
5, 7 y 9 niveles. 
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Modos de operación y activación de los interruptores para los inversores CHB-5, CHB-7 y CHB-9 
 

Modos de Operación 
S1 S2 S3 S4 CHB-5 

5 Niveles 
CHB-7 

7 Niveles 
CHB-9 

9 Niveles 

1 estado encendido 
0 estado apagado 

VDC1=VDC2 

VDC1=VDC2=10 
VDC1=2VDC2 

VDC1=20 
VDC2=10 

VDC1=3VDC2 

VDC1=30 
VDC2=10 

1 VDC1+VDC2 1 0 1 0 2VDC1 

VO=20 
3VDC2 
VO=30 

4VCD2 
VO=40 

2 VDC1 1 0 0 0 VDC1 

VO=10 
VDC1 

VO=20 
VDC1 

VO=30 

3 VDC2 1 1 1 0 VDC1 

VO=10 
VDC2 

VO=10 
VCD2 

VO=10 

4 VDC2 0 0 1 0 VDC1 

VO=10 
VDC2 

VO=10 
VCD2 

VO=10 

5 VDC1-VDC2 1 0 0 1 0 VDC2 
VO=10 

2VCD2 
VO=20 

6 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 -VDC1+VDC2 1 0 0 1 0 VDC2 
VO=-10 

2VCD2 
VO=-20 

8 -VDC2 1 1 0 1 -VDC1 

VO=-10 
-VDC2 

VO=-10 
-VCD2 

VO=-10 

9 -VDC2 0 0 0 1 -VDC1 

VO=-10 
-VDC2 

VO=-10 
-VCD2 

VO=-10 

10 -VDC1 0 1 1 1 -VDC1 

VO=-10 
-VCD 

VO=20 
-VDC1 

VO=-30 

11 -S1-S2 0 1 0 1 -2VDC1 

VO=-20 -3VDC2 -4VDC2 

VO=-40 
* Los valores VDC1=VDC2 en esta tabla son supuestos en esta tabla, como ejemplo 

 
Pare ejemplificar los modos de operación, en la Figura 9a) Los interruptures S¶1, S¶2, S3 y S¶4, se 
encuentran en estado encendido, mientras que S1, S2, S¶3 y S4 se encuentra apagados. Esto 
corresponde al estado de operación 4 y la tensión de salida es para CHB-5 Vo=VDC2 =10V, CHB-7 
Vo=VDC2 =10V y CHB-9 Vo=VDC2 =10V. Como se puede apreciar en la table y sombreado de color 
verde hay esyados redundantes, esto quiere decir que el mismo nivel de voltaje de salida se puede 
generar mediante diferentes modos de operación. En la Figura 9b) Los interruptores  S1, S¶2, S¶3 y 
S¶4, se encuentran en estado encendido, mientras que S¶1, S2, S3 y S4 se encuentra apagados. Esto 
corresponde al estado de operación 2 y la tensión de salida es para CHB-5 Vo=VDC1 =10V, CHB-7 
Vo=VDC1 =20V y CHB-9 Vo=VDC1 =30V. En la Figura 9C) los interruptures S1, S¶2, S3 y S¶4 se 
encuentran en estado encendido, mientras que S¶1, S2, S¶3 y S4 se encuentran apagados. Esto 
corresponde al estado de operación 1 y la tensión de salida es para CHB-5 Vo=VDC1+ VDC2 =20V, 
CHB-7 Vo=VDC1 + VDC2=30V y CHB-9 Vo=VDC1 + VDC2=40V.   
 
De manera análoga se obtiene los restantes niveles, de la Tabla I. 
 

       
a)                                             b)                                          c) 

 
Modos de operación del inversor multinivel. Combinación de interruptores para generar los voltajes 
a) Vo=VDC2 CHB-5 de 10v, CHB-7 de 10v y CHB-9 de 10v, b) Vo=VDC1 CHB-5 de 10v, CHB-7 de 20v y 
CHB-9 de 30v c) Vo=VDC1+ VDC2 CHB-5 de 20v, CHB-7 de 30v y CHB-9 de 40v 
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Las técnicas implementadas son las PWM de corrimiento de nivel denominadas LSC-PWM. En el 
esquema de PD las señales portadoras tienen la misma amplitud y frecuencia, además están en fase 
y son comparadas con una señal sinusoidal como se muestra en la figura 4a). En el esquema POD, 
las señales portadoras sobre el eje horizontal tiene la misma frecuencia, amplitud y están en fase, 
sin embargo, las señales debajo del eje horizontal tienen la misma frecuencia y amplitud, pero la 
fase es de 180° en comparación con las portadoras sobre el eje horizontal, como se muestra en la 
figura 4b). En el esquema APOD, cada señal portadora está en fase con la señal portadora contigua 
en 180°, como se muestra en la figura 4c). Todas las señales portadoras tienen la misma frecuencia 
y amplitud  
 

 
a)                                                                          b) 

 
c) 

Señal de referencia senoidal y multi portadoras LS-PWM a) PD, b) POD, c) APOD. 

Las señales multiportadoras están relacionadas con el número de niveles. Si es el CHB-5, se tienen 
n=5 niveles, y portadoras p=n-1 resultando p=4, o por cada semiciclo p=(n-1)/2, resultando 2 
multiportadoras para el semiciclo positivo y 2 para el negativo. Para el CHB-7, se tienen n=7 niveles, 
p=6 portadoras, 3 para el semiciclo positivo y 3 para el negativo y así sucesivamente.  
Para la activación de los interruptores son requeridas tres señales: Nivel (esta señal determina entre 
que niveles se deben generar las transiciones), Pulsos (esta señal determina en qué momento se 
debe cambiar a un nivel de voltaje superior o inferior) y Ciclo (señal que determina en qué momento 
se cambia del semiciclo positivo al negativo) como se aprecia en la figura 4 donde se muestra el 
diagrama de bloques mediante el cual se obtienen las señales de control para los interruptores bajo 
la técnica de modulación LSC-PWM. 

 

 
Diagrama de bloques de las señales de control para activación de los dispositivos de conmutación. 
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La codificación para activar los modos de operación de la Tabla I, la podemos entender con los 
ejemplos de la Tabla II. Donde ࢉ ൌ ࡺ ,ࢉࢉ ൌ  ,ࢋ࢜ࡺ ൌ  .y (S1, S2, S3 y S4)=interruptores ࢙࢛ࡼ
Considerando las fuentes asimétricas VDC1=100, VDC2=50. Para el caso 1, cl=0 la forma de onda 
estará en el semiciclo positivo, el par ordenado n1 n0, indica el nivel en el que se encuentra la señal 
senoidal de referencia, n1n0=00 indica que esta entre el nivel ሾǡ ሿ, y pl=0 indica que no hay pulso 
por lo que la señal de salida se mantiene en el nivel inicial, o sea 0 volts. Por lo tanto las señales de 
activación de los interruptores son S1=0, S2=0, S3=0 y S4=0. El caso 2 nos indica cl=1 la forma de 
onda estará en el semiciclo negativo, como n1n0=00 indica que esta entre el nivel ሾǡെሿ, pl=1 
indica que hay un pulso por lo que salta del nivel inicial al final, o sea െ volts. Por lo tanto las 
señales de activación de los interruptores son S1=1, S2=1, S3=1 y S4=0. Así el caso 3 indica cl=0 la 
forma de onda estará en el semiciclo positivo, n1n0=01 indica el nivel ሾǡ ሿ, y pl=1 indica que se 
salta del nivel inicial al final, o sea 100 volts. Por lo tanto las señales de activación de los interruptores 
son S1=0, S2=0, S3=0 y S4=1. 
 

Estado de los para los modos de operación 

Caso  ࡺ ࢉ S1 S2 S3 S4 Vo n1 n0 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 1 0 0 1 1 1 1 0 -50 
3 0 0 1 1 1 0 0 0 100 

 
 

RESULTADOS DE SIMULACIÓN 
Para validar el funcionamiento del inversor multinivel, se realiza la simulación de la topología de la 
figura 2 con los siguientes parámetros: Una carga ࡸࡾ donde  ࡾ ൌ ષ y ࡸ ൌ ࡴ.  
Para el CASO I se tendrán fuentes simétricas con valores de ࡰࢂ ൌ ૠ, ࡰࢂ ൌ ૠ. Los interruptores 
S1, S2, S3 y S4 utilizados son dispositivos de conmutación IGBT´s. Los resultados de simulación 
obtenidos se pueden apreciar en las figuras 6a, 6b y 6c. Como se puede observar la señal en azul 
es la salida de voltaje multinivel y la señal roja la de corriente, para el inversor CHB-5 aplicando las 
técnicas LSC-PWM PD, POD y APOD sucesivamente. Como se puede observar es una señal 
multinivel de 5 niveles ሺǡ ૠǡ ǡ െૠǡ െሻ.  
 

  
a)                                                                       b) 

 
c) 

Voltaje y corriente de salida del Inversor CHB-5 a) técnica PD b) técnica POD c) técnica APOD 

Para el CASO II se tendrán fuentes asimétricas con valores de ࡰࢂ ൌ , ࡰࢂ ൌ . En las figuras 
7a, 7b y 7c se pueden apreciar las señales de salida de voltaje y corriente para el inversor CHB-7 
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aplicando las técnicas LSC-PWM PD, POD y APOD sucesivamente. Como se puede observar es 
una señal multinivel de 7 niveles ሺǡ ǡ ǡ ǡെǡെǡെሻ. 
 

 
a)                                                                       b) 

 
c) 

 Voltaje y corriente de salida del Inversor CHB-7 a) técnica PD b) técnica POD c) técnica APOD 

Para el CASO III se tendrán fuentes asimétricas con valores de ࡰࢂ ൌ , ࡰࢂ ൌ . En las 
figuras 8a, 8b y 8c se pueden apreciar las señales de salida de voltaje y corriente para el inversor 
CHB-9 aplicando las técnicas LSC-PWM PD, POD y APOD sucesivamente. Como se puede observar 
es una señal multinivel de 9 niveles ሺǡ ǡ ૠǡ ǡ ǡ െǡ െૠǡ െǡ െሻ. 

 

 
a)                                                                       b) 

 
c) 

Voltaje y corriente de salida del Inversor CHB-7 a) técnica PD b) técnica POD c) técnica APOD 

En la tabla III se resumen los parámetros de los voltajes de las fuentes de CD del inversor multinivel 
utilizadas en la simulación y la THD obtenida para cada una de las configuraciones de 5, 7 y 9 niveles. 
La frecuencia fundamental de la señal de referencia es de 60Hz mientras que la frecuencia de las 
multiportadoras es de 10KHz, con una carga RL con valores de R=100 y L=4mH, para una potencia 
de salida de  
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PARÁMETROS Y THD DEL INVERSOR MUTINIVEL 

 

 
MODULACIÓN 

CHB-5 NIVELES 
VDC1=VDC2 

VDC1=70 
VDC2=70 

 
TDH 

CHB-7 NIVELES 
VDC1=2VDC2 

VDC1=100  
VDC2=50 

 
TDH 

CHB-9 NIVELES 
VDC1=3VDC2 

VDC1=120  
VDC2=40 

 
TDH 

PD 
Voltaje Ǥ ૠૢૠ܆ ି ǡ ૢ ܆ ି Ǥ ૠૢ܆ ି 

Corriente Ǥ ૡૠ܆��ି ૠǤ ૠૢ܆��ି Ǥ ૠ܆��ି 

POD 
Voltaje Ǥ ૠૠૢૡૠ܆ ି ǡ ૠ ܆ ି Ǥ ૠૠૠૡ܆ ି 

Corriente Ǥ ૡૠૡ܆��ି ૠǤ ૡૢ܆��ି Ǥ ૠ܆��ି 

APOD 
Voltaje Ǥ ૠૠ܆ ି ǡ ૠ ܆ ି Ǥ ૠૠૢ܆ ି 

Corriente Ǥ ૢૡ܆��ି ૠǤ ૠૡૠ܆��ି Ǥ ૠૠૢ܆��ି 
 
CONCLUSIONES 
En este artículo se validó en simulación la configuración de un inversor multinivel puentes H en 
cascada con capacidad de 1KW de potencia, que genera 5, 7 y 9 niveles de voltaje, utilizando 8 
IGBTs con dos fuentes de CD seleccionadas con características simétricas y asimétricas. El inversor 
fue probado bajo las técnicas PD, POD y APOD denominadas LSC-PWM. Se comprueba su 
funcionamiento y operación generando la señal multinivel de voltaje para tres casos. El CASO I 
utilizando fuentes simétricas y generando 5 niveles de tensión a la salida, el CASO II con fuentes 
asimétricas en una relación 2:1 generando 7 niveles y el CASDO III con fuentes asimétricas en una 
relación 3:1 generando 9 niveles. Se concluye que el prototipo puede genera 5, 7 y 9 niveles y que 
entre mayor sea el número de niveles la THD es menor. Para el CASO I, la técnica que arroja menor 
THD para el voltaje y la corriente es la PD, para el CASO II la técnica con menor THD es la POD 
tanto para el voltaje como para la corriente y para el CASO III, la técnica PD arroja menor THD en 
corriente y la APOD para el voltaje. 
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RESUMEN   
El presente documento contiene información sobre el sistema web de control de evaluaciones por 
competencias, el cual facilita el control y registro de las actividades de aprendizaje estipuladas por 
los  docentes de la carrera de Ingeniería en Sistemas Computacionales de ITSOEH, además de 
permitir la elaboración de rubricas o utilizar alguna que haya sido creada con anterioridad por otro 
docente que haya impartido la materia, lo cual contribuye a mejorar el control de las evaluaciones de 
las diversas materias, la metodología utilizada fue Scrum, con cinco Sprints de tres semanas de 
duración, las tecnologías utilizadas para el desarrollo del proyecto son las siguientes: el framework 
Symfony  y como gestor de base de datos Mysql, como resultado se diseñaron los módulos para los 
perfiles de administrador, docente y  alumno; facilitando la consulta de calificaciones parciales y 
finales tanto para el docente como para el alumno, así como los instrumentos de evaluación 
empleados en cada actividad de aprendizaje, además de generar reportes de dichas evaluaciones 
por unidad de las materias impartidas en el semestre, el sistema está diseñado para que pueda ser 
utilizado por las otras carreras de la institución. 
 
INTRODUCCIÓN  
Con el transcurso del tiempo la forma de evaluación en la educación a nivel superior a sufrido 
cambios donde se requiere mayor énfasis al momento de calificar en el modelo de competencias 
para lo cual se definen instrumentos y procesos de evaluación de las diversas asignaturas.   
Por lo tanto los pasos que se tomaron en cuenta para la construcción de un sistema web para la 
automatización de rubricas de evaluación, desarrollado bajo la metodología Scrum y utilizando el 
framework Symfony del lenguaje PHP y como gestor de base de datos Mysql, para lo cual se trabajo 
en la carrera de Ingeniería en Sistemas Computacionales de ITSOEH como caso de prueba para la 
implementación del sistema y demostrar que puede cubrir las necesidades inmediatas de cualquier 
carrera del instituto tecnológico de nivel superior que desee implementarlo. 
Durante la implementación de la metodología Scrum se realizaron historia de usuario que permitieron 
priorizar las actividades para la creación del sistema y agilizar el desarrollo y entregas constantes 
del producto. 
Dentro de los objetivos definidos para la creación del sistema se describe la funcionalidad con la que 
cuenta el sistema, como contar con tres perfiles de usuario administrador, profesor y alumno, el 
primero puede dar de alta profesores, alumnos, periodos, semestres, materias, el segundo usuario 
puede configurar o generar rubricas de evaluación, asignar grupos, evaluar alumnos y el tercer 
usuario puede consultar calificaciones y el detalle de cada evaluación ya que podrá visualizar cada 
rubro y herramienta con la que fue evaluado por el profesor todo esto con el fin de optimizar la 
evaluación continua, formativa y coordinar las tareas de los profesores de la carrera de Ingeniería 
en Sistemas Computacionales. 
La importancia de este sistema es mejorar el control de calificaciones tanto para el docente y para 
el alumno para llevar acabo el seguimiento oportuno de sus evaluaciones para cada actividad 
asignada en cada una de las unidades de las asignaturas.  
El articulo está distribuido en dos apartados: la sección del desarrollo del sistema que describe cada 
las fases de la metodología y la sección de resultados y conclusiones que describen los objetivos 
alcanzados así como las mejoras futuras al sistema de evaluación por competencias a nivel superior. 
 
TEORÍA  
Este apartado describe la implementación de la metodología de trabajo Scrum, donde incluye los 
artefactos o documentos con los que se gestionan las tareas de adquisición y suministro: requisitos, 
monitorización y seguimiento del avance, así como las responsabilidades y compromisos de los 
participantes en el proyecto (Guía SBOKTM, 2017). 
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La primera fase de la metodología se asignaron los roles al equipo de trabajo como se muestra tabla 
1. 
 

Rol Persona Contacto 
Gestor de Producto P. Owen Eliud Paredes Reyes  
Coordinador Scrum Master Eliud Paredes Reyes  

Equipo Técnico Cristy Elizabeth Aguilar Ojeda 
Lorena Mendoza Guzmán 

 

Tabla. 18. Personas y roles 
Fuente:( Elaboración propia) 
 
Una vez que se llevó a cabo la recopilación de requerimientos mediante la entrevista del propietario 
producto con el cliente se realizó la pila de producto, en la tabla 2 se puede apreciar las priorización 
de cada historia según su urgencia e importancia para determinar los tiempos y el esfuerzo 
necesarios para el desarrollo del sistema. Dicho de otra manera, se formaliza la planificación del 
proyecto. 

x Product backlog. 
x Spring backlog. 

El Product Backlog es un listado priorizado de funcionalidades o requisitos que son básicamente los 
objetivos que el cliente tiene como expectativa del producto de software a desarrollarse (Guía 
SBOKTM, 2017). 
El listado de historias de usuario será jerarquizado en virtud de su importancia para el negocio, dicha 
importancia se calcula multiplicando la urgencia por el impacto. La urgencia se mide en una escala 
del 1 al 5 siendo el 1 la menor urgencia.  Adicionalmente el Product Backlog estima la importancia 
de modo que el tiempo de implementación de las tareas (medido en días). 
Una vez que se definió la importancia de las tareas se asignaron cada una de ellas a una iteración. 
La iteración más próxima se incluyó a las tareas de mayor importancia. 
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 PILA DEL PRODUCTO 

ID HISTORIA DE USUARIO URGENCIA IMPACTO IMPORTANCIA 
TIEMPO 

ESTIMADO 
(días) 

1 
Acceso de usuarios al 

sistema 
5 4 20 5 

2 
Modificar Usuario 

Existente 
5 4 20 5 

3 
Eliminar Usuario 

Existente 
2 4 8 4 

4 
Implementación de 

Perfiles 
4 4 16 4 

5 
Creación de usuario y 

contraseña de  
(Docentes y Alumnos) 

4 3 12 5 

6 
Modificar Contraseña 

de Usuario 
5 3 15 5 

7 
Listar Usuarios 

(Docentes y Alumnos) 
5 2 10 4 

8 
Modificar estatus del 

Usuario 
3 3 9 3 

9 
Modificar Información 

Personal de los 
Usuarios 

5 2 10 3 

10 Agregar Periodos 4 3 12 4 

11 Agregar Materias 4 3 12 5 

12 Agregar Grupos 5 4 20 5 

13 Listar Materias 5 3 15 5 

14 Agregar Semestres 5 4 20 4 

15 Configurar Unidades 4 4 16 5 

16 Configurar Rubrica 5 4 20 6 

17 
Mostrar Detalle de 

Rubros 
3 2 6 6 

18 Calificar Alumnos 4 2 8 5 

19 Calificaciones Finales 4 4 16 5 

20 
Eliminar Información 

del sistema 
2 4 8 4 

21 
Crear Cuenta de 

Usuario 
2 3 5 3 

22 
Modificar Cuenta de 

Usuario 
4 4 16 5 

23 
Usuario Dar de Baja a 

un Usuario 
4 4 16 3 

24 
Mostrar Calificaciones 

Finales del Alumno 
5 5 25 5 

      
Tabla 2.Pila del producto 

Fuente:( Elaboración propia) 
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Planificación inicial de las iteraciones/ sprints 
Como resultado de la priorización de Historias de Usuario en el Product Backlog, se puede realizar 
una planificación tentativa de las iteraciones necesarias en este ciclo de desarrollo de software. En 
la tabla 3 se muestra una primera aproximación, la que podríamos llamar ideal, del Product Backlog 
dividido en Sprints o iteraciones. Los Sprint inicialmente asignados podrían ser susceptibles de 
modificación, como es propio en desarrollos de tipo ágil, de ocurrir estos cambios serán explicados 
puntualmente en el desarrollo de cada Sprint. 
Como la metodología que se utilizó en este proyecto es de tipo iterativo e incremental se hace 
necesario un ajuste en planificación en cada siguiente iteración. Claramente el siguiente resultado 
dependerá del anterior. Si los tiempos estimados son los correctos, no habrá modificaciones, caso 
contrario deberán ser aumentados o disminuidos dependiendo el caso. 
 

ID HISTORIA DE USUARIO SPRINT 

1 Acceso de usuarios al sistema 1 

2 Modificar Usuario Existente 2 
3 Eliminar Usuario Existente 2 
4 Implementación de Perfiles 1 
5 Creación de usuario y contraseña de  (Docentes y Alumnos) 1 
6 Modificar Contraseña de Usuario 2 
7 Listar Usuarios (Docentes y Alumnos) 1 
8 Modificar estatus del Usuario 4 
9 Modificar Información Personal de los Usuarios 2 

10 Agregar Periodos 1 
11 Agregar Materias 1 
12 Agregar Grupos 1 
13 Listar Materias 2 
14 Agregar Semestres 1 
15 Configurar Unidades 2 
16 Configurar Rubrica 3 
17 Mostrar Detalle de Rubros 3 
18 Calificar Alumnos 3 
19 Calificaciones Finales 3 
20 Eliminar Información del sistema 4 
21 Crear Cuenta de Usuario 1 
22 Modificar Cuenta de Usuario 4 
23 Usuario Dar de Baja a un Usuario 4 
24 Mostrar Calificaciones Finales del Alumno 5 

   
Tabla 3. División ideal del product backlog en sprints (iteraciones) 

Fuente: Elaboración propia. 
 
Las historias de usuario se realizaron con el siguiente formato como se muestra en la tabla 4 que en 
este caso es del administrador. 
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Número:  1 Usuario: 
 
Administrador (Rolando) 
 

Nombre Historia: Módulo Administrador 

Prioridad en Negocio: Alta Riesgo en 
Desarrollo Solo Desarrollo 

Horas Estimadas: [No. Horas ± Solo Desarrollo] 
 
Descripción:  
En el Módulo de perfil de administrador se podrá dar de alta, consultar, modificar y eliminar 
datos. 
 
Criterios de aceptación:  
Qué es lo que quiere hacer el usuario 
 

x Quiero poder dar de alta Profesores  
x Quiero poder dar de alta Alumnos  
x Quiero poder dar de alta Materias  
x Quiero poder dar de alta Periodos  
x Quiero poder Configurar Retículas  
x Quiero poder Ver la lista de alumnos registrados en la base de datos 
x Quiero poder Ver la lista de Profesores registrados en la base de datos 
x Quiero poder Ver la lista de materias registrados en la base de datos 
x Quiero poder actualizar la contraseña de los profesores 
x Quiero poder actualizar la contraseña de los alumnos 

 
Qué es lo que no debe hacer el usuario 
 

1. No debo poder actualizar la contraseña si el campo nueva contraseña no coincide 
con el campo Confirmar contraseña. 

2. No debo poder actualizar la contraseña si no he agregado valores a los campos 
nueva contraseña y campo confirmar contraseña. 

3. No debo de poder dar de alta un profesor si no e ingresado los valores de los 
campos [Matricula, Nombre, Apellido paterno, Apellido materno] 

 
Acciones quiere que haga el sistema 
 

x Cuando pulse clic en la pestaña Registrar del menú Profesores debe de mostrar un 
formulario con los datos necesarios para dar de alta un profesor. 

x Cuando pulse clic en el botón Registrar debe de guardar los datos del profesor en la 
base datos. 

x Cuando pulse clic en la pestaña Registrar del menú Alumno debe de mostrar un 
formulario con los datos necesarios para dar de alta un Alumno. 
 

 
Observaciones:  

Tabla 4 Formato de historia de usuario (administrador) 
Fuente: (Elaboración propia.) 
 
El patrón de diseño para el sistema fue el Modelo-Vista-Controlador que a continuación se describe. 
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Descripción del patrón de diseño. 
Este patrón separa el modelo o lógica del negocio de su presentación o vista, enlazándolos mediante 
el controlador. 
Con algo más de detalle podemos decir que el Modelo envuelve el comportamiento y los datos del 
dominio de aplicación; la Vista despliega la Información y el Controlador interpreta las entradas 
generadas por el mouse o el teclado de usuario, informando al Modelo cuando es necesario un 
cambio de estado, en la figura 1 se muestra el ciclo de vida o funcionamiento de MVC, (Kendall, 
2011). 

 
Figura 1. Funcionamiento del patrón de arquitectura modelo-vista-controlador. 

Fuente:( Guía Scrum, 2017) 
La Estructura MVC de symfony se muestra en la fugura 2 con la estructura siguiente para el proyecto. 
¾ La capa del Modelo 

x Abstracción de la base de datos 
x Acceso a los datos 

¾ La capa de la Vista 
x Vista 
x Plantilla 
x Layout 

¾ La capa del Controlador 
x Controlador frontal 
x Acción 

 

 
Figura 2 Modelo MVC symfony 

Fuente:( Guía Scrum, 2017) 
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La carpeta SRC del proyecto (ver figura 3) contiene todo las clases del modelo de datos y el 
controlador para el funcionamiento del sistema. 

 
Figura 3 Contenido de codigos de la carpeta src. 

Fuente: (pantalla del proyecto) 
 
Modelo 
El modelo representa la información con la que trabaja la aplicación, es decir, su lógica de negocio. 
La capa del modelo se puede dividir en la capa de acceso a los datos y en la capa de abstracción 
de la base de datos, de esta forma, las funciones que acceden a los datos no utilizan sentencias ni 
consultas que dependen de una base de datos, sino que utilizan otras funciones para realizar las 
consultas. Así, si se cambia de sistema gestor de bases de datos, solamente es necesario actualizar 
la capa de abstracción de la base de datos. 
La capa entity representa la base de datos mediante objetos. Como lo muestra la figura 4.  
 

 
Figura 4. Capa entity representa la base de datos mediante objetos 

Fuente: (pantalla del proyecto) 
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Vista 
La vista transforma el modelo en una página web que permite al usuario interactuar con ella, 
normalmente sólo cambia el interior de la página, por este motivo, la vista se separa en un layout y 
en una plantilla donde el layout es global en toda la aplicación o al menos en un grupo de páginas. 
La plantilla sólo se encarga de visualizar las variables definidas en el controlador. Para que estos 
componentes interaccionen entre sí correctamente (ver figura 5 ) 
 

 
Figura 5. Capa vista transforma el modelo en una página web. 

Fuente: (pantalla del proyecto) 
 
Controlador 
El controlador se encarga de procesar las interacciones del usuario y realiza los cambios apropiados 
en el modelo o en la vista. 
Tareas comunes se encuentran el manejo de las peticiones del usuario, el manejo de la seguridad, 
cargar la configuración de la aplicación y otras tareas similares. Por este motivo, el controlador 
normalmente se divide en un controlador frontal, que es único para cada aplicación, y las acciones, 
que incluyen el código específico del controlador de cada página (ver figura 6) 
 

 
Figura 6. Capa Controlador del proyecto 

Fuente: (pantalla del proyecto) 
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RESULTADOS 
El sistema se ha desarrollado con éxito se han realizado las pruebas de funcionalidad para validar 
el correcto funcionamiento del sistema obteniendo los resultados siguientes. 

x Se diseñó un modelo de base de datos en mysql donde se guardan correctamente los datos 
insertados desde las interfaces diseñadas del sistema web. 

x Se diseñó una interfaz amigable intuitiva para facilitar el uso de los perfiles de usuario 
administrador, profesor y alumno. 

x Se desarrolló y diseño un módulo para el perfil administrador que puede capturar 
correctamente los datos de los periodos, grupos, materias, profesores y alumnos que son 
guardados en la base de datos correctamente y se puede tener un control más personalizado 
para la carrera de Ingeniería en Sistemas computacionales. 

x Se desarrolló y diseño un módulo para de perfil de profesor para agilizar el proceso de 
creación de rubricas y evaluación del alumno. 

x Se desarrolló y diseño un módulo para el perfil de alumno donde puede consultar 
calificaciones y detalles de la evaluación que realizo el profesor para cada unidad facilitando 
la consulta de calificaciones parciales y finales. 

En la fase de desarrollo del sprint para el módulo de administrador se realizaron los códigos como 
se muestra en la figura 7 y 8 el fragmento de código para la autenticación de usuario con el framework 
symfony respecto al modelo y al controlador. 
 

 
Figura 8. Fragmento de código del modelo (clase perfil). 

Fuente: (pantalla del proyecto) 
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Figura 9. Fragmento de código de controlador (clase LoginController) 

(Pantalla del proyecto) 
 
En la figura 10 se muestra la pantalla principal del módulo de administrador. 
 

 
Figura 10. Pantalla principal del administrador. 

Fuente: (pantalla del proyecto) 
 

CONCLUSIONES 
De lo anterior se concluye que la propuesta desarrollada es capaz de mejorar la calidad del servicio 
prestado por la institución, en relación con la definición de métricas de evaluación para los alumnos 
al llevar un control de calificaciones, donde podría llegar a convertirse en una herramienta esencial 
que permitirá realizar dicho proceso de manera eficiente y confiable permitiendo obtener mejores 
resultados, para trabajos futuros el sistema se puede modificar en la forma de evaluar en las 
competencias a desarrollar con respecto a las necesidades de cada docente y seguir algun estandar 
de evaluación. 
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RESUMEN  
La industria de las gafas se ha consolidado como una actividad clave para el mejoramiento en la 
calidad de vida del ser humano, debido a su eficacia en la corrección de errores refractivos. Esta 
condición es la responsable, en gran medida, de los casos de discapacidad visual y ceguera 
presentes a nivel mundial; siendo a su vez, un factor determinante en el desarrollo económico y 
social; tanto de quienes lo padecen, como de su entorno. Sin embargo, elementos como la 
concentración de producción especializada en áreas geográficas concretas, el uso de tecnologías 
poco eficientes, la corta vida útil del producto y un ritmo de consumo acelerado; han producido en la 
industria de los armazones oftálmicos, una serie de retos enfocados en la sustentabilidad y 
sostenibilidad ambiental. El surgimiento de nuevas tecnologías demarca un abanico de posibilidades 
para la satisfacción de las necesidades presentes en dicha industria. Siendo la manufactura aditiva 
por su parte, una alternativa que ha adquirido una relevancia cada vez mayor dentro de la comunidad 
industrial a nivel mundial debido a sus múltiples propiedades, de las cuales se pueden identificar: la 
reducción en el uso de herramental, la reproducción de figuras geométricas complejas, un alto grado 
de personalización, la optimización en el uso de materias primas, la producción bajo demanda, la 
facilidad en su distribución y la reducción de pérdidas económicas. Sin embargo, a pesar de que esta 
tecnología tiene como aspiración fungir como ruta hacia un proceso de manufactura más 
responsable ambientalmente; estudios señalan a las impresoras 3D como fuentes emisoras de 
partículas ultrafinas en gran escala. Este estudio se desarrolla con la finalidad de identificar la 
presencia de partículas ultrafinas emitidas durante el proceso de fundición y deposición de filamento, 
por medio de técnicas de recolección y análisis. Proponiendo el uso de la holografía digital 
microscópica como herramienta principal, debido a su alta precisión y viabilidad económica. 
Obteniendo de esta manera, hologramas con resoluciones capaces de realizar mediciones de nano-
estructuras. Contribuyendo así a la determinación de la manufactura aditiva como una solución 
integral para satisfacer las necesidades de los armazones oftálmicos. 
 
INTRODUCCIÓN  
La salud ocular se posiciona como uno de los retos prioritarios a tratar en la agenda de salud pública 
definida por la Organización Mundial de la Salud en su Plan de acción Mundial 2014 ± 2019; pues 
representa una problemática de grandes dimensiones, la cual afecta alrededor de 324 millones de 
personas en el mundo (OMS, 2013). A su vez, la ausencia en la corrección de problemas visuales 
como los errores refractivos, caracterizados por presentar un desempeño deficiente en el enfoque 
de imágenes por parte del ojo; es la responsable de un 52.9% de los casos de discapacidad visual 
moderada y severa, al igual que en el 20.9% en los que a ceguera respecta (Bourne et al., 2013; 
OMS, 2013). Por otra parte, dichas condiciones se estrechamente ligadas al el entorno económico y 
social de quien las padece, influyendo negativamente en aspectos como el acceso a oportunidades 
laborales y escolares (Harrabi et al., 2014; Heymann, Stein y Moreno, 2014). Hecho que se traduce 
en pérdidas monetarias para la economía mundial, proyectándose para el año 2020 afectaciones por 
un valor total de $177.5 billones de dólares (Gordois et al., 2012). 
Actualmente, existen diversas alternativas que permiten la corrección de los problemas derivados de 
los defectos refractivos, los cuales son la cirugía láser, los lentes de contacto y las gafas; siendo esta 
última opción, la más sencilla y segura (National Institute Eye, 2019). Por este motivo, la industria de 
las gafas se ha consolidado como una actividad clave para el mejoramiento en la calidad de vida del 
ser humano; siendo valuada en $140.51 billones de dólares y contando con una demanda a nivel 
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mundial de 597.03 millones de unidades tan solo en 2019, cifra que se estima aumente en un 6.99% 
SDUD�HO�DxR�������2¶&RQQHO��������6WDWLVWD���������'DWRV�TXH�WRPDQ�UHOHYDQFLD�GHELGR�D�IDFWRUHV�
como la amplia participación del segmento de armazones plásticos en las ventas totales (41.2%); 
una corta vida útil del producto, de solo 2 años, para posteriormente ser desechado como 
consecuencia del desgaste; el uso de sistemas de manufactura de bajo grado tecnológico y poco 
amigables ambientalmente; y su operación dentro de un modelo industrial caracterizado por la 
concentración de empresas de un mismo ramo en áreas geográficas definidas con la finalidad de 
alcanzar un mayor grado de especialización, destinando grandes cantidades de recursos con el fin 
de satisfacer sus necesidades logísticas (Roberts-Islam, 2019; Statista, 2019; Luxottica, 2018; 
Campagnolo y Camuffo, 2011). Debido a esto, la industria cuenta con el reto de virar hacia un 
enfoque sustentado en la responsabilidad ambiental, donde será fundamental la adopción de nuevas 
tecnologías, pues de lo contrario será poco sostenible en el futuro. 
La manufactura aditiva (MA) ha adquirido un papel protagónico en el panorama internacional desde 
su aparición a finales de los años 80s, ganando terreno en varios sectores al ser considerado como 
una tecnología capaz de guiar a la industria hacia una dirección más sustentable y sostenible 
ambientalmente (Gebler, Schoot Uiterkamp y Visser, 2014; Buranská et al., 2019; Chen et al., 2015; 
Guo y Leu, 2013). Esto gracias a características propias como el uso eficiente de recursos (materias 
primas y energía), así como la reducción de las emisiones de CO2 derivadas de sus procesos (Chen 
et al., 2015; Ford y Despeisse, 2016; Berman, 2012; Petrick y Simpson, 2013; Petrovic et al., 2011; 
Huang et al., 2013).  A su vez, la MA se encuentra constituida por diversas técnicas, como lo son la 
estereolitografía (SLA), el procesamiento de luz digital (DLP), la sinterización selectiva por láser 
(SLS) y el modelado por deposición fundida (FDM). Consistiendo esta última en el paso de filamento 
a través de una boquilla calentada previamente a una temperatura específica para ser depositada 
progresivamente en forma de capaz sobre una plataforma de construcción, logrando esto por medio 
de un sistema de ejes (X, Y y Z), con la finalidad de crear estructuras en tres dimensiones.  
No obstante, estudios recientes han definido que durante los procesos de fundición, los materiales 
termoplásticos actuan como fuentes emisoras de sustancias nocivas para la salud, como lo son las 
partículas ultrafinas, los compuestos orgánicos volátiles (COVS), los aldehídos y los carbonilos. 
Stephens et al. por su parte, reporta la presencia de partículas con longitudes oscilantes entre los 15 
nm y 65 nm, en concentraciones que sobrepasan las 1,010 unidades por minuto. Hecho que se 
traduce en un peligro potencial, pues la inhalación de estas partículas genera efectos adversos para 
la salud a consecuencia de su facilidad para alojarse en pulmones, alvéolos y tracto respiratorio; 
derivándose a su vez en condiciones como la translocación de materiales al cerebro a través del 
nervio olfativo, problemas cardiorrespiratorios, accidentes cardiovasculares, síntomas de asma e 
incluso la muerte. 
Además, una gran parte de las investigaciones enfocadas en el estudio de los fenómenos de emisión 
derivados de procesos de FDM, hacen uso de equipos especializados como campanas de vacío, 
filtros de aire, equipos de cromatografía, entre otros; con la finalidad de identificar las características 
de las partículas resultantes. Sin embargo, la realización de dichas pruebas resulta en elevados 
costos monetarios, de manera que la implementación de nuevas metodologías impulsaría el estudio 
de las implicaciones ambientales y de salud, que la manufactura aditiva presenta como parte de sus 
retos actuales. 
Este estudio se desarrolla con la finalidad de analizar por medio de técnicas de holografía digital 
microscópica, la distribución de aquellas partículas ultrafinas resultantes de los procesos de fundición 
y deposición de filamento presentes en el FDM; proponiendo alternativas metodológicas enfocadas 
en la viabilidad económica y técnica para la identificación de micropartículas. 

 
TEORÍA  
El análisis de micropartículas partículas presentes en el FDM empleando técnicas de holografía 
digital microscópica, contribuirá a una comprensión más extensa de las implicaciones ambientales 
que tendría para la industria, el uso de la manufactura aditiva para la creación de armazones 
oftálmicas a base de termoplásticos. 
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PARTE EXPERIMENTAL  
La Holografía Digital Microscópica: 
La HDM es una herramienta que en las últimas 3 décadas ha venido tomando importancia en 
diferentes áreas (Furlong y Pryputniewicz, 2003; Rappaz et al., 2005) por su capacidad de reenfoque 
a diferentes planos con un solo holograma y por su alta precisión en la medición de hasta 4 nm en 
dirección axial (León-Rodríguez et al., 2012) debido a su naturaleza interferométrica y en dirección 
lateral determinada por el límite de difracción de Rayleig como cualquier microscopio óptico. El 
método está basado en la adquisición de un holograma que se forma con la interferencia de un haz 
de luz que se refleja o pasa a través de un objeto capturado con un objetivo de microscopio y con un 
haz de referencia (Goodman y Lawrence, 1967). La amplitud compleja del objeto es recuperada 
cuando el holograma es re-iluminado por el haz de luz de referencia. De esta manera podemos tener 
acceso a las imágenes de fase y de magnitud que nos permiten realizar medidas físicas reales del 
espécimen. 
Recolección de muestras: 
La recolección de partículas nano-partículas se llevó a cabo empleado un triplicado de muestras de 
filamento PLA color naranja (1.75mm de espesor), con un peso de 5 gr cada una, las cuales fueron 
depositados dentro de contenedores de sustrato de vidrio previamente esterilizados con acetona 
pura y alcohol. Posteriormente, se colocó en la parte superior de cada contenedor un recolector 
conformado por un sustrato de vidrio, de forma que se cubriera la boca del mismo en su totalidad. 
Acto seguido, los contenedores fueron colocados sobre la parrilla de un agitador magnético PRENDO 
AM 100, a una temperatura de 200 grados Celsius durante un periodo de dos horas como se muestra 
en la Fig. 1. 
 

 
Fig. 1. Proceso de recolección de nano-partículas de PLA y película delgada 

 
Arreglo y configuración del microscopio holográfico: 
El arreglo experimental utilizado en este estudio, fue un interferómetro de Gates, como se muestra 
en la Fig. 2; el cual previamente se ha utilizado en estudios por los autores y se deja la referencia 
para mayores detalles (León-Rodríguez et al., 2018). Como fuente de iluminación se empleó un 
diodo láser de 5 mW con longitud de onda (l) de 640 nm. De manera que el haz de luz generado es 
expandido y colimado por la lente (L). Posteriormente, este mismo haz, se hace pasar 
simultáneamente tanto por la muestra, como por el sustrato que no contiene material depositado. De 
forma que la información del objeto es enviada al interferómetro de Gates por una ventana, mientras 
que por la otra pasa el haz de referencia. A la salida del interferómetro se captura el holograma 
magnificado por un objetivo de microscopio de 10X de distancia de trabajo grande y N.A. de 0.28. 
La cámara utilizada para capturar los micro-hologramas es Stingray TM monocromática de 1024 x 
1328 pixeles cuyo tamaño de pixel es de 6.4mm x 6.4 mm de 8 bits de profundidad.  
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Fig. 2. Arreglo óptico del microscopio holográfico digital utilizado en este estudio. 
 
En la Fig 3 a) se muestra un holograma capturado por el sistema y en la Fig. 3 b) una fotografía de 
la muestra bajo una iluminación de luz blanca. En la parte superior de la fotografía se muestra un ala 
de libélula, la cual fue colocada con la finalidad de fungir como referencia de enfoque; mencionando 
que dicho insecto se encontraba muerto en las instalaciones de la universidad. La distancia del objeto 
al plano de la cámara fue de 3.8 cm. Especificando que la configuración de este sistema fue 
planteado con la finalidad de obtener hologramas fuera de eje.  
 
 

 
a)                                                               b) 

Fig. 3. a) Holograma Digital obtenido con el microscopio propuesto y b) Fotografía obtenida con la 
misma cámara utilizando luz blanca. 

 
La intensidad ࡵሺ࢞ǡ  ሻ registrada por la cámara es la distribución de interferencia entre la onda objeto࢟
ǡ࢞ሺࡻ ǡ࢞ሺࡾ ሻ y la onda de referencia࢟  :ሻ que obedece a la siguiente expresión࢟
 

ǡ࢞ሺࡵ ሻ࢟ ൌ ȁࡻሺ࢞ǡ ሻ࢟  ǡ࢞ሺࡾ ሻȁ࢟ ൌ ǡ࢞ሺࡻ ሻ࢟  ǡ࢞ሺࡾ ሻ࢟  ǡ࢞ሺࡾ ǡ࢞ሺࡻሻ࢟ כሻ࢟  ǡ࢞ሺࡾ ǡ࢞ሺࡻכሻ࢟  ሻ. (1)࢟
 
Donde los primeros términos corresponden al término de DC y los últimos dos corresponden a la 
imagen virtual y real respectivamente, mientras que * denota términos complejos conjugados. 
3DUD�KRORJUDPDV�³IXHUD�GH�HMH´�HO� WpUPLQR�GH�'&�\� ODV� LPiJHQHV�UHDO�\�YLUWXDO�VRQ�VHSDUDGDV�GH�
acuerdo a los órdenes de difracción. Aplicando el proceso de filtrado en el dominio de las frecuencias 
se puede obtener solamente la imagen real del objeto para su posterior reconstrucción. En la Fig. 4 
se muestra el espectro de Fourier del holograma de la Fig. 3 a) donde se destacan los órdenes de 
difracción comentados anteriormente.  
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Fig. 4. Distribución del espectro de Fourier del holograma capturado. 

 
Posteriormente una función ventana ࢃሺ࢞ࢌǡ  ሻ es utilizada en el dominio de las frecuencias para࢟ࢌ
obtener la onda objeto  ࡾሺ࢞ǡ ǡ࢞ሺࡻכሻ࢟  :ሻ como se expresa en la siguiente expresión matemática࢟
 

ǡ࢞ࢌ൫ࡻ ൯࢟ࢌ ൌ ǡ࢞ࢌ൫ࢃ ǡ࢞ሺࡴ൯ণേሾ࢟ࢌ ሻ࢟ כ ǡ࢞ሺࡰࡾ  ሻሿ. (2)࢟
 
Donde ࡴሺ࢞ǡ ǡ࢞ሺࡰࡾ ,ሻ es el holograma digital࢟  ሻ�es la onda de referencia que re-ilumina de manera࢟
sintética el holograma y ণേ es la transformada de Fourier (+) inversa y (-) directa. De lo anterior la 
reconstrucción del objeto ࡻሺ࢞ǡ -ሻ se lleva acabo por medio del algoritmo de propagación de Kirchhoff࢟
Fresnel como se describe a continuación: 
   

ǡ࢞ሺࡻ ǡ࢟ ሻࢊ ൌ ণା൛ൣࡻ൫࢞ࢌǡ ࢞ࢌሿൣࢊࣅ࣊�ሾെܘܠ܍ሻࢊ�ሺܘܠ܍൯൧࢟ࢌ
  ࢟ࢌ

൧ൟ (3) 
 
Donde  es el número complejo,  es el número de onda y ࢊ es la distancia de reconstrucción. 
A partir del frente de onda del objeto reconstruido se obtiene la amplitud del objeto ሺ࢞ǡ ሻ࢟ ൌ
ȁࡻሺ࢞ǡ ǡ࢟ ሻȁࢊ  y la fase ࣘሺ࢞ǡ ሻ࢟ ൌ ǡ࢞ሺࡻሺࢍࢇሾିܖ܉ܜ ǡ࢟ ሻሻࢊ ǡ࢞ሺࡻሺࢇࢋ࢘ ǡ࢟ ሻሻΤࢊ ሿ . El espesor (e) 
correspondiente a la fase calculada se obtiene como sigue: 
 

ǡ࢞ሺࢋ ሻ࢟ ൌ ࣘሺ࢞ǡ࢟ሻ Τ
ି

 (4) 
 

Donde  es el índice de refracción del material PLA y  es el índice de refracción del aire. 
 
RESULTADOS  
En esta sección se muestran los resultados obtenidos de las reconstrucciones de los hologramas 
para determinar las deposiciones de nano-partículas de PLA sobre los sustratos de vidrio. Es 
importante mencionar que las mediciones realizadas fueron sobre la película delgada que 
eventualmente fue depositada en el sustrato por un lapso de 2 horas a una temperatura de 200 
grados Celsius. También hemos de comentar que las partículas no fueron medidas de manera 
individual, sino colectivamente sobre la distribución en el sustrato. De esta manera se presenta una 
propuesta que se valida según los resultados reportados por (Stephens et al., 2013). El espesor de 
la película que se reporta en el presente estudio, se encuentra entre los 40 nm y 80 nm para 
diferentes distribuciones en la zona examinada. Con lo anterior en este trabajo se presenta una 
alternativa más para medir de manera global nano-partículas utilizando como herramienta principal 
la HDM. 
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En la Fig. 5 se muestra la reconstrucción del holograma digital con una distancia de reconstrucción 
de d=0.006mm. Para eliminar aberraciones y desalineamientos del sistema se utilizó el modelo de 
holograma de referencia (Colomb et al., 2006). En la Fig. 5 a) se muestra la distribución de amplitud 
de la reconstrucción del holograma, mientras que en la Fig. 5 b) se presenta la distribución de 
espesores al utilizar la Ecuación 4 con la distribución de fase obtenida ࣘሺ࢞ǡ  .ሻ࢟
 

 
a)                                                              b) 

Fig. 5. Reconstrucción del objeto de interés, a) Distribución de amplitud y b) distribución de espesor 
de la muestra de película PLA depositada. 

 
En la Fig. 6 se muestra el promedio de espesor en dirección vertical como se muestra el 
procedimiento en la Fig. 5. En esta gráfica bidimensional se muestra de manera detallada un espesor 
de 50 nm correspondiente a la película depositada en el sustrato. El índice de refracción del PLA 
utilizado es de 1.465. 
 

 
Fig 6.- Medición del promedio del espesor de la película depositada en el sustrato de vidrio. 

 
CONCLUSIONES 
En el presenta trabajo se muestra la medición de las distribuciones de nano-partículas de PLA en el 
proceso de manufactura aditiva presente en las técnicas de FDM. Investigaciones previas han 
reportado que, dentro de los procesos de fundición de termoplásticos, característicos de esta 
tecnología, existe la presencia de emisiones de nano-partículas, las cuales pueden llegar a ser 
tóxicas para el ser humano en concentraciones determinadas. La holografía digital microscópica, fue 
la técnica empleada para la realización de dicha inspección; donde, a pesar de las limitaciones 
laterales del microscopio, la medición del espesor de la película depositada sobre un sustrato de 
vidrio fue de 50 nm; confirmando los resultados obtenidos por Stephens et al. En relación a lo 



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO VI INGENIERÍA ± PÁGINA 761 
 

anterior, es posible concluir que el procedimiento planteado es confiable para su aplicación en la 
medición de nano-estructuras, apoyando de esta forma el área de la nanotecnología como 
herramienta de medición alternativa, la cual resulta atractiva por su viabilidad económica.  
Finalmente, la presencia de nano-partículas en los procesos de fundición de filamento posicionará 
ciertas actividades específicas, como la selección de materiales a emplear por parte de la industria 
de las gafas; como factores determinantes en el desarrollo sustentable de las misma. Requiriendo, 
la elección de compuestos que generen menores concentraciones de nano-partículas, derivados de 
las condiciones de trabajo definidas por sus características físicas; así como una urgencia en la 
implementación de normas de seguridad, las cuales contribuyan a la regulación en las 
concentraciones de nano-partículas en los espacios de trabajo, mitigando así la posibilidad de 
generar afecciones a los colaboradores de la industria. 
 
 
BIBLIOGRAFÍA 

1. BERMAN, B., 2012. 3-D printing: The new industrial revolution. Business Horizons [en línea], 
vol. 55, no. 2, pp. 155-162. ISSN 0007-6813. DOI 
https://doi.org/10.1016/j.bushor.2011.11.003. Disponible en: 
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0007681311001790.  

2. BOURNE, R.R.A., STEVENS, G.A., WHITE, R.A., SMITH, J.L., FLAXMAN, S.R., PRICE, H., 
JONAS, J.B., KEEFFE, J., LEASHER, J., NAIDOO, K., PESUDOVS, K., RESNIKOFF, S. y 
TAYLOR, H.R., 2013. Causes of vision loss worldwide, 1990-2010: A systematic analysis. 
The Lancet Global Health, ISSN 2214109X. DOI 10.1016/S2214-109X(13)70113-X.  

3. %85$16.È��(���%85$16.é��,���02529,ý��/��\�/Ëâ.$��.���������(QYLURQPHQW�DQG�6DIHW\�
Impacts of Additive Manufacturing: A Review. Research Papers Faculty of Materials Science 
and Technology Slovak University of Technology [en línea], vol. 27, no. 44, pp. 9-20. DOI 
https://doi.org/10.2478/rput-2019-0001. Disponible en: 
https://content.sciendo.com/view/journals/rput/27/44/article-p9.xml.  

4. CAMPAGNOLO, D. y CAMUFFO, A., 2011. Globalization and Low-technology Industries: 
The Case of Italian Eyewear. Knowledge Transfer and Technology Diffusion [en línea]. S.l.: 
Edward Elgar Publishing, Disponible en: 
https://econpapers.repec.org/RePEc:elg:eechap:13293_6.  

5. CHEN, D., HEYER, S., IBBOTSON, S., SALONITIS, K., STEINGRÍMSSON, J.G. y THIEDE, 
S., 2015. Direct digital manufacturing: definition, evolution, and sustainability implications. 
Journal of Cleaner Production [en línea], vol. 107, pp. 615-625. ISSN 0959-6526. DOI 
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2015.05.009. Disponible en: 
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652615005429.  

6. COLOMB, T., KÜHN, J., CHARRIÈRE, F., DEPEURSINGE, C., MARQUET, P. y ASPERT, 
N., 2006. Total aberrations compensation in digital holographic microscopy with a reference 
conjugated hologram. Opt. Express [en línea], vol. 14, no. 10, pp. 4300-4306. DOI 
10.1364/OE.14.004300. Disponible en: http://www.opticsexpress.org/abstract.cfm?URI=oe-
14-10-4300.  

7. FORD, S. y DESPEISSE, M., 2016. Additive manufacturing and sustainability: an exploratory 
study of the advantages and challenges. Journal of Cleaner Production [en línea], vol. 137, 
pp. 1573-1587. ISSN 0959-6526. DOI https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.04.150. 
Disponible en: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652616304395.  

8. FURLONG, C. y PRYPUTNIEWICZ, R.J., 2003. Optoelectronic characterization of shape 
and deformation of MEMS accelerometers used in transportation applications. Optical 
Engineering [en línea], vol. 42, no. 5, pp. 1223-1231. DOI 10.1117/1.1566776. Disponible en: 
https://doi.org/10.1117/1.1566776.  

9. GEBLER, M., SCHOOT UITERKAMP, A.J.M. y VISSER, C., 2014. A global sustainability 
perspective on 3D printing technologies. Energy Policy [en línea], vol. 74, pp. 158-167. ISSN 
0301-4215. DOI https://doi.org/10.1016/j.enpol.2014.08.033. Disponible en: 
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301421514004868.  



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO VI INGENIERÍA ± PÁGINA 762 
 

10. GOODMAN, J.W. y LAWRENCE, R.W., 1967. DIGITAL IMAGE FORMATION FROM 
ELECTRONICALLY DETECTED HOLOGRAMS. Applied Physics Letters [en línea], vol. 11, 
no. 3, pp. 77-79. DOI 10.1063/1.1755043. Disponible en: https://doi.org/10.1063/1.1755043.  

11. GORDOIS, A., CUTLER, H., PEZZULLO, L., GORDON, K., CRUESS, A., WINYARD, S., 
HAMILTON, W. y CHUA, K., 2012. An estimation of the worldwide economic and health 
burden of visual impairment. Global Public Health, ISSN 17441692. DOI 
10.1080/17441692.2011.634815.  

12. GUO, N. y LEU, M.C., 2013. Additive manufacturing: technology, applications and research 
needs. Frontiers of Mechanical Engineering [en línea], vol. 8, no. 3, pp. 215-243. ISSN 2095-
0241. DOI 10.1007/s11465-013-0248-8. Disponible en: https://doi.org/10.1007/s11465-013-
0248-8.  

13. HARRABI, H., AUBIN, M.J., ZUNZUNEGUI, M.V., HADDAD, S. y FREEMAN, E.E., 2014. 
Visual difficulty and employment status in the world. PLoS ONE, ISSN 19326203. DOI 
10.1371/journal.pone.0088306.  

14. HEYMANN, J., STEIN, M.A. y MORENO, G., 2014. Disability and Equity at Work [en línea]. 
Nueva York: s.n. Disponible en: https://global.oup.com/academic/product/disability-and-
equity-at-work-9780199981212?cc=mx&lang=en&#.  

15. HUANG, S.H., LIU, P., MOKASDAR, A. y HOU, L., 2013. Additive manufacturing and its 
societal impact: a literature review. The International Journal of Advanced Manufacturing 
Technology [en línea], vol. 67, no. 5, pp. 1191-1203. ISSN 1433-3015. DOI 10.1007/s00170-
012-4558-5. Disponible en: https://doi.org/10.1007/s00170-012-4558-5.  

16. LEÓN-RODRÍGUEZ, M., RAYAS, J.A., CORDERO, R.R., MARTÍNEZ-GARCÍA, A., 
MARTÍNEZ-GONZALEZ, A., TÉLLEZ-QUIÑONES, A., YAÑEZ-CONTRERAS, P. y MEDINA-
CÁZARES, O., 2018. Dual-plane slightly off-axis digital holography based on a single cube 
beam splitter. Appl. Opt. [en línea], vol. 57, no. 10, pp. 2727-2735. DOI 
10.1364/AO.57.002727. Disponible en: http://ao.osa.org/abstract.cfm?URI=ao-57-10-2727.  

17. LEÓN-RODRÍGUEZ, M., RODRÍGUEZ-VERA, R., RAYAS, J.A. y CALIXTO, S., 2012. High 
topographical accuracy by optical shot noise reduction in digital holographic microscopy. J. 
Opt. Soc. Am. A [en línea], vol. 29, no. 4, pp. 498-506. DOI 10.1364/JOSAA.29.000498. 
Disponible en: http://josaa.osa.org/abstract.cfm?URI=josaa-29-4-498.  

18. LUXOTTICA, 2018. 2018 non-financial statement. Luxottica [en línea]. Disponible en: 
http://www.luxottica.com/sites/luxottica.com/files/dnf_eng_0.pdf.  

19. NATIONAL INSTITUTE EYE, 2019. Refractive Errors. National Institute Eye [en línea]. 
Disponible en: https://www.nei.nih.gov/learn-about-eye-health/eye-conditions-and-
diseases/refractive-errors.  

20. 2¶&211(/��/���������9DOXH�RI�WKH�JOREDO�H\HZHDU�PDUNHW�IURP������WR�������6WDWLVWD�>HQ�
línea]. Disponible en: https://www.statista.com/statistics/300087/global-eyewear-market-
value/.  

21. 25*$1,=$&,Ï1�081',$/�'(�/$�6$/8'��������6DOXG�RFXODU�XQLYHUVDOௗ��XQ�SODQ�GH�DFFLyQ�
mundial para 2014-2019. Organización Mundial de la Salud [en línea].. Disponible en: 
https://www.who.int/blindness/AP2014_19_Spanish.pdf?ua=1.  

22. PETRICK, I.J. y SIMPSON, T.W., 2013. 3D Printing Disrupts Manufacturing: How Economies 
of One Create New Rules of Competition. Research-Technology Management [en línea], vol. 
56, no. 6, pp. 12-16. DOI 10.5437/08956308X5606193. Disponible en: 
https://doi.org/10.5437/08956308X5606193.  

23. PETROVIC, V., GONZALEZ, J.V.H., FERRANDO, O.J., GORDILLO, J.D., PUCHADES, 
J.R.B. y GRIÑAN, L.P., 2011. Additive layered manufacturing: sectors of industrial application 
shown through case studies. International Journal of Production Research [en línea], vol. 49, 
no. 4, pp. 1061-1079. DOI 10.1080/00207540903479786. Disponible en: 
https://doi.org/10.1080/00207540903479786.  

24. RAPPAZ, B., MARQUET, P., CUCHE, E., EMERY, Y., DEPEURSINGE, C. y MAGISTRETTI, 
P.J., 2005. Measurement of the integral refractive index and dynamic cell morphometry of 
living cells with digital holographic microscopy. Opt. Express [en línea], vol. 13, no. 23, pp. 
9361-9373. DOI 10.1364/OPEX.13.009361. Disponible en: 
http://www.opticsexpress.org/abstract.cfm?URI=oe-13-23-9361.  



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO VI INGENIERÍA ± PÁGINA 763 
 

25. ROBERTS-ISLAM, B., 2019. The Fast-Growing Spectacles Brand Making Frames From 
Potatoes, Discarded CDs And Even Human Hair. Forbes [en línea]. Disponible en: 
https://www.forbes.com/sites/brookerobertsislam/2019/08/29/the-fast-growing-spectacles-
brand-making-frames-from-potatoes-discarded-cds-and-human-hair/#45383f3a55e8.  

26. STATISTA, 2019. Consumer market outlook worldwide: eyewear frames. Statista [en línea]. 
Disponible en: https://www.statista.com/outlook/12030000/100/eyewear-
frames/worldwide#market-revenue.  

27. STEPHENS, B., AZIMI, P., EL ORCH, Z. y RAMOS, T., 2013. Ultrafine particle emissions 
from desktop 3D printers. Atmospheric Environment [en línea], vol. 79, pp. 334-339. ISSN 
1352-2310. DOI https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2013.06.050. Disponible en: 
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1352231013005086. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO VI INGENIERÍA ± PÁGINA 764 
 

PROGRAMACIÓN DE SECUENCIAS AEREO Y TERRESTRE DEL MODULAR HEXACOPTER 
AIRBLOCK 

Miroslava Cano Lara1*, Higinio Juárez Rios2, Marcelino Carrera Rodríguez3, Horacio Rostro 
González4 

 
1Ing. Mecatrónica, TecNM/ITES de Irapuato, 2Depto. Profesional Específica, Instituto Politécnico 

Nacional, 3Depto. Profesional Genérica, Instituto Politécnico Nacional, 4Ing. Electrónica, Universidad 
de Guanajuato. 

*miroslava.cl@irapuato.tecnm.mx 
 
RESUMEN 
El modular hexacopter drone Airblock es un dispositivo con 6 motores equidistantes horizontalmente 
del centro, con 3 posibles modalidades de operación: aéreo, terrestre y acuático. Las conexiones de 
los módulos de poder al tener polaridad N-S pueden armarse de diversas formas para considerar 
comportamientos de vuelo o desplazamiento específicos. En este trabajo se muestra la 
programación a través de la app Makeblock para dos modos de trabajo: aéreo y terrestre. Al emplear 
un entorno gráfico y dinámico basado en Scratch 2.0, los bloques de programación que ofrece la app 
Makeblock generan códigos para la lecturas, control y trayectorias necesarias para la ruta 
predeterminada. La técnica de programación aquí presente; orienta y apoya a los usuarios en el 
manejo de drones con la app Makeblock y con modulos de conexión magnética. Se utiliza la opción 
inicial de juego y principalmente la opción de programación de secuencias, identificando su 
estabilidad, control y fácil acceso a su programación.  
Palabras clave: Hexacopter, Makeblock, Programación de secuencias. 
 
INTRODUCCIÓN  
Un multi-rotor es un vehículo aéreo que tiene múltiples rotores, se basan en rotores de paso fijo y 
usan variaciones en la velocidad del motor para el control del vehículo. Dentro del grupo de los multi-
rotores se dividen varios grupos en función del número de hélices, su tamaño, el rango de vuelo y 
equipamiento como cuadricópteros, hexacopteros y octocopteros. Cuantos más motores emplee 
más estabilidad y fuerza de propulsión tendra [1-2]. El Hexacopter Airblock HA dado que todas las 
hélices están igualmente separadas del centro de gravedad, el empuje de las hélices no produce un 
par de rotación neto en la aeronave. Utiliza tres hélices giratorias en sentido horario (CW) señaladas 
de color verde y tres hélices giratorias en sentido antihorario (CCW) señaladas de color rojo, para 
que el par de la hélice se cancele cuando funcionan a la misma velocidad (ver Fig. 1) [3]. 
El HA (ver Fig.2) se controla sobre su eje de balanceo aumentando la velocidad de las hélices en un 
lado y disminuyendo la velocidad de las hélices en el otro lado. Cuando el aumento de empuje en un 
lado es igual a la disminución del empuje en el lado opuesto, el empuje neto sigue siendo el mismo. 
Del mismo modo, el efecto neto del par sigue siendo el mismo. El control de inclinación es análogo 
al control de balanceo. El diferencial de empuje entre las hélices delantera y trasera hace que el 
hexacopter se balancee; si el empuje aumenta en las hélices traseras y disminuye en las hélices 
delanteras, el hexacopter se lanza hacia adelante. El control de guiñada se logra equilibrando los 
pares de rotación de la hélice en sentido horario con los pares de rotación de la hélice en sentido 
antihorario. Al girar las hélices en sentido antihorario más rápido que las hélices en sentido horario 
(o viceversa), la reacción neta opuesta en el hexacopter induce una rotación en guiñada [3]. 
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 a).        b). 
 
Figura 1. Comportamiento de rotores: a).Hélices CW y CCW. b). Posición de Ejes y movimientos. 

 
El módulo HA es un dron que contiene 6 motores que pueden alternan hélices en la posición de 
ensamble. La conexión de los módulos de poder al bloque central es magnética, tienen polaridad de 
manera que los bloques de un mismo color no se puedan conectar donde debe ir uno del otro color. 
La Fig. 2a es la representación en posición para modo de vuelo, los rotores 1,3 y 5 pueden ser 
rotados 180º para contrarrestar la posición de los rotores 2,4 y 6. La Fig. 2b es el HA en configuración 
terrestre o agua. Cada módulo de poder puede instalarse en su puerto correspondiente en el módulo 
de controlador principal en 4 ángulos diferentes [3]. 
 

 a).         b). 
Figura 2: HA a). Configuración modo aire. b). Configuración modo tierra o agua. 

 
El módulo de control principal Airblock es el equivalente al cerebro, es el ordenador integrado que 
recoge datos del sistema, velocidades, información de giroscopios y acelerómetros, y ordena los 
movimientos al HA (ver Fig. 3). 
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Fig. 3. Representación ilustrativa de los componentes electrónicos internos del HA [4]. 

 
PARTE EXPERIMENTAL   
El HA se controla y programa con la app makeblock v3.5.0, es un entorno gráfico de programación 
basado en Scratch 2.0 Open Source Code, y facilita la programación y la creación de proyectos 
interactivos. La app makeblock es libre esta compuesta por el Lenguaje Visual y Modular Scratch, 
es compatible con Android y iOS, pero no es compatible con Windows, se tiene que emplear el 
programa bluestacks4 para realiza la comunicación entre el ordenador y el HA la cual se realiza por 
bluetooth. El hexacopter tiene acceso a través de la aplicación makeblock a varias secciones dentro 
GH�OD�FDWHJRUtD�³MXHJR´��VH�SXHGH�RSHUDU�GH�PDQHUD�PDQXDO�HQ�PRGRV�de operación aéreo, terrestre 
\�DFXiWLFR���YHU�)LJ������(Q�HO�PRGR�³FyGLJR´�QRV�HQFRQWUDPRV�FRQ�ORV�EORTXHV�GH�SURJUDPDFLyQ�HQ�
el cual esta categorizados por color y funcionamiento que estos tienen en el cual se explica en la 
Tabla 1.  

 
 Figura 4. Aplicación Makeblock con opciones: Modo crear, juego aéreo, terrestre, acuático. 

 
Tabla 1: Categoría de los bloques de programación. 

 
Para utilizar el modulo en la parte experimental se consideran los dos modos que se presentan en 
la Fig. 5 para el modo aéreo y modo terreste. El HA tiene la facilidad de montar y desmontar 
magneticamente los módulos de poder, es posible que en el momento de utilizar la forma aérea no 
aterrice de forma adecuada y se separen las piezas. Sin embargo, se vuelven a unir para seguir 
trabajando.  
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Figura 5. Configuración del HA: a).modo de operación aéreo y b).modo de operación 
terrestre/acuático. 

  
Al tener la aplicación de montar y desmontar los 6 modulos de poder, al momento de sufrir alguna 
caida inesperada o al configurar para algún modo de trabajo pueden ser adaptados magneticamente 
sin ningun problema. El equipo queda configurado de dos formas para su programación, se plantea 
una trayectoria en forma de cuadro (ver Fig. 6) con el señalamiento de secuenciainicial y final de 1 a 
4.   

  a)      b)     
 

Figura 6. Trayectoria de trabajo para a). modo aire, b). modo terrestre. 
 
Programación modo aéreo 
La programación de las secuencias de vuelo contemplan los siguientes pasos básicos de izquiera a 
derecha: encender/apagar, aterrizaje, ascenso/descenso,inclinación, información de bateria, 
balanceo e información de trayectoria. 
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Figura 7: Interfaz y programación de la trayectoria aérea. 

 
Programación modo terrestre 
Las secuencias del modo terrestre de izquiera a derecha: encender/apagar, aceleración, información 
de trayectoria,  información de bateria y la interfaz. 
 

 
Figura 8: Interfaz y programación de la trayectoria terrestre. 
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En la Fig. 7 y 8 se observa el codigo elaborado en makeblock v3.5.0 . Se lleva el manejo de acciones 
de control para obtener los valores y movimientos adecuados para la ruta planeada.  
 
RESULTADOS  
La aplicación del HA puede generar acciones tanto de juego como programadas, en figuras 
anteriores se llevo la secuencia de comandos de facil entendimiento para generar una ruta básica 
en forma de cuadro, se anexan los tiempos que comprendieron cada trayecto. 
 
Trayectoria modo aéreo 

       
Figura 9: Tiempo total de la trayectoria ejecutada. 

 
El hexacopter puede despegar de forma autónoma en una posición fija con algunas desviaciones 
causadas por la turbulencia del aire y errores en la estimación de la posición y la velocidad. Los 
vuelos son más estables cuando se encuentra en un ambiente controlado o con poca turbulencia de 
aire. El controlador horizontal mantiene la posición estimada dentro de un rango aceptable de manera 
estable. La parte derivada en el controlador de velocidad demostró ser un parámetro muy importante 
para la estabilidad, altitud de mantuvo entre 1-1.5 m. 
 
Trayectoria modo terrestre 
 

     
Figura 10: Trayectoria ejecutada en modo terrestre/acuático. 
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El HA en el modo aerodeslizador puede presentar perturbaciones debido al tipo de suelo y el contacto 
de el mismo y resultar un derrape debido al suelo o la velocidad que lleve. Con la aplicación del 
estabilizador cada comando ejecutado tiene un tiempo de espera para que una vez ejecutar el 
comando anterior este lo pueda ejecutar una vez el aerodeslizador haya frenado y no tenga un efecto 
derrapante. 
 
CONCLUSIONES 
El HA es un módulo interactivo que ejecuta 3 modalidades de operación establecidas por el 
fabricante. Se pueden generar códigos en la programación de la aplicación móvil makeblock v3.5.0. 
Se presento el entorno gráfico de programación basado en Scratch 2.0 Open Source Code para 
trayectorias de vuelo y terrestre. En el modo aéreo, la programación de control en cascada ha 
demostrado funcionar de manera estable del sistema de circuito en cuadro. Debido a su liviandad, 
el hexacopter es altamente susceptible a corrientes de viento. Por esto, se debe operar en lugares 
cerrados donde pueda realizar correctamente su ejecución programada. Para el modo terrestre, el 
aerodeslizador puede alcanzar velocidades que afecte en los cambios la dirección del movimiento, 
no se debe operar sobre superficies rugosas o con objetos que dañen la estructura. 
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RESUMEN 
En este trabajo se estudió el efecto que tienen las transformaciones de fase a la temperatura 
intercrítica en un acero TRIP con 1.39 porciento de Si, 2.57 por ciento de MN y 0.17 porciento de C. 
A partir de una placa proveniente de la industria automotriz que se ocupa para fabricar el chasis de 
los automóviles, se obtuvieron tres muestras más pequeñas que fueron tratadas térmicamente a tres 
distintas temperaturas, una de las muestras se templó desde los 750°C, otra fue calentada a 750°C 
y enfriada al aire. Todas las muestras se ensayaron por tensión y microdureza Vickers. El análisis 
microestructural se hizo por microscopia óptica, y microscopia electrónica de barrido, MEB, para 
conocer las fases presentes después de cada tratamiento térmico y la cantidad de cada una de ellas. 
De manera paralela se utilizó el software Thermo-Calc para conocer las fases presentes, porciento 
de austenita retenida, porciento de martensita en base a la composición química y temperaturas de 
los tratamientos térmicos. Así como el módulo TC-Prisma para modelar la cinética de precipitación 
de la austenita durante el enfriamiento. Encontrando que se formara entre un 7-15 por ciento de 
austenita retenida y de martensita durante los tratamientos térmicos, y ferrita-austenita-martensita y 
bainita como microestructuras principales. Del análisis de resultados se comprueba que al enfriar 
desde la temperatura intercrítica se promueve una microestructura de austenita retenida y martensita 
en una matriz de ferrita, lo que promueve un endurecimiento superior sin perder ductilidad y que la 
austenita retenida se transforma en martensita cuando es expuesta a un esfuerzo externo, 
incrementando así su resistencia.  
 
INTRODUCCIÓN  
La generación de nuevos materiales como los aceros de alta resistencia permite lograr 
principalmente tres objetivos que las automotoras se plantean en la actualidad:1,2 reducir el espesor 
de la lámina, lo que implica disminuir costos, una mayor ligereza de los automóviles, generando así 
una menor cantidad de CO2 emitido en cada viaje.  
A pesar de que en la actualidad un automóvil este compuesto de diversos materiales como aceros, 
aluminio, plásticos y vidrio. El acero sigue representando el 70% de la constitución de un automóvil, 
por lo que la ingeniería ha incorporado a la carrocería los llamados aceros de alta resistencia. Estos 
brindan mayores propiedades mecánicas de resistencia principalmente, sin sacrificar su plasticidad 
gracias a los elementos de aleación que lo conforman.  
Dentro de los aceros de alta resistencia se encuentran los aceros TRIP (Transformation-Induced 
Plasticity), los cuales resultan muy adecuados durante el proceso de estampado, ya que presentan 
una buena distribución de los esfuerzos,3 y al mismo tiempo una alta resistencia utilizándose 
principalmente en piezas de estructura y seguridad.  
 Los aceros TRIP tienen la característica principal de estar conformados por una microestructura 
combinada de austenita retenida en una matriz de ferrita, donde la cantidad de austenita retenida 
generada durante el tratamiento intercrítico será fundamental durante su desempeño mecánico.  
Este tipo de aceros, dentro de los aceros de alta resistencia, cuenta con la cualidad de tener una 
buena relación de resistencia mecánica y capacidad de deformación, gracias a que la matriz ferrítica 
le brinda ductilidad y la austenita retenida, bainita y martensita que son posibles de promover durante 
el o los tratamientos mecánicos posteriores a la laminación, dan una alta resistencia mecánica.  
En general los aceros TRIP presentan una composición química basada en elementos de aleación 
como el Si y Mn en bajos cantidades, sin embargo, durante los últimos años las investigaciones han 
demostrado que al incrementar las cantidades de ambos hasta sus límites máximos de ±1.5 y 2.5 
porciento respectivamente, se promueve la generación de austenita retenida de manera más 
eficiente durante el tratamiento térmico.  
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Es por todo lo anterior, que el objetivo de este trabajo es estudiar la evolución microestructural de un 
acero TRIP, después de ser tratado térmicamente a distintas temperaturas intercríticas, y su efecto 
en las propiedades mecánicas.   
 
TEORÍA  
Para comenzar a hablar de la función que desempeña la estructura completa de un automóvil en la 
seguridad de los pasajeros, hay que entender que esta se divide en dos partes:4 

x Seguridad activa: Esta diseñada para prevenir accidentes. Se conforma por los neumáticos, 
sistemas de frenado (ABS, ESC, BAS, AEB), control de tracción, dirección, ISA, iluminación, 
entre otros.  

x Seguridad pasiva: Los elementos que la conforman tienen como objetivo principal el reducir 
los daños que se pueden producir sobre los pasajeros durante un accidente. Aquí se ubica 
el cinturón de seguridad de tres puntos (este elemento reduce nueve veces la probabilidad 
de muerte), bolsas de aire, estructura de deformación programada (modulo trasero, 
delantero y habitáculo), ROPS, reposacabezas, sistemas de retención infantil, ventanillas, 
etc.  

Sabiendo esto, toda la carrocería de automóvil, la cual está conformada por el chasis y el bastidor5 
es quizás el elemento más importante de la seguridad pasiva. Años antes esta estructura estaba 
fabricada de manera que fuera rígida y sin deformación haciendo que al haber una colisión frontal, 
esta se desplazara completamente hacia el interior de habitáculo, ver figura 1(a), actualmente el 
chasis es autoportante, es decir, es una estructura metálica envolvente constituida por la unión de 
elementos de chapa de diferentes formas y espesores, es decir, una caja resistente que a su vez se 
soporta a sí misma y a los elementos mecánicos que se fijan sobre ella.  
Este cambio en los modos de producción ha hecho que la seguridad de los pasajeros y las 
probabilidades de sobrevivir a un accidente catastrófico se incremente, ya que la carrocería ahora 
tiene a absorber la energía, distribuirla a toda la estructura y de ser necesario, compactarse mediante 
un mecanismo conocido como deformación programada, ver figura 1(b).  
 

 
Figura 1. Comparación de la evolución del chasis en dos vehículos. (a) vehículo antiguo, (b) 

vehículo nuevo. 
 

Los automóviles están divididos en tres zonas principales, hablando en términos de resistencia y 
deformación, cada una de ellas cumple una función al momento de exponerse a un impacto. La figura 
2 muestra esta clasificación: 

1. Modulo trasero: abarca la zona de la cajuela hasta el neumático trasero. 
2. Habitáculo: es esencialmente el área que salvaguarda a los pasajeros.  
3. Modulo delantero: lo compone toda la zona del motor.  

El uno y tres deben ser zonas deformables, capaces de absorber la máxima cantidad de energía 
generada en un choque, sacrificando todos los elementos de la periferia del habitáculo.  De esta 
manera se consigue retener o frenar la energía liberada en el impacto para evitar la transmisión de 
cargas extremas a los ocupantes del vehículo. 
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Figura 2. Zonas de seguridad del chasis de un automóvil. 

 
Así, cada uno de los elementos de las distintas zonas se comporta de distinta manera con la función 
de liberar la energía producida en la colisión lo antes posible. De esta manera se consigue que el 
habitáculo se transforme en una celda de seguridad.  
 
ACEROS DE ALATA RESISTENCIA Y LOS ACEROS TRIP 
Como ya se dijo, los aceros avanzados, pasaron a ser el foco de investigación en la industria 
automotriz.  Los primeros aceros de alta resistencia eran aceros dulces a los cuales se les 
incrementaba su temperatura de laminado para incrementar así su resistencia mecánica, aunque 
contaban con una baja formabilidad.6,7  
Posteriormente se estudió que los aceros reducidos en frío también brindaban una buena resistencia 
mecánica, al volverse muy duros por su proceso de conformado, y que eran útiles cuando la 
aplicación no requería un alto grado de formabilidad. Este tipo de aceros sigue siendo popular dentro 
de la industria de la construcción.  
En los años subsecuentes el énfasis que se le dio al desarrollo de estas aleaciones fue hacer más 
estrecha la relación entre la resistencia y la deformación, con la finalidad de obtener aceros que 
cumplieran con los dos parámetros. La figura 3 muestra como existe una relación entre el valor de r 
y la resistencia a la tensión para cada tipo de acero al inicio de estas investigaciones.7,8,9 
 

 
Figura 3. Relación entre el factor de deformación r y la resistencia a la tensión9 
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Años después y con la incorporación de más tipos de aceros de alta resistencia, la relación de estas 
dos propiedades ahora se puede observar como se muestra en la figura 4, donde cada tipo de acero 
presenta una relación distinta de resistencia-elongación:3 

x Aceros de doble fase (DP) 
x Aceros de fase compleja (CP) 
x Aceros de plasticidad inducida por transformación (TRIP) 
x Aceros de plasticidad inducida por hermanamiento (TWIP) 
x Aceros martensíticos (MS) 

 
Figura 4. Grafica de distribución de los aceros avanzados por su relación resistencia-elongación. 

ACEROS TRIP  
Los aceros de plasticidad inducida por transformación o TRIP forman parte de los aceros de alta 
resistencia. Son aleaciones basadas en el contenido de carbono y manganeso, aunque usualmente 
también contienen altos porcentajes de silicio o aluminio para inhibir la precipitación de carburos.10, 11 
Estos tienen la característica principal de estar constituidos por una microestructura combinada de 
austenita retenida en una matriz de ferrita, donde la cantidad de austenita retenida generada durante 
el tratamiento intercrítico será fundamental durante su desempeño mecánico. También puede 
contener diferentes cantidades de martensita y/o bainita, pero es esencial contener al menos un 5 
por ciento de austenita retenida, como lo muestra la figura 5 Poseen una resistencia máxima de 
alrededor de 800 N/mm2. 

 
Figura 5. Esquema ilustrativo de la microestructura típica de un acero TRIP. 

 
Algunas de las características de estos aceros son: 

x Alta capacidad de formación 
x  Muy alta resistencia 
x Resistencia a la fatiga 
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Los aceros que poseen una microestructura bainítica o martensítica van a aportar una alta resistencia 
mecánica, sin embargo, también disminuyen significativamente la ductilidad del material. A pesar de 
ello, el uso de aceros con una microestructura bainítica en su totalidad aún sigue utilizándose para 
algunas aplicaciones más robustas.9 Otras ocasiones se busca a partir de un tratamiento térmico 
promover dichas microestructuras, ya que elevan la resistencia mecánica a un valor cercano a los 
1600 N/mm2.  
Los beneficios que aportaba la utilización de los aceros TRIP fue reconocida originalmente en 
aquellos que poseían una composición química rica en cromo, níquel y molibdeno; pero es bien 
sabido que aquellos que contienen manganeso y silicio o aluminio también presentan un buen 
desempeño, además de requerir elementos de aleación de menor costo.  
Tanto los aceros TRIP como los aceros de doble fase con resistencias de alrededor de 600-800 
N/mm2, son producidos en condiciones de laminación en caliente, controlando sus condiciones de 
enfriamiento de acuerdo con su composición química, pero también pueden ser obtenidos a partir 
de la laminación en frío con un recocido posterior a fin de lograr una resistencia superior. En ambos 
casos este enfriamiento debe ser continuo y lento a fin de generar la microestructura necesaria. Este 
recocido es similar para ambos aceros, con la diferencia principal que en los aceros TRIP el 
enfriamiento se hace hasta una temperatura más baja, cercana a los 400 °C (temperatura de 
austenización) con el objetivo de lograr las transformaciones de fase necesarias. Los cambios 
microestructurales y sus efectos finales en las propiedades dependen de la precisión del 
conocimiento de la composición química y el procedimiento utilizado.  
 
APLICACIÓN DE LOS ACEROS TRIP EN LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ 
Inicialmente las carrocerías eran de aceros convencionales, aceros dulces, no aleados, con bajo 
contenido en carbono y laminados en frio, aceros con una gran capacidad de embutición, a los que 
era fácil de darles la forma adecuada a la pieza, aunque con unos espesores considerables al tener 
el material una resistencia no muy elevada.  
Debido a la necesidad de crear estructuras más resistentes, sobre todo frente a colisiones laterales, 
se empezaron a utilizar los aceros de muy alta resistencia (aceros DP, CP y TRIP). Actualmente las 
carrocerías se diseñan con una especie de arco o celda de seguridad, que consiste en utilizar aceros 
de ultra alta resistencia para las piezas estructurales del habitáculo, tales como pilar B, pilar A inferior 
y superior, estribo y travesaño salpicadero y travesaño asiento. Algunos de estos componentes como 
el pilar B, están fabricados de aceros TRIP, como se muestra en la figura 6.  

 
Figura 6. Ubicación del pilar A y B fabricados con aceros TRIP, en un chasis de automóvil. 

 
La capacidad de consolidación de estos aceros es importante, lo que favorece la distribución de las 
deformaciones, y, por lo tanto, le asegura una buena estampación, así como ciertas características 
sobre piezas, en particular el límite elástico, que son mucho más altas en comparación con otros 
aceros de alta resistencia.  

AUSTENITA RETENIDA 
Dentro de las transformaciones alotrópicas de Fe durante el enfriamiento, la austenita se obtiene del 
HQIULDPLHQWR�GHO�)H�į�SDUD�OOHJDU�D�)H�Ȗ��FRPR�VH�REVHUYD�HQ�OD�ILJXUa 7. Esta microestructura muchas 
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veces es utilizada en la industria para dar paso a otras transformaciones por medio de tratamientos 
mecánicos, térmicos, termo-mecánicos, etc ya que no es estable a temperatura ambiente. Sin 
embargo, tiene como característica ser blanda y dúctil por lo que la mayoría de las operaciones de 
forja y laminado de aceros se efectúa a aproximadamente los 1100 ºC, cuando la fase austenítica 
es estable.10 

 
Figura 7. Cambios alotrópicos del Fe hasta la obtención de austenita. 

 
Al ser la austenita una morfología no estable a temperatura ambiente, la tecnología ha encontrado 
que con la adición de elementos de aleación del tipo gammagénos, la curva de transformación se 
desplaza hacia la derecha, permitiendo anclar esta morfología y aprovechar sus propiedades a 
temperatura ambiente, con la capacidad de poder transformarse en martensita con la aplicación de 
esfuerzos externos, como sucede con los aceros TRIP. La figura 8 muestra la micrografía de un 
acero con austenita retenida en su microestructura.  
 

 
Figura 8. Microestructura de martensita con austenita retenida. 

TRANSFORMACIÓN DE AUSTENITA-MARTENSITA 
Como se observa en la figura 9 la transformación martensítica implica una deformación en un plano 
invariante con un gran componente de corte.  Muchas veces debido a tal deformación la energía es 
lo suficiente para propiciar esta transformación incluso por arriba de la línea de Ms. La figura 9 
muestra como la transformación martensítica está directamente influenciada por los esfuerzos 
externos e internos y la temperatura.  
Se puede observar en la figura el esfuerzo crítico requerido para causar la transformación aumenta 
OLQHDOPHQWH�FRQ�OD�WHPSHUDWXUD�HQ�HO�UDQJR�GH�WHPSHUDWXUD�GH�0V�D�0V�ı��$GHPiV��OD�WHQVLyQ�FUtWLFD�
en esta región de temperatura es menor que el esfuerzo de fluencia (por deslizamiento) de la 
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austenita estable y la transformación se produce por nucleación heterogénea en los mismos sitios 
de nucleación que son responsables de la transformación al enfriarse por debajo de la temperatura 
de Ms. 
Conociendo esto, se puede estimar la temperatura máxima hasta la cual la austenita puede 
transformarse en martensita por el mecanismo asistido por esfuerzo, el esfuerzo necesario para 
iniciar la transformación de martensita es lo suficientemente grande como para causar deformación 
SOiVWLFD��SRU�GHVOL]DPLHQWR��HQ�OD�DXVWHQLWD��$�WHPSHUDWXUDV�VXSHULRUHV�D�0V�ı��OD�WUDQVIRUPDFLyQ�GH�
martensita tiene lugar en una austenita deformada plásticamente en nuevos sitios de nucleación 
generados por deformación plástica y en esfuerzos que son considerablemente más bajos de lo que 
se espera de una simple extrapolación de la línea de temperatura de tensión crítica entre Ms y Ms 
ı�10 

 
Figura 9. Esquema de la influencia de la temperatura y el esfuerzo aplicado en la transformación 

martensítica. 
 

Aplicando esto a los aceros TRIP, se puede decir que sus propiedades mecánicas se deben 
principalmente a la transformación inducida por deformación de austenita retenida metaestable en 
martensita como se describió anteriormente. Sin embargo, el efecto beneficioso de esta 
transformación depende en gran medida de la resistencia de la austenita retenida a la misma o de 
OD� ³HVWDELOLGDG´� GH� OD� DXVWHQLWD� TXH� SXHGH� HQWHQGHUVH� FRPR� OD� IDOWD� GH� HQHUJtD� GH� DFWivación 
necesaria para la transformación. Si la estabilidad es demasiado baja o alta, no se puede aprovechar 
el efecto beneficioso de la transformación constante durante el conformado. Por lo tanto, no es sólo 
la cantidad de austenita retenida, sino también su estabilidad a la deformación plástica, lo que es 
responsable de una buena formabilidad. 
 
IMPORTANCIA DE LA TEMPERATURA INTERCRÍTICA EN LOS ACEROS TRIP 
Tanto para los aceros de doble fase como los aceros TRIP se vuelve de gran importancia la 
temperatura a la cual sea llevado a tratamiento ya sea por un recocido intercrítico o continuo, ya que 
de esta depende el desarrollo de las estructuras necesarias para el desempeño mecánico que se 
busca. A la mayor temperatura de recocido las dos fases principales, ferrita y austenita, se 
comportarán de manera distinta; ya que conforme incremente la temperatura del tratamiento térmico 
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la proporción de ferrita disminuirá y al mismo tiempo tendrá menores cantidades de carbono disuelto, 
pasando a la fase austenítica.  
Aquí el Si y el Mn ayudan a expulsar el C de la ferrita, por lo que la austenita tendrá un alto porcentaje 
de C pero será pobre en Si y Mn. Algunos autores como Hofer y colaboradores11 han comprobado a 
partir de análisis puntuales como estos tres elementos van cambiando de concentración 
dependiendo de la zona a analizar. En su estudio en 2015, Hofer y colaboradores11 caracterizaron 
una muestra metálica a distintos tiempos de recocido con el objetivo de observar la evolución 
microestructural de la bainita y la austenita, obteniendo que las zonas claras eran ricas en C a 
diferencia de las zonas obscuras, como se puede ver en la figura 10.  

 
Figura10. (a)Microestructura encontrada a 350°C x 1000s, (b) Movimiento de los átomos a las 

fases presentes. 
 
También se debe considerar que el rango de enfriamiento en el tratamiento va a provocar que la 
fracción volumen de austenita disminuya, mientras que el contenido de carbono incremente. La figura 
11 muestra como entre más lento se haga el enfriamiento, mayor contenido de carbono. En algunos 
casos, el carbono que se difunde en la austenita puede no alcanzar el equilibrio y, por lo tanto, puede 
desarrollar una capa rica en carbono, justo dentro de la superficie de la austenita.9 

 
Figura11. Evaluación del contenido de C en la austenita para distintas velocidades de enfriamiento 

desde los 825°C. 
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A la temperatura de austemperizado es común que una parte de la austenita se transforme de 
manera gradual en bainita, dejando una mezcla de bainita y austenita retenida residual. Esta bainita 
se puede presentar en forma de placas o a lo largo de los límites de grano de la ferrita.  
Dado que los aceros TRIP poseen como característica principal la presencia de austenita retenida 
en la microestructura, es importante conocer cómo es posible formarla a partir de un tratamiento 
térmico. Cuando el tiempo de retención y la temperatura de templado son relativamente bajos, el 
carbono en la austenita permanece en su valor inicial relativamente bajo formado al enfriarse. Esto 
provoca que, al enfriarse todavía más, llegando a valores de temperatura ambiente, gran parte de 
esta austenita se transforme en martensita, ya que la temperatura de Ms se encuentra por encima 
de la temperatura ambiente, pasando obligatoriamente por esta zona de transformación.  
A medida que avanza la transformación en bainita, el carbono rechazado de la bainita se acumula 
en la austenita con el resultado de que su temperatura Ms eventualmente disminuye por debajo de 
la temperatura ambiente. Entonces, la austenita es estable a temperatura ambiente y no se forma 
martensita al enfriarse. Por tanto, la fracción volumétrica de austenita retenida a temperatura 
ambiente aumenta. Por otro lado, si la fracción de volumen de austenita retenida a temperatura 
ambiente disminuye porque una mayor parte se habrá transformado en bainita antes del enfriamiento 
final. 
En este tipo de procesamientos el silicio tiene un papel importante como inhibidor de carburos en la 
austenita, por su alto contenido de C, además de conducir a la retención de una fracción volumétrica 
más alta de austenita con un contenido de carbono mayor, asegurando así que no se convierta en 
martensita conforme va enfriando.  
Cuando la austenita retenida a temperatura ambiente se deforma, por ejemplo, durante el 
conformado, existe una tendencia a que se transforme en martensita, como se indicó anteriormente, 
y este es el proceso que conduce a la alta tasa de endurecimiento por trabajo y consecuentemente 
altos valores de deformación uniforme. Algunos autores han encontrado que regiones de austenita 
del mismo material, pero con distinta cantidad carbono, presentan comportamientos diferentes frente 
a la deformación. Por un lado, la austenita con un contenido de carbono muy alto resulta más estable, 
a diferencia de la que tiene niveles más bajos, transformándose completamente en martensita bajo 
la acción de cantidades relativamente pequeñas de esfuerzos.  
Para efectos de comportamiento mecánico, ninguna de las dos condiciones resulta en la más optima; 
por lo que la debe tener una estabilidad intermedia para que se transforme gradualmente en todo el 
rango de deformación necesario. En la figura 12 se ilustra un ejemplo del efecto del tiempo de 
retención en la región bainítica sobre la acumulación de carbono en la austenita retenida para un 
acero que contiene 0,14% de carbono, 1,94% de silicio y 1,66% de manganeso. Se ve que al 
mantener a 400 ° C durante 10 segundos, 1 minuto u 8 minutos conduce a una acumulación 
progresiva de carbono en la austenita retenida. 

 
Figura12. Efecto del tiempo de transformación bainítica a 400 °C sobre el contenido de C en la 

austenita retenida. 
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Tal como se puede apreciar en la figura 13, no solo existe un incremento en la cantidad de carbono 
en la austenita retenida conforme se va transformando la bainita, esta transformación también tendrá 
un efecto directo en las propiedades mecánicas. Se muestra que gran parte de la austenita retenida 
se transforma en una prueba de tracción durante el primer porcentaje de deformación, mientras que 
la austenita retenida después de la retención de 8 minutos se transforma más gradualmente en una 
deformación superior al 30%.  

 
Figura13. Relación entre el contenido de C en la austenita retenida y las propiedades mecánicas 

en tensión. 

THERMO CALC 
Thermo-Calc es un software que sirve para cálculos de propiedades termodinámicas muy amplio, al 
proveer de resultados no solo en función de temperatura, presión y composición, sino también de 
contribución magnética, estructuras cristalinas, defectos cristalográficos, tensión superficial, 
deformaciones mecánicas, potenciales electroquímicos, etc.  
Este programa hace los cálculos de diagramas de fases de aleaciones multicomponentes, basado 
en algoritmos y bases de datos establecidas por Calphad. Dichos cálculos se pueden hacer dentro 
o fuera del equilibrio, lo que permite hacer simulaciones de procesos reales, como es el caso de la 
soldadura, que no ocurren dentro de un equilibrio termodinámico, ayudando a predecir fases y 
precipitados a partir de los datos que se le introduzcan al software.12 
 
METODOLOGIA NUMERICA  
Mediante el software Thermo-Calc® versión 2020, se hizo un análisis de la aleación con la que se 
trabajó. Para ello se utilizaron dos bases de datos del mismo sistema, TCFE10 y MOBFE5, así como 
los rangos se temperatura y la composición química de la placa, obteniendo distintos diagramas que 
serán analizados posteriormente en la sección de análisis de resultados. 
Adicionalmente se siguió una metodología numérica para el módulo TC-Prisma utilizando las mismas 
bases de datos anteriores, con el objetivo de conocer la precipitación de la austenita en el acero y 
las temperaturas de A3 y A1 que posteriormente nos ayudarían a diseñar los tratamientos térmicos. 
 
METODOLOGIA EXPERIMENTAL  
La tabla 1 muestra la composición química de la placa de acero TRIP que fue utilizada para tratarla 
térmicamente, de aquí se obtuvieron las probetas para el ensayo de tensión, dureza, y metalografía.  
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Tabla 1. Composición química del acero TRIP 
Elemento % Peso 

C 0.17 
Si 1.399 

Mn 2.572 
P 0.007 
S 0.001 
Al 0.023 
Ti 0.024 
Nb 0.001 
Cu 0.012 
Mo 0 
V 0.001 
B 14 ppm 
N 31 ppm 
Fe Balance 

 
Para ello las muestras se dibierdon en tres lotes: el material original, las muestras llevadas al un 
calentamiento isotérmico a 750°C por 30 min en un horno de tubo y posteriormente templadas en 
agua y las muestras calentadas a la misma temperatura y enfraidas al aire (normalizadas).  
 Una vez realizados los tratamientos térmicos, fueron ensayadas y analizadas, obteniendo los 
resultados que se presentan en la siguiente sección.  
 
RESULTADOS  
FASES EN EQUILIBRIO POR THERMO-CALC  
La figura 14 corresponde al diagrama de cantidad de fases en equilibrio vs temperatura calculado 
por Thermo-Calc. Aquí se observa como conforme disminuye la temperatura se lleva a cabo las 
siguientes reacciones:  
�՜Ɂ    1480°C  (1) 
�Ɂ՜ɀ    1480°C-1450°C  (2) 
ɀ՜ɀȽ    1450°C-780°C  (3) 
ɀȽ	�͵�    690°C (4) 
De acuerdo con los tratamientos propuestos para poder obtener una microestructura de 50% ferrita-
50% austenita, se debe llevar el acero a una temperatura intercrítica de 755 °C aproximadamente, y 
de 60% austenita-40%ferrita, a 780 °C.  
También se observa en el diagrama como si se deseara obtener Fe3C, se debe hacer a muy bajas 
temperaturas y la cantidad es muy poca, esto se debe a que el Mn ayuda a expulsar el C de la ferrita, 
y el Si ancla la fase ferrítica haciendo que el Fe no se difunda hacia otra fase. Ambos elementos en 
combinación hacen que, de acuerdo con este diagrama, sea mucho más sencillo obtener austenita 
aun a bajas temperaturas, que Fe3C.  
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Figura14. Diagrama de fases presentes vs T. 

DIAGRAMA TIEMPO-TEMPERATURA-TRANSFORMACIÓN (TTT) 
El desempeño final de un componente esta dado por su relación composición química-
microestructura-procesamiento, de este último y en este caso particular para la efectiva conservación 
de la austenita, va a depender su temperatura de calentamiento y el tiempo de enfriamiento.  
La figura 15 muestra el diagrama Tiempo-Temperatura-Transformación obtenido para el acero de 
estudio, fue obtenido por el programa Thermo Calc. Aquí se muestra la evolución microestructural 
del acero conforme se lleve al enfriamiento. Se observa como de acuerdo con este diagrama, se 
tiene alrededor de 1 s para enfriar desde la temperatura intercrítica y evitar la transformación perlítica 
y conservar la fase austenita.  

 
Figura15. Diagrama TTT generado por Thermo-Calc®. 

TRANSFORMACIÓN MARTENSÍTICA  
Adicionalmente se obtuvo por Thermo-Calc las curvas de total de porcentaje de martensita obtenidas 
para cada temperatura de tratamiento intercrítico seleccionada.  
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Este mismo procedimiento se hizo para las temperaturas de 750°C, 730°C y 720°C, las curvas 
obtenidas se muestran en la figura 16. Seleccionando como temperatura isotérmica 350°C para los 
tres casos.  

 
Figura16. Total de martensita desde tres distintas temperaturas de tratamiento. 

 
GRAFICAS ESFUERZO-DEFORMACIÓN  
La figura 17 muestran las gráficas esfuerzo-deformación ingenieril obtenidas para cada caso 
estudiado, mostrando como el material original y normalizado presentan la mejor relación de 
resistencia y deformación asegurando así que la cantidad de austenita retenida formada y la matriz 
ferrítica proporcionan suficiente cantidad de capacidad de deformación.  

 
Figura 17. Graficas esfuerzo-deformación ingenieril. 

 
CONCLUSIONES 

1. Las propiedades de los aceros TRIP dependen de la composición química y del tratamiento 
térmico recibido. 

2. La temperatura intercrítica es el principal factor que determinará la cantidad de austenita 
retenida que se encuentra en los aceros, dando como resultado un incremento en la 
resistencia máxima del material.  

3. La simulación numérica sirve como una herramienta para predecir el comportamiento del 
material y seleccionar las mejores condiciones del tratamiento térmico.  

4. La pérdida de la capacidad de deformación del acero se debe al tipo de enfriamiento recibido, 
conservando un mejor desempeño cuando es enfriado al aire (normalizado). 

 

 



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO VI INGENIERÍA ± PÁGINA 784 
 

BIBLIOGRAFÍA 
1. ³(YROXFLyQ� GH� OD� LQGXVWULD� DXWRPRWUL]� HQ� HO�PXQGR´��https://www.semana.com/contenidos-

editoriales/sobre-ruedas/articulo/evolucion-de-la-industria-automotriz-en-el-mundo/615747/ 
(25/02/2021 1:00) 

2. Tisza, Miklós. Development of lightweight steel for automotive applications. [aut. libro] Zoia 
Duriagina y Sanjeev Kumar. Enginnering Steels and high entropy-alloys. s.l. : IntechOpen, 
2020. 

3. ³7LSRV� GH� DFHURV� HQ� ODV� FDUURFHUtDV´��
https://www.autocasion.com/actualidad/reportajes/tipos-de-aceros-en-las-carrocerias 
(25/02/2021 1:56) 

4. 5�� 5DGKDNDQWD�� 6�� 6KLY� %UDW�� ³Automotive Steels: Design, Metallurgy, Processing and 
$SSOLFDWLRQV´��Woodhead Publishing-Elsevier, 2017, pp. 2-5, 169-246.  

5. ³6LVWHPDV� GH� VHJXULGDG� HQ� HO� DXWRPyYLO´�� https://www.aprendemergencias.es/seguridad-
vial/sistemas-de-seguridad-en-el-veh%C3%ADculo/ (22/04/2021 15:38) 

6. ¿Por qué al tener un impacto el coche se deforma más ahora que hace unos años?, 
https://buscadordetalleres.com/blog/por-que-al-tener-un-impacto-el-coche-se-deforma-mas-
ahora/ (22/04/2021 14:00) 

7. '�7��/OHZHOO\Q��5��&��+XGG��³6WHHOV��0HWDOOXUJ\�DQG�$SSOLFDWLRQV´��7KLUG�(GLWLRQ��%XWWHUZorth-
Heinemann publishing, 1998, pp. 137-167.      

8. +��.��'��.��%KDGHVKLD��5��:��.��+RQH\FRPEH��³Steels: Microstructure and Properties´��7KLUG�
Edition, Butterworth-Heinemann-Elsevier, 2006, pp. 155-167 

9. ³$XVWHQLWD´��https://www.ecured.cu/Austenita (08/05/2021 20:00 hrs) 
10. ³0HWDORJUDILD´��https://www.feandalucia.ccoo.es/docu/p5sd8732.pdf (14/05/2021 13:42 hrs) 
11. C. Hofer, H. Leitner, F. Winkelhofer, H. Clemens, S. Primig, ³6WUXFWXUDO�&KDUDFWHUL]DWLRQ�RI�

carbide-free bainite in a Fe-0.2C-1.5Si-���0Q�VWHHO´�(2015), Materials Characterization, Vol. 
102, pp. 85-91.  

12. Thermo-&DOF�VRIWZDUH�VROXWLRQV´��https://thermocalc.com/ (08/05/2021 13:00 hrs) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://www.aprendemergencias.es/seguridad-vial/sistemas-de-seguridad-en-el-veh%C3%ADculo/
https://www.aprendemergencias.es/seguridad-vial/sistemas-de-seguridad-en-el-veh%C3%ADculo/
https://buscadordetalleres.com/blog/por-que-al-tener-un-impacto-el-coche-se-deforma-mas-ahora/
https://buscadordetalleres.com/blog/por-que-al-tener-un-impacto-el-coche-se-deforma-mas-ahora/
https://www.ecured.cu/Austenita
https://www.feandalucia.ccoo.es/docu/p5sd8732.pdf
https://thermocalc.com/


 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO VI INGENIERÍA ± PÁGINA 785 
 

AMPLICACION Y PROPUESTA DE CONTROL ON-OFF DE UN RELVADOR HIBRIDO 
MONOFÁSICO PARA AUTOMATIZACIÓN RESIDENCIAL. 

Miguel Roque Vasquez Hernández, Gerardo López Gómez, Alberto Gutiérrez Martínez, Tizoc 
López López, Manuel Eduardo Sánchez Solchaga. 

 
Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo. 

roque.vasquez@umich.mx. 
  
RESUMEN   
El avance en la tecnología en elementos de switcheo para la Corriente Alterna (CA), avanzado 
mucho con los relevadores de estado sólido que son elementos semiconductores de electrónica de 
potencia, que para operar una correcta necesitan estar conectados siempre a CA, con una carga 
eléctrica mínima que permita su activación y además de una corriente de activación en el gatillo o 
FRPSXHUWD��*���FRPR�HV�HO�FDVR�GH�ORV�6&5¶V�\�HQ�ORV�75,$&¶V�SDUD�WHQHU�XQ�FRQWURO�21-OFF, sin 
embargo, se pueden quedar en corto circuito por no tener una buena disipación de temperatura. En 
la industria y en el control de la electricidad en general se sigue utilizando los relevadores 
electromecánicos, donde su vida útil es corta por el desgate en los planitos en los contactores e 
incluso se puede quedar pegado por el efecto de flameo en la generación de arco eléctrico la cerrase 
o al abrirse. La siguiente investigación reutilizar la aplicación y la efectividad de los relevadores 
electromecánicos en conjunto con los elementos de electrónica de potencia para CA en serie, para 
desarrollar un prototipo de relevador Hibrido de CA, aplicando la propuesta de control adecuada que 
permitirá siempre activar (el o) los contactores electromecánicos sin un flujo de corriente que no 
genere arco eléctrico, esto evitará un menor desgaste por flameo en la activación, aumentado así su 
ciclos de trabajos del relevador electromecánico, y después de un tiempo se activa el TRIAC 
permitiendo que el control ON-OFF sea más eficiente con cargas eléctricas monofásicas (1Ø). En la 
misma metodología durante la desactivación del relevador Hibrido, ahora el relevador 
electromecánico será el último elemento abrirse después de desactivares el elemento de electrónica 
de potencia y permitirá a su vez la apertura segura del semiconductor en caso de que se quede 
activado o en corto circuito, además, evitará activaciones falsas por electroestática en la compuerta 
o en caso de sobre voltajes en la líneas de CA, ya que el TRIAC o SCR no estará conectado 
directamente a la carga eléctrica ni a la fuente de energía por tener (el o) los contactores abiertos en 
serie del relevador electromecánico. La aplicación del relevador Hibrido 1Ø permite el control de 
encendido y apagado de dispositivos electrónicos en una casa residencial, como por ejemplo: no 
permitir encender la impresora, solo y cuando la computadora este encendida o lista para imprimir, 
esto para ahorrar energía, se puede encender por medio un cable USB o por un medio inalámbrico 
(bluetooth o wifi), que permita encender o pagarse solo cuando se necesite, y útil en aplicaciones en 
domótica para control ON-OFF de forma segura en casas residenciales. 
 
INTRODUCCIÓN  
El avance en la tecnología en elementos de switcheo ha sido importante en la industria y en la 
automatización de máquinas eléctricas, más allá de aparición de los Controladores Lógicos 
Programables (PLC) cerca de 1960, los relevados electromecánicos han sido indispensables para el 
control de la Corriente Alterna (CA) y de Corriente Directa (CD), e incluso el avance va hasta los 
relevadores de estado sólido que son elementos semiconductores de electrónica de potencia. Que 
Funcionan como un interruptor asilados controlado por un circuito eléctrico o electrónico, que no solo 
permite el control en la industria, sino en nuestros hogares con el desarrollo de la Domótica al 
controlar las redes eléctricas y las señales de comunicación dentro de nuestras viviendas, en 
conjunto con las tecnologías aplicadas al control y automatización inteligente, que en ingles de 
denomina Smart Home. Permitiendo el uso eficiente de la energía al proporcionar seguridad y confort 
en el uso adecuado de los electrodomésticos, la iluminación, calefacción y todos nuestros recursos 
eléctricos y electrónicos en nuestros hogares, además de una nueva forma de comunicación entre 
el usuario y el sistema eléctrico en general.  
 



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO VI INGENIERÍA ± PÁGINA 786 
 

 
Figura 1.- Representación de sistema de una vivienda inteligente. 

 
En los sistemas dominicos o inteligentes inicialmente son sensores como circuitos electrónicos que 
proporcionan señales eléctricas o de radio (en el caso del bluetooth o wifi), que permite activar o 
desactivar actuadores que regularmente son relevadores para el control ON ± OFF de la CA al 
energizar los dispositivos eléctricos y electrónicos de nuestras viviendas. 
 
TEORÍA  
Al saber que los actuadores más comunes para el control y automatización para casas residencial, 
es por medio de la interrupción del flujo de potencia en CA de forma aislada y segura, ya sea por 
medio de electroimanes como son los relevadores electromecánicos o optoacopladores como son 
los relevadores de estado sólido. 
Relevadores electromecánicos (EMR). ± El cual es una pieza móvil de uno o varios contactores 
acoplados núcleo de hierro laminado y a una bobina que al ser energizada por una pequeña señal 
eléctrica se genera un electroimán, que acciona el juego de contactares al permitir abrir o cerrar otros 
circuíos eléctricos independientes sea de CD o CA, tal como se observa en la Figura 2. El 
componente físico dentro del relé electromecánico suele hacer el sonido de un "clic", lo cual puede 
resultar útil en algunas situaciones, aunque esto puede generar arcos internos, los cuales pueden 
acortar su vida útil por el desgate en los planitos en los contactores e incluso se puede quedar 
pegados por el efecto de flameo, y tiende a demora relativamente mucho tiempo  la acción de cierre 
o apretura, la cual es de cerda de 100 a 500 mili segundos (mseg), que en el caso de la CA puede 
tardar más de 3 o 6 ciclos en abrirse o cerrarse. 
 

 
Figura 2.- Forma física e interna de un relevador electromecánico (EMR). 
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Relevadores de estado sólido (SSR). ± Es un circuito electrónico con elementos semiconductores al 
ingresar una pequeña señal a un optoacoplador y que accionan los elementos de electrónica de 
potencia, los cuales para operar correctamente necesitan estar conectados siempre a la CA, con una 
carga eléctrica mínima, que permita su activación por un flujo de corriente y además de una corriente 
de activación en el gatillo o compuerta (G) que deja pasar el optoacoplador, como es el caso de los 
5HFWLILFDGRUHV� FRQWURODGRV� GH� VLOLFLR� �6&5¶V�� \� ORV� LQWHUUXSWRUHV� GH� FRUULHQWH� DOWHUQD� GH� WULGRGR�
�75,$&¶V��SDUD�WHQHU�XQ�FRQWURO�21-OFF de la CA, tal como se observa en la Figura 3. Sin embargo, 
los relevadores SSR se pueden quedar en corto circuito por no tener una buena disipación de 
temperatura, además los semiconductores internos pueden ser muy susceptibles a las variaciones 
de la CA, además cambiar su modo de operación dependiendo el tipo de carga eléctrica y su 
activación es más rápida que los relevadores electromecánicos, ya que solo pueden tardar menos 
de 10 mseg en desactivarse o activarse, que puede ser menor a medio ciclo de la señal de CA, ya 
sea de 50 o 60Hz. 
 

 
Figura 3.- Forma física e interna de un relevador de estado sólido (SSR). 

 
Ambas tecnologías se pueden usar en aplicaciones de domótica, sin embargo, los relés de estado 
sólido son superiores a los relés electromecánicos en casi todas las categorías comparativas. Los 
relés electromecánicos son una tecnología algo antigua que usa un enfoque de diseño mecánico 
simple, mientras que los relés de estado sólido son mucho más rápidos en su respuesta de 
operación, recientes y avanzados; y sí, también son más complejos. Aunque ambos relevadores 
pueden dañarse y quedarse en corto circuito, que evitará la desactivación ya sea por la temperatura 
en el de estado sólido o por un arco eléctrico entre los contactares en el relevador electromecánico. 
Relevado Hibrido. - Reutilizar la aplicación y la efectividad de los relevadores electromecánicos en 
conjunto con los elementos de electrónica de potencia para CA en paralelo o en serie, tal como se 
observa en los esquemas de la Figura 4 (A) y (B) respectivamente; ambos tipos de relevadores 
híbridos permitirá que el relevador electromecánico este activado cuando se desea tener plena 
tensión en la carga a controlar. 
 

 

 
(A) 

 
(B) 

Figura 4.- Las Distintas topologías de relevadores Híbridos de CA, (A) En Paralelo o (B) En Serie. 
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En la presente investigación se enfoca en el relevador Hibrido en serie, tal como se observa la 
topología de la Figura 4 (B). Ya que el propósito evitar el efecto de arco eléctrico en el relevador 
electromecánico, al permitir que se activen (el o) los contactores sin un flujo de corriente o con poca 
diferencia de potencial para que no se desgaten o se queden pegado los platinos, por flameo en la 
activación, aumentado así sus ciclos de trabajos del relevador electromecánico, y después de un 
tiempo se activa el TRIAC permitiendo que el control ON-OFF sea más eficiente con cargas eléctricas 
monofásicas (1Ø). En la misma metodología, durante la desactivación del relevador Hibrido en Serie, 
ahora el relevador electromecánico será el último elemento en abrirse después de pasar un tiempo 
en que se desactiva el elemento de electrónica de potencia y permitirá a su vez la apertura segura 
del semiconductor en caso de que se quede activado o en corto circuito por exceso de temperatura, 
además, evitará activaciones falsas por electroestática en la compuerta o en caso de sobre voltajes 
en la línea de CA, ya que el TRIAC o SCR no estará conectado directamente a la carga eléctrica ni 
a la fuente de energía por tener (el o) los contactores abiertos en serie del relevador electromecánico 
como un interruptor de paso. 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
La efectividad del relevador Hibrido 1Ø en serie depende de los tiempos de activación o 
desactivación de cada elemento para un buen control de encendido y de apagado para cualquier 
aplicación de control o automatización de casas residenciales o aplicaciones de domótica. Por lo 
cual es necesario una buena metodología de control de switcheo, tal como se nuestra en los 
diagramas de flujo el método de activación en la Figura 5 (A) y de desactivación en la Figura 5 (B) 
para el relevador Hibrido en CA. 
 

 
(A) 

 
(B) 
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Figura 5.- Diagrama de flujo: (A) Para Activar y (B) para desactivar el relevador Hibrido. 
En la Figura 5 (A) se muestra la metodología de activación (ON) para el relevador hibrido 1Ø en 
serie: 

x Al recibir una señal de activación primeramente de debe cerrar los contactores del relevador 
electromecánico (en inglés es normally open: NO) que debe estar conectado en sus 
terminales normalmente abierto (NO), y considerando que tarda un determinado tiempo en 
cerrarse, hasta 100 mseg. Se sugiere esperas un tiempo mínimo de 50 o 60 mseg antes de 
activar el elemento de electrónica de potencia para CA. 

x Después de asegurará que se activar la bobina del relevador electromecánico y dejar pasar 
los 50 mseg. después, se activa por medio de la señal en un optoacoplador con salida DIAC 
se activa el gatillo del TRIAC para dejar activado y plena tensión el relevador hibrido. 

En cambio, en la Figura 5 (B) se muestra la metodología de desactivación (OFF) para el relevador 
hibrido 1Ø en serie: 

x Ahora para apagar el relevador hibrido se debe desactivar la señal en el optoacoplador que 
activa el gatillo del elemento de electrónica de potencia (TRIAC), asegurando que quede sin 
señal de activación. 

x Pasando un determinado tiempo de más de 8.3 mseg., ya que el TRIAC puede dejar de 
operar cada medio ciclo de CA ya sea a 50 o 60Hz, por lo cual se sugiere dejar pasar 16.6 
o 20mseg. como mínimo para asegurar que el TRIAC quede sin señal de activación, ahora 
si desactivar el relevador electromecánico para apagar el relevador Hibrido 1Ø en serie. 

 
RESULTADOS  
Para comprobar la metodología y el funcionamiento del relevador Hibrido 1Ø en serie. Primeramente, 
se observa cómo se genera el arco entre los platinos de los contactores en la parte de potencia de 
un relevador EMR con CA, debido a que cada vez que se cierra o se abren los contactores se romper 
el aire como dieléctrico por la diferencia de potencia y por la separación o el acercamiento entre los 
platinos de acuerdo al circuito de potencia de la Figura 6 y en la Figura 7 se observa claramente el 
efecto de flameo en los platinos del relevador EMR 1Ø. 
 

 
Figura 6.- Circuito de potencia de un relevador EMR 1Ø para comprobar la generación de arco en 

los contactores. 
 
La segunda prueba se realizó al circuito de potencia del relevador hibrido 1Ø en serie, tal como se 
observa en la Figura 8 el circuito en general, donde se observa cómo se activa el relevador EMR 
desde su bobina de activación y el elemento de electrónica de potencia desde un optoacoplador con 
salida DIAC, para comprobar que no se genere el arco eléctrico en los platinos del relevador EMR al 
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cerrarse o al abrirse tal como se observa en la Figura 9, aplicando las metodologías de activación y 
desactivación del relevador hibrido que se vieron en la Figura 5 (A) y (B). 
 

 
Figura 7.- Imagen del relevador EMR 1Ø con un circuito de potencia para comprobar la generación 

de arco en sus contactores y platinos. 
 

 
Figura 8.- Circuito general de la parte de potencia del relevador hibrido 1Ø en serie. 

 
De acuerdo a la metodología de control del relevado hibrido 1Ø en serie que se observó en la Figura 
5, al cual se puede aplicar con electrónica analogía ya sea con circuitos RC y/o con timer en un 
circuito integrado (CI) como es el 555 para ajustar los tiempos de retardo, o con electrónica digital 
que se pude programar la metodología de control ON-OFF en un microcontrolador, o algún ARM o 
FPGA. 
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(A) 

 
(B) 

Figura 9.- (A) Imagen se observa el encendido y apagado de un foco con CA con el esquema de 
potencia para el relevador hibrido 1Ø y (B) se observa como no se genera arco eléctrico en los 

platinos de contactores del relevador EMR. 
 
Una aplicación del relevado hibrido para casas residenciales es, por ejemplo, el no permitir encender 
las impresoras o monitores adicionales de una computadora de escritorio, solo y cuando la 
computadora esté encendida o lista para imprimir, para ahorrar energía. Al integrar un relevador 
hibrido 1Ø dentro de un multicontacto, tal como se observa en la Figura 10 (A) y (B) que permita 
encender y apagar los equipos adicionales, al activarse por medio del voltaje de 5V de un cable USB, 
así como se observa en la Figura 11 (A) y (B) de forma segura o en un futuro se activará por un 
medio inalámbrico (bluetooth o wifi); que será útil en aplicaciones de domótica para control ON-OFF 
de CA en casas residenciales. 

 
Figura 10.- (A) Imagen frontal y (B) lateral de una aplicación de un relevador hibrido 1Ø en serie 

insertado en un multicontacto. 
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(A) 

 
(B) 

Figura 11.- Imágenes de un multicontacto ya con el relevador hibrido 1Ø integrado que se activa o 
desactiva por medio del voltaje de 5V de un cable USB para encender equipos adicionales a una 

computadora de escritorio. 
 
CONCLUSIONES 
El relevador Hibrido 1Ø es una alternativa de segura para el control ON-OFF en CA, como para 
aplicaciones de domótica, en un futuro se podría activar por un medio inalámbrico (bluetooth o wifi) 
y su metodología se puede extender al control de arranque suave en CA y CD. 
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RESUMEN   
La forma de enseñanza debido a la emergencia sanitaria, conocida como COVID-19, ocasionó un 
cambio en las actividades cotidianas en lo que respecta al área educativa, pasó de ser presencial a 
un método virtual con clases sincrónicas o asincrónicas.  
En lo que se refiere a las materias de Matemáticas o Física, en donde normalmente se utilizaba un 
pintarrón y plumones para resolver problemas, ahora en esta emergencia sanitaria se tuvo la 
QHFHVLGDG�GH�KDFHU�XVR�GH�ODV�7HFQRORJtDV�GH�OD�,QIRUPDFLyQ�\�OD�&RPXQLFDFLyQ��7,&¶V���SDUD�WHQHU�
un aprendizaje y desarrollar las habilidades cognitivas en los estudiantes de Ingenierías. 
Se realizó un estudio descriptivo de carácter cuali-cuantitativo entre alumnos del Instituto 
Tecnológico Superior de Libres, ubicado en la ciudad de Libres, Puebla y al Centro Universitario de 
la Ciénega de la Universidad de Guadalajara ubicada en la ciudad de Ocotlán, Jalisco; a través de 
formularios de Google, con el objetivo de detectar el uso de TIC´s para su aprendizaje ante el cambio 
de un ambiente presencial a un ambiente virtual, así como saber si estas le han ayudado en el 
entendimiento de los diferentes temas en sus clases a distancia.  
Se encontró que ya usaban ciertas TIC´s, dentro las cuales las más usadas estaban Youtube, 
Geogebra y Classroom y durante la pandemia hubo un incremento en la utilización de algunas como 
Phet, Tracker, Edpluzze además de las que ya se utilizaban. Encontramos que el 95.8% de los 
alumnos están de acuerdo en que el uso de las TIC´s les ayudó en mejorar la comprensión de los 
temas vistos en clase y el 89.5% quieren que aun y cuando se regrese a un ambiente de aprendizaje 
presencial sería de gran utilidad continuar usando estas TIC´s  como herramientas. 
 
INTRODUCCIÓN  
La aparición de la COVID-19 a finales del 2019 y su posterior expansión por todo el mundo durante 
los meses siguientes ha representado todo un reto, ya que ha afectado todos los ámbitos de la vida, 
tanto en lo económico, lo social y por supuesto el ámbito  educativo. 
La pandemia obligó al cierre de aulas y propició una migración forzada hacia la modalidad no 
presencial en todos los niveles educativos, esta medida afectó a más de cuatro millones de 
estudiantes de educación superior (licenciatura y posgrado) (ANUIES, 2020). 
Los docentes se vieron forzados a migrar sus cursos a una modalidad en línea y a distancia, y 
comenzaron a utilizar diversas estrategias y herramientas para hacer dicha transición. Se vieron en 
la necesidad de utilizar una mayor cantidad de herramientas tecnológicas para realizar su labor 
docente,  empezaron a hacer un mayor uso de plataformas educativas y de las tecnologías de 
LQIRUPDFLyQ�\�FRPXQLFDFLyQ��7,&¶V�� 
3RU�RWUR� ODGR� ORV�DOXPQRV�WDPELpQ�VH�YLHURQ�DIHFWDGRV��HPSH]DURQ� OD� OODPDGD�³HVFXHOD�HQ�FDVD´��
empezaron a realizar sus actividades académicas a distancia y se vieron forzados a empezar a hacer 
uso de las herramientas tecnológicas, algo que quizás no estaban acostumbrados. Esto representó 
un reto aún mayor, ya que muchos de los alumnos ni siquiera contaban con los recursos tecnológicos 
necesarios para afrontar estas actividades académicas. Seg~n la Encuesta Nacional sobre 
Disponibilidad y Uso de Tecnologtas de la Informaciyn en los Hogares 2020, sylo 38% por ciento de 
la poblaciyn dispone de computadora y 72% de acceso a internet (ENDUTIH, 2020). Además en 
muchas ocasiones no existe una computadora en casa con la que pueden trabajar y en el mejor de 
los casos, existe una sola computadora en la casa que se comparte con todos los miembros de la 
familia, además muchos alumnos no cuentan con un espacio adecuado para desarrollar sus 
actividades escolares. 
En este trabajo se presentan los resultados de una investigación sobre los antecedentes del uso de 
las TIC´s en los alumnos del Instituto Tecnológico Superior de Libres, y del Centro Universitario de 
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la Ciénega de la Universidad de Guadalajara durante el semestre Enero-Junio 2021 (EJ21), así como 
OD�HYROXFLyQ�GHO�XVR�GH�ODV�7,&¶V�GHVGH�HO�LQLFLR�GH�OD�SDQGHPLD��KDVWD�HO�VHPHVWUH�HQ�FXUVR� 
 
METODOLOGÍA 
POBLACIÓN  
La investigación se realizó con un grupo de 95 estudiantes del área de ingenierías pertenecientes a 
ambas instituciones mencionadas anteriormente. La distribución de la participación por semestre 
puede observarse en la Figura 1, los participantes iban del segundo al sexto semestre, con edades 
que van desde los 18 hasta mayores de 24 años, como se puede observar en la Figura 2. Teniendo 
una participación por género de un 83.2% de hombres y un 16.8% de mujeres, como se puede ver 
en la  Figura 3. 
 

 
Figura 1. Distribución de la muestra por semestre. 

 
Figura 2. Distribución de la muestra por edades. 
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Figura 3. Distribución de la muestra por género. 

 
PROCEDIMIENTO  
/D� LQIRUPDFLyQ�VREUH�HO�XVR�GH� ODV�7,&¶V� se obtuvo a partir de un Formulario de Google, el cual 
estaba conformado por 24 ítems y fue compartido para que los alumnos lo pudieran contestar dentro 
de un periodo de 1 semana.  
Los primeros 3 ítems fueron para conocer el tipo de población, los siguientes 2 ítems fueron para 
conocer su situación de conectividad para poder realizar sus actividades y los últimos 19 ítems fueron 
SDUD�FRQRFHU�VXV�DQWHFHGHQWHV�HQ�HO�XVR�GH�ODV�7,&¶V  así como los conocimiento adquiridos sobre 
QXHYDV�7,&¶V�KDVWD�HO�VHPHVWUH�(J21. 
'HELGR�D�QXHVWUD�H[SHULHQFLD�GRFHQWH�KHPRV�GHWHFWDGR�TXH�GHQWUR�GH�ODV�7,&¶V�PiV�XWLOL]DGDV�VRQ�
las que se muestran dentro de la Tabla 1, y estas fueron las que utilizamos en nuestra encuesta. 
 

Nombre de 
la TIC 

Descripción 

Geogebra Es un software de matemáticas para todo nivel educativo. Reúne dinámicamente 
geometría, álgebra, estadística y cálculo en registros gráficos, de análisis y de 
organización en hojas de cálculo. GeoGebra, con su libre agilidad de uso, congrega 
a una comunidad vital y en crecimiento. Puede utilizarse en línea o instalarse en 
computadora o tableta (GeoGebra). Es de libre acceso, aquí el estudiante puede 
llevar a la práctica lo visto en clases teóricas. 

PhET Ofrece simulaciones divertidas, gratuitas e interactivas de ciencias y matemáticas 
que se basan en la investigación. Las simulaciones funcionan con Java, Flash o 
HTML5 y se pueden ejecutar en línea o descargar en una computadora. Todas las 
simulaciones tienen código abierto. Cuenta con lo cual permite que estos recursos 
sean gratuitos para todos los estudiantes y docentes (PhET). 

Tracker Es una herramienta gratuita de análisis y modelado de vídeo construida sobre el 
marco de Java Open Source Physics (OSP). Está diseñado para usarse en 
Física.  El modelado de video de seguimiento es una forma poderosa de combinar 
vídeos con modelado por computadora. Siendo de acceso gratuito (Tracker). 
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¡Kahoot! Es una plataforma de aprendizaje global, facilita que cualquier individuo o 
corporación cree, comparta y juegue juegos de aprendizaje que generen un 
compromiso atractivo. ¡Kahoot! Los juegos se pueden jugar en cualquier lugar, en 
persona o virtualmente, utilizando cualquier dispositivo con conexión a Internet 
(Kahoot!). 

Edpuzzle Es una plataforma fácil de usar donde puedes convertir cualquier video en tu 
lección. Se puede encontrar lecciones en video creadas por otros maestros, incluida 
la evaluación formativa y puede adaptar ese video insertando sus propias preguntas 
o audio. La plataforma nos indica quién vio el video, quién no entendió la lección y 
quién hizo un buen trabajo. Los estudiantes pueden volver a ver el video tantas 
veces como lo necesite a su propio ritmo, se puede verificar fácilmente el progreso 
desde su cuenta (Edpuzzle). 

Google 
Classroom 

Es la herramienta que une la enseñanza y el aprendizaje en un solo lugar. Una 
herramienta segura y fácil de usar que ayuda a los educadores a administrar, medir 
y enriquecer las experiencias de aprendizaje. Herramienta totalmente gratuita 
(Classroom). 

Powtoon Es la plataforma de comunicación visual líder, más fácil de usar e intuitiva del 
mundo. Con Powtoon, cualquiera puede crear videos atractivos con una apariencia 
profesional. 

Genially Somos la herramienta más versátil para crear todo tipo de contenidos alucinantes. 
Nuestra misión es que todo el mundo pueda crear contenidos visuales e 
interactivos. Esta es la razón por la que queremos convertir el contenido interactivo 
en un estándar. Tanto como dar los buenos días o mirar antes de cruzar (Genially). 

Prezzi Es una aplicación de presentaciones en línea y una herramienta narrativa que usa 
un solo lienzo en vez de diapositivas tradicionales y separadas. Los textos, 
imágenes, videos u otros objetos de presentación son puestos en un lienzo infinito 
y presentados ordenadamente en marco presentable. El lienzo permite a los 
usuarios crear una presentación no lineal, donde pueden usar zoom en un mapa 
visual. Se puede definir un camino a través de los objetos y marcos, logrando un 
orden deseado por el usuario (Virtual). 

Quizizz  Utiliza la misma técnica educativa que Kahoot, pero tiene ligeras variaciones. 
Kahoot solo se usa para evaluaciones formativas en tiempo real, pruebas, 
cuestionarios y discusiones en el aula. Quizizz enumera dos modos de aplicación 
diferentes. Una es formar una evaluación formativa en tiempo real en el aula, y la 
otra debe ser organizada por el maestro para el estudiante como una tarea 
extracurricular (Quizizz). 

Youtube Sitio web de origen estadounidense dedicado a compartir videos. Las personas que 
crean contenido para esta plataforma generalmente son conocidas como 
youtubers. En la actualidad existen varios canales con contenido educativo. 
Tabla 1. Descripción de las TIC´s usadas para el análisis estadístico. 

 
RESULTADOS 
El presente estudio se realizó en municipios de los estados Puebla y Jalisco, ambos fuera de las 
capitales el primero en Cd. de Libres en Puebla con una población de 31,532 (2010) y en Ocotlán 
Jalisco con una población de 89 mil 340 habitantes (2010). En ambas ciudades los centros de 
educación superior atienden a poblaciones que circundan la ciudad, con comunidades de menor 
población. Bajo esta premisa muchos estudiantes tienen problemas de conexión, así como el tener 
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un equipo de cómputo para realizar sus labores escolares.  La Figura 4 nos muestra que el 41.1% 
no cuenta con equipo de cómputo para sus labores escolares siendo el 4.2% de la población realiza 
sus trabajos fuera de casa mientras que el 36.8% en su celular. La figura 5 muestra que únicamente 
76.6% de los alumnos tiene internet en casa, por lo que tomando en cuenta que el 4.2% debe utilizar 
un ciber para conectarse a internet, nos indica que alrededor del 19% de los alumnos se conecta a 
través de datos de celular.  
 

 
Figura 4. Relación de alumnos que cuentan equipo de cómputo para realizar trabajos escolares. 
 

 
Figura 5. Relación de alumnos que cuentan con internet en casa. 

 
El 66.3% de los alumnos conocía alguna TIC´s antes de iniciar la pandemia, siendo YouTube y 
Geogebra  la más común; siendo YouTube la que utilizaban para encontrar tutoriales para ayudarse 
a resolver trabajos para casa, mientras que Phet, Tracker y Genially solo 2 alumnos conocían estas 
herramientas antes de la pandemia (ver Figura 6).   
'XUDQWH� ODV�FODVHV�D�GLVWDQFLD�VH� LQFUHPHQWy�HO�XVR�GH� ODV�7,&¶V� WDQWR�HQ�PDWHULD� WHyULFDV�FRPR�
laboratorios virtuales, entre las que tuvieron un mayor incremento en su uso fueron Classroom, Phet 
y Edpuzzle y las que tuvieron un poco de incremento fue YouTube, Geogebra.  
)XH�LPSRUWDQWH�FRQRFHU�HO�WLSR�GH�7,&¶V�TXH�VH�XVDURQ�GXUDQWH�VXV�FODVHV�D�GLVWDQFLD��SHUR�LJXDO�GH�
importante fue conocer sobre las dificultades en el uso de estas, ver Figura 7, Classroom y Youtube 
fueron las que presentaron menor dificultad en su manejo y Geogebra la que presentó mayor 
dificultad en su manejo, 
El 95.8% de los alumnos indicaron que tuvieron una mejRU�FRPSUHQVLyQ�GHO�WHPD�DO�XWLOL]DU�ODV�7,&¶V�
(Figura 8) y el 89.5% quisiera seguir utilizando herramientas digitales una vez que se regrese a 
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clases presenciales (Figura 9). En la Figura 7 la columna gris indica cuales son las herramientas que 
consideran que serán necesarias para comprender mejor los temas. 
/DV�7,&¶V�HQFXHVWDGDV�QR�VRQ�ODV�~QLFDV�XWLOL]DGDV�SRU�ORV�DOXPQRV��OD�)LJXUD����PXHVWUD�DOJXQDV�
otras usadas durante sus clases a distancia, siendo Zoom y Canvas las que más fueron utilizadas 
por los alumnos.  
 

 
)LJXUD����&RPSDUDFLyQ�GH�XVR�GH�7,&¶V�DQWHV�\�GXUDQWH�FODVHV�HQ�OtQHD��DVt�WDPELpQ�XQD�

proyección de cómo les gustaría seguir utilizando dichas herramientas. 
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Figura 7. Relación de la factibilidad en el uso de las TIC´s 
 

 
)LJXUD����8WLOLGDG�GH�ODV�7,&¶V�HQ�OD�FRPSUHQVLyQ�GH�ORV�WHPDV 
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)LJXUD����&RQYHQLHQFLD�GHO�XVR�GH�ODV�7,&¶V�HQ�ODV�FODVHV�SUHVHQFLDOHV 

 

 
)LJXUD�����2WUDV�7,&¶V�XWLOL]DGDV�GXUDQWH�ODV�FODVHV a distancia 

 
CONCLUSIONES 
La pandemia COVID-19 ha sido un parteaguas en el modelo enseñanza- aprendizaje, al tener que 
detener las clases presenciales tradicionales a un modelo virtual, muchas asignaturas se adaptaron 
GH�OD�PHMRU�PDQHUD�SRVLEOH��VH�EXVFDURQ�7,&¶V�SDUD�WHQHU�XQD�IRUma de explicar los temas, una de 
las principales características es que fuera software libre para así no tener que pagar al utilizarlo.  
Los alumnos mostraron un interés al utilizarlos, teniendo un mejor entendimiento de los temas, por 
lo mismo ellos sugieren seguir utilizandolas una vez que se pueda regresar a las clases presenciales. 
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RESUMEN   
El Instituto Tecnológico Superior de Xalapa (ITSX) actualmente cuenta con una matrícula de más de 
7,000 alumnos los cuales diariamente se enfrentan con el problema de no tener la cantidad de 
butacas requeridas en el salón, o en su caso sí está la silla, pero carece de la paleta, lo cual implica 
ir a buscar a otros salones, perdiendo tiempo al tratar de conseguirla. 
Así mismo, existe un gran número de butacas en el almacén del Instituto que no pueden ser utilizadas 
ya que no se les da el mantenimiento correcto, lo que provoca que se encuentren en malas 
condiciones, careciendo de la paleta fija o de otras piezas. 
Derivado de lo anterior, este proyecto tiene la finalidad de aprovechar los desechos Tetra Pak para 
elaborar una paleta fija y satisfacer las necesidades de los estudiantes contribuyendo a lograr la 
atención adecuada y comodidad durante su estancia en el salón. 
Aunado a ello, se hizo un prototipo de paleta  fija a base de desechos de Tetra Pak con la finalidad 
de dar solución al problema, además, de esa manera el departamento de servicios generales puede 
evitar el acumulamiento de bancas en malas condiciones ocupando espacios que podrían ser 
utilizados para otras cosas; también se ha observado que el área ha tenido que improvisar los 
espacios para resguardar esas sillas que no tienen la paleta fija apilándolas en sitios que están a la 
intemperie ocasionando el deterioro del mobiliario por no tener más espacios donde almacenarlas, 
causando mala imagen. 
El Tetra Pak, una vez que cumple su función como contenedor para alimentos, presenta un valor 
agregado, ya que puede: ser incinerado para producir energía, reciclado para la fabricación de papel, 
o para láminas y productos aglomerados. 
En relación a lo anterior, surge esta propuesta de la paleta fija haciendo uso de 48 cajas de Tetra 
Pak desechadas las cuales se  recolectaron con familias de los estudiantes, después se lavaron y 
se dejaron secar, posteriormente se hizo el corte de las cajas hasta quedar de 1 a 2 cm 
aproximadamente, no fue uniforme debido a que no se cuenta aún con una triturada, por lo tanto, se 
usaron tijeras como herramienta de corte, después se diseñó el molde de la paleta fija con las 
medidas estándares, se vertió sobre el molde una capa de sellador, un capa de Tetra Pak triturado 
y una capa de barniz (repitiendo el mismo proceso tres veces), se dejó secar, se desprendió del 
molde y finalmente se obtuvo la paleta fija con un peso aproximado de 1.480 kg.  a comparación de 
la paleta normal hecha de madera que pesa 2.500 kg. 
Para concluir, este proyecto tiene como estrategia dar una alternativa de solución por la falta de sillas 
y fomentar la educación ambiental al reutilizar el Tetra Pak. 
 
INTRODUCCIÓN 
Actualmente, el cuidado del medio ambiente se ha vuelto un tema de preocupación mundial. El uso 
desmesurado de los recursos, ha generado la iniciativa de buscar materiales alternativos o reciclar 
los ya existentes, como es el caso del Tetra Pak material perfectamente reciclable, por lo que en 
muchos países existen depósitos públicos para recolectar los envases utilizados y proceder a su 
reciclaje.  Además, en México se generan 102 mil 895 toneladas de residuos, de las cuales 1,478 se 
recuperan para el reciclaje. Gaceta de la Comisión Permanente (2019). En el estado de Veracruz se 
generan 6 mil toneladas diarias de basura y 2 millones 200 mil al año. Tan sólo en la ciudad de 
Xalapa se producen aproximadamente 400 toneladas diarias de residuos y 146 mil al año; residuos 
de los cuales aproximadamente el 70% es aprovechable; y de este porcentaje la mitad corresponde 
a materia orgánica. Así, el promedio de generación de un veracruzano es de 1 kg de basura al día 
(INEGI, 2015 citado por Cruz, 2018). Tetra Pak recicla 33 mil 500 toneladas de sus envases, lo que 
representa una tasa de reciclaje anual de casi 25 por ciento. Tetra Pak (2019). Los envases de cartón 
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laminado de la empresa Tetra Pak pueden convertirse, una vez reciclados en cuadernos, papel 
higiénico, cajas de cartón o plantillas para calzado; también se fabrican con ellos materiales para la 
construcción como pisos, techos y muros, mobiliario escolar y hasta tapas de coladeras.   
Las altas cantidades de contaminación generadas por las  cajas que se desechan de Tetra Pack y 
la falta de paletas fijas en los butacas de los salones del ITSX da pie a diseñar y realizar un prototipo 
de paleta fija como una alternativa de solución a las necesidades de los estudiantes, además de 
ayudar a generar un impacto ambiental positivo con el uso de envases de Tetra Pak que tardan hasta 
35 años en degradarse, y si tomamos en cuenta que en México se producen más de 60 millones el 
impacto ambiental es considerable. 
Hoy en día este material se ha utilizado para el desarrollo de mobiliario escolar por lo tanto el 
prototipo busca crear paletas fijas para una gran cantidad de sillas que se almacenan o bien se 
mantienen a la intemperie ocasionando el deterioro por la falta de paletas u otras piezas, viéndose 
afectados los estudiantes al tomar una clase ya sea de pie o bien usando la silla sin paleta fija, 
ocasionándole un bajo desempeño en sus actividades educativas al no estar cómodos tomando sus 
clases. 
Podemos agregar que, aunque no se puede hacer mucho por el pasado, se debe pensar 
estratégicamente en el futuro. Por tal motivo, en este proyecto se plantea la alternativa de elaborar 
un material a base de Tetra Pak, para la fabricación de las paletas de las butacas que se encuentran 
a cargo del Departamento de Servicios Generales del ITSX. En las siguientes secciones se describe 
la fundamentación teórica del uso de Tetra Pak como opción de reciclaje para disminuir la huella 
ecológica a nivel estatal. Posteriormente, se detalla la parte experimental del proceso de reciclaje y 
finalmente, se muestran los resultados y conclusiones obtenidos. 
 
TEORÍA  
Tetra Pak es una empresa multinacional fundada en Suecia por el ingeniero sueco Rubén Rausing. 
Tetra Pak diseña y produce soluciones de envasado de cartón y procesamiento para la industria 
alimentaria Tetra Pak (2016). Los envases de Tetra Pak están formados por 6 capas diferentes como 
se muestra en la figura 1. 

x ��GH�SROLHWLOHQR�³HV�XQ�SROtPHUR�HODERUDGR�GH�HWLOHQR´ 
x 1 de aluminio  
x 1 de cartón 

 
Figura 1. Porcentajes de los materiales que contienen la caja de Tetra Pak (Oliva, 2015). 
  

El tratamiento de Tetra Pak no debe manejarse similar al papel y cartón, ya que se compone en 75% 
de papel y cartón, 20% de polietileno y 5% de aluminio; se trata de un material que debe ser 
manejado de otra manera, para conseguir la separación adecuada de sus componentes, consideró 
Arnold Ricalde, fundador de la organización ambientalista Organi-K. El sector del reciclaje de 
chatarra, PET, plásticos diversos, papel y derivados, cartón y Tetra Pak genera una derrama 
económica aproximada de 21 mil millones de pesos de forma anual. 
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De acuerdo a información investigada en la página de Tetra Pak (2019) Ciudad de México, se 
generan más de 37.5 millones de toneladas al año de Tetra Pak, y en donde cada persona desecha 
aproximadamente 1.4 kilogramos de basura al día, de acuerdo con cifras del Consejo Nacional de 
Ciencia y Tecnología.  
Si no se recicla, éste puede tardar hasta 35 años en degradarse, y si tomamos en cuenta que en 
México se producen más de 60 millones de envases de Tetra Pak al año, el daño ecológico puede 
ser muy importante. Estos envases se pueden aprovechar para fabricar servilletas, papel de baño y 
muebles. En México se reciclan 15% de los 6,000 millones de envases Tetra Pak que se producen 
DO�DxR´��7HWUD�3DFN�������� 
2WUR�HMHPSOR�HV�HO�FDVR�GH�³(Oௗ&KLSWHFௗ³HV�XQ�PDWHULDO�DJORPHUDGR��PDGHUD�VLQWpWLFD��GH�DOWD�FDOLGDG�
y durabilidad formada a partir de HQYDVHV� GHௗ7HWUD 3DNௗSUHQVDGRV�� 6XV� FDUDFWHUtVWLFDV� ~QLFDV� OR�
hacen un material ideal para ser utilizado en la construcción y en los mobiliarios (sólido, resistente a 
OD�KXPHGDG��WHUPR�IRUPDEOH��PROGHDEOH´���2OLYD�������� 
También hay otro tipo de madera sintética obtenida de los residuos de los envases Tetra Pak, se 
denomina Tectan, por ser el más conocido de todos los nombres que recibe en diferentes partes del 
mundo (Chiptec, Maplar etc.) ver figura 2, su producción está muy difundida en Europa; en cuanto al 
Perú, aún no se recicla a nivel comercial.  
 

 
Figura 2. Madera sintética. Fuente: (Reyes, 2007). 

 

Igualmente se encuentra otro tipo de material compuesto por el desecho de Tetra Pak triturado, 
FHPHQWR��DUHQD��\�JUDYD��³7(75$&5(7(�HV�XQ�PDWHULDO�YHUVitil y atractivo al que se le pueden dar 
YDULRV�XVRV�\�DFDEDGRV�GHSHQGLHQGR�GH�OD�SLH]D�TXH�VH�WUDEDMH�R�HO�HVSDFLR�HQ�HO�FXDO�VH�XWLOLFH´�
(Cajas, 2011). 
Así mismo en la planta ubicada en el distrito de San Juan de Lurigancho en Lima, han lanzado el 
programD�VRFLDO�³'H�HQYDVH�D�HQYDVH��OD�HVFXHOD�VH�KDFH´��0HUH���������TXH�EXVFD�HO�WUDWDPLHQWR�
de estos residuos para la construcción de mobiliario escolar, que posteriormente es entregado a una 
institución educativa.  
 
PARTE EXPERIMENTAL   
Para el desarrollo del prototipo, primero se realizó una investigación de las necesidades de la 
institución, posteriormente se identificó el uso que se puede dar con el Tetra Pak, después se analizó 
el método de recopilación del material que sería utilizado como materia prima para la transformación 
de la paleta fija. El proceso que se implemento es el que se muestra en la Figura 3.  
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Figura 3. Proceso de elaboración de paleta fija. (Fuente: Propia) 

 
Con el proceso antes mencionado se tuvo que analizar con qué otro producto podría ser compatible 
la mezcla para que quedara firme la paleta con los desechos de Tetra Pack, logrando llevar el 
proceso de transformación del producto de la siguiente manera, ver figura 4: 

 

 

 
 
1. Se recolectaron 48 cajas 

de Tetra Pak desechadas 
las cuales se recopilaron 
con familias de los 
estudiantes, se hizo 
lavado de las cajas, 
dejándolas secar, 
aproximadamente un día.  

 
 

 
 
 
 
 
 
2. Proceso de corte, usando 
tijeras como herramienta para 
cortar las cajas en pequeños trozos 
hasta quedar entre 1 y 2 cm 
aproximadamente 

 

 

 
 
3. Diseño de paleta 
fija utilizando un software 
con las medidas 
estándares. 
 

 
4. Se requirió del apoyo 
de un proveedor para la 
fabricación del molde con 
las medidas estándares 
de una paleta fija. 

 
 
5. Proceso de fabricación de 
la paleta, primeramente, se vertió 
sobre el molde una capa de 
sellador, una capa de Tetra Pak 
triturado (repitiendo el mismo 
proceso 4 veces).  

 

 
 
 
6. Paleta fija 
terminada y con el 
acabado de una capa de 
barniz. 

Figura 4. Proceso de transformación de los desechos de Tetra Pak. (Fuente: Propia). 
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Posteriormente se diseñó una matriz de evaluación con la finalidad de analizar una lista de criterios 
que podrían ser de apoyo para conocer las oportunidades o mejoras del prototipo, obteniendo los 
siguientes resultados, ver tabla 1.  
 

Característica Paleta de madera Paleta de plástico Paleta de tetrapak 
Versatilidad 7 8 10 
Peso en kg 4 7 9 
Apariencia 9 10 8 
Aprovechamiento de desechos 0 0 10 
Impacto ambiental 3 2 10 

Tabla 1. Matriz de evaluación. (Fuente: Propia) 
 
Después del análisis de criterios se puede observar como la paleta de Tetra Pak tiene también 
ventajas contra otras que son fabricadas de madera y plástico ver figura 5.  
 

 
Figura 5. Diferentes tipos de materiales de las paletas de butacas escolares. (Fuente: Propia) 

 
RESULTADOS  
Los resultados obtenidos con un solo ensayo, comprobó que no presenta fracturas, además muestra 
casi la misma dureza y apariencia de una paleta de plástico. Al retirar del molde el producto logra 
extraerse completamente solo que es necesario ponerle un recubrimiento con papel aluminio para 
que no se quede pegado. Sin embargo, aún faltan más pruebas de ensayo para conocer la 
resistencia, fragilidad y permeabilidad del prototipo, por lo que se requiere del apoyo de un laboratorio 
para identificar todas las características necesarias y dar marcha a la producción de más paletas 
fijas. 
Por otra parte, lograr un primera propuesta de manera artesanal con un prototipo de paleta fija a 
base de desechos de Tetra Pak como alternativa sustentable, ver figura 6, para el mantenimiento de 
las butacas que carecen de esa pieza en el área de servicios generales del Instituto Tecnológico 
Superior de Xalapa da una alternativa para utilizar  material reciclable y con ello ayudar a minimizar 
el impacto que tiene dicho material con el medio ambiente,  además con   el prototipo se puede lograr 
una aportación en el área educativa al reutilizar muchas bancas sin paleta, sin la parte tubular así 
como otras piezas, mismas que están almacenadas en el taller de mantenimiento, deteriorándose al 
paso del tiempo.  
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Figura 6. Paleta fija elaborada con Tetra Pak. (Fuente: Propia) 

 
CONCLUSIONES 
Con el desarrollo del prototipo se logró comprobar que hacer uso de un material, como lo es el Tetra 
Pak, para transformarlo en materia prima y a su vez utilizarlo es una opción de solución a una 
necesidad en el área de servicios generales del ITSX, creando un producto de larga vida, que no 
contamine y de fácil almacenamiento; al mismo tiempo se recicla y se busca dar una de tantas 
alternativas a los desechos de las cajas de Tetra Pak para desarrollar unas paletas fijas, logrando 
que varias sillas sin paletas se vuelvan a utilizar y con ello abastecer a más salones, dándole un 
segundo uso para alargar más su vida útil y de esa manera no acumular sillas en lugares a la 
intemperie deteriorándose por la falta de una paleta fija.  
Para concluir, es importante aprovechar al máximo los residuos y así transformarlos en materiales 
que sirvan para cubrir una necesidad y que den vida a nuevos productos. 
Los procesos de reciclaje en la escuela nos proporcionan una herramienta práctica para que el 
HVWXGLDQWH� µDSUHQGD� KDFLHQGR¶�� UHVROYLHQGR� VLWXDFLRQHV� QHFHVDULDV� SDUD� HO� aprovechamiento y 
racionalización de los recursos naturales. 
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RESUMEN  
En este trabajo se propone un detector de gas propano a base de la respuesta eléctrica del óxido 
semiconductor tipo espinela de ZnAl2O4 en función de la temperatura y del tiempo. El sensor químico 
(ZnAl2O4) se construye con polvos del compuesto obtenidos de un proceso de síntesis de química 
húmedo. Para desarrollar el sistema de detección se desarrolló un circuito analógico que consiste 
en un puente de Wheatstone donde a uno de sus brazos se le conecta el sensor resistivo; sus 
señales de salida son comparadas con un circuito sumador-restador cuya señal de salida es la 
entrada de un circuito comparador de lazo abierto. El principio de operación del detector se basa en 
dos etapas: calibración y detección. En la calibración, el nuevo sensor resistivo se coloca en una 
atmosfera donde no hay presencia de gas propano y se calibra el circuito, siendo su señal de alarma 
aproximadamente cero, VAlarm§���(Q� OD�GHWHFFLyQ��HO�VHQVRU�VH�FRORFD�HQ�HO� OXJDU�GRQGH�VH�GHVHD�
monitorear la presencia de las concentraciones de propano. Entonces, si el sensor detecta la 
presencia del gas, su resistencia varia y esta variación causa un desbalanceo del puente de 
Wheatstone, como una consecuencia, su diferencial de potencial es diferente de cero. Esto significa, 
que el puente de Wheatstone fue desbalanceado, el detector de gas propano genera una señal de 
alarma diferente de cero, VAlarm§�����9ROWV��(VWD�VHxDO�GH�DODUPD�LQGLFD�OD�SUHVHQFLD�GH�JDV�SURSDQR�
en la atmósfera. Nuestro nuevo sensor fue probado con una concentración de 1000 ppm de propano 
a temperatura de 250oC. De acuerdo con nuestros resultados, el ZnAl2O4 es ideal para ser aplicado 
en la industria donde se manejan altas temperaturas (mayores a 200 °C). 
 
INTRODUCCIÓN  
En la actualidad, con el crecimiento de las urbes, más requerimientos de seguridad industrial y 
doméstica están siendo solicitados, por tal motivo, muchos grupos de investigación alrededor del 
mundo están desarrollando nuevos materiales para la detección de gases tóxicos (principalmente 
CO, CO2, propano y NO, etc.). En los nuevos materiales se modifica su resistencia eléctrica cuando 
ellos son expuestos a atmósferas con presencia de gas tóxico. Los cambios de resistencia eléctrica 
cuando son expuestos a concentraciones de estos gases se aprovecha en el diseño de nuevos 
circuitos electrónicos cuyo objetivo es la adaptación de la señal eléctrica. En la referencia [1], los 
autores estudian la respuesta dinámica de impedancia para el óxido CoSb2O6 y a partir de su 
respuesta eléctrica, se proponen un nuevo detector de gas de dióxido de carbono (CO2). El detector 
se basa en amplificadores operacionales a 250oC, la máxima concentración detectable fue de 100 
SSP�\�OD�PDJQLWXG�GH�LPSHGDQFLD�SURPHGLR�IXH�GH������.ȍ��(O�FLUFXLWR�HOHFWUyQLFR�PRVWUy�EXHQD�
eficiencia, rápida respuesta y alta funcionalidad. Por otro lado, en la referencia [2], se describe la 
respuesta estática del NiSb2O6. A partir de su respuesta eléctrica, los autores proponen y construyen 
un nuevo dispositivo para la detección de gas de monóxido de carbono (CO). El detector se basa en 
amplificadores operacionales, puede detectar concentraciones dentro del intervalo de 1 ppm hasta 
300 ppm, puede operar a las temperaturas de 100 a 300oC. El nuevo dispositivo es económico, fácil 
de construir, posee alta eficiencia, rápida respuesta a la presencia de gas tóxico y es altamente 
sensible. 
Considerando la información de la literatura [3-5], nuestro grupo de investigación sintetizo polvos del 
óxido semiconductor ZnAl2O4 a baja temperatura aplicando un proceso de química húmedo asistido 
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con radiación de microondas para su aplicación como detector de gases tóxicos (propano). Con los 
polvos del óxido, se manufacturaron pellets con el propósito de investigar su capacidad para detectar 
atmósferas de propano (C3H8) en corriente directa (C.D.). Los experimentos hechos sobre el óxido 
ZnAl2O4 presento estabilidad térmica, una alta sensibilidad y una excelente respuesta dinámica a 
temperatura de 250 °C. De acuerdo a esta información, el ZnAl2O4 es idóneo para ser aplicado como 
sensor de atmósferas de propano. Esto se demuestra en este trabajo desarrollando un nuevo 
dispositivo cuyas características son alta resolución, tiempos de respuesta seleccionable durante el 
diseño y voltajes pequeños de operación. 
 
DETECTOR DE GAS PROPANO  
En la Figura 1 se muestra el diagrama electrónico para la detección de gas propano de la espinela 
ZnAl2O4. De los polvos obtenidos del proceso de síntesis del óxido, se consideró 0.3 g de polvo del 
material que después fuero comprimidos mediante una prensa hidráulica para manufacturar los 
pellets usados durante la prueba de detección. Las dimensiones de los pellets fueron de 12 mm de 
diámetro y 0.5 mm de espesor, respectivamente. Para una adecuada prueba de detección de gases, 
al pellet se les colocaron dos contactos Óhmicos de pintura de plata coloidal. Más tarde, los pellets 
se introdujeron dentro de una cámara de alto vació (10-3 torr) y las terminales se conectaron al 
multímetro Keithley 2001. La superficie de los pellets, fueron expuestos a flujos de aire y gas propano 
(1000 ppm) durante periodos de 5 minutos y con el multímetro se registraron variaciones de 
UHVLVWHQFLD�GHQWUR�GHO�LQWHUYDOR�GH�������\�������Nȍ� 
 

 
 

Figure 1. Diagrama electrónico propuesto para el detector de atmosferas de gas propano: 
Temperatura de operación de 250°C y una concentración de 1000 ppm. 

 
A partir de la respuesta eléctrica obtenida para el ZnAl2O4, seleccionamos un punto de operación de 

 y entonces se propone un detector de atmósferas de gas propano. Su 
diagrama electrónico se presentó en la Figura 1. De acuerdo a este diagrama (ver Figura 1), el 
detector electrónico consiste de un puente de Wheatstone, dos circuitos seguidores, un circuito 
sumador-restador, un circuito comparador de lazo abierto y una fuente de alimentación de ±12 Volts. 
El puente de Wheatstone tiene dos voltajes de salida  y sus valores de resistencia son 

:  es la resistencia del 
sensor de gas propano,  es una resistencia variable para calibrar el puente de Wheatstone y 

 son resistencias de presicion. Los dos circuitos seguidores están hechos con 
amplificadores operacionales y son para estabilizar los voltajes  e incrementar la 
impedancia del circuito sumador-restador. El circuito sumador-restador consiste de un amplificador 
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operacional y cuatro resistencias de presición: dos  y dos 
, su función es hacer la diferencia entre los voltajes  y  y el resultado lo 

amplifica 10 veces. Finalmente, el comparador es un amplificador operacional cuya entra inversora 
(-) y ±Vcc están conectadas a común (tierra), su función es generar 0 Volts cuando el sensor no 
detecta la presencia de gas propano en la atmosfera y también genera una señal de alarma 

 si el sensor detecta gas propano en la atmosfera. El voltaje  es equivalente al 
voltaje de saturación del amplificador operacional, . Nuestro nuevo 
detector de gas opera a la temperatura de 250°C y una concentración de gas de 1000 ppm. Para su 
operación requiere de dos etapas: calibración y detección. 
Calibración 
En la etapa de calibración, el sensor de gas se coloca en una atmosfera sin presencia de gas propano 
y el detector se calibra implementando los siguientes pasos: a) el puente de Wheatstone se calibra 
con la resistencia variable  hasta que la condición  es satisfecha,   

 

(1) 

donde el voltaje  es calculado por 

 

(2) 

y el voltaje  es 

 

(3) 

Sustituyendo las expresiones (2) y (3) en la ecuación (1), el voltaje  toma la forma  

 

(4) 

Sustituyendo los valores del Puente de Wheatstone y el valor de la fuente de voltaje (Ver Figura 1), 
obtenemos 

 

(5) 

b) los voltajes  y  se estabilizan con los circuitos seguidores; c) El circuito sumador-restador 

hace la diferencia entre  y , posteriormente el resultado es amplificado 10 veces 

    

 

(6) 

Sustituyendo valores en ecuación (6) y considerando las ecuaciones (1) y (5) se obtiene 

 

(7) 

d) el comparador tiene su voltaje de salida definido por  

 

(8) 

 es la ganancia de lazo abierto del amplificador operacional. En este 
caso, el detector no genera señal de alarma  porque el sensor no detecta la 
presencia de la concetración del gas propano en la atmósfera. 
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Detección 
En la etapa de detección, el sensor ZnAl2O4 se instala en una atmósfera donde es posible la presencia 
de gas propano y es deseable monitorearla. Para que el sensor realice adecuadamente el proceso 
de detección de propano, se requiere las siguientes etapas: a) cuando el sensor químico detecta la 
presencia de gas propano en la atmósfera, su resistencia eléctrica disminuye  y causa un 
desvalance el puente de Wheatstone, tal que, la condición (9) es satisfecha 

 

(9) 
Por que 

 

(10) 

Sustituendo los valores del circuito electrónico mostrado en Figura 1, obtenemos  

 

(11) 

b) el resultado de la diferencia de voltaje se amplifica diez veces con el circuito sumador-restador,  

 

(12) 

y se cumple la condicion ; c) el voltaje  causa que el comparador tenga 
saturación positiva y entonces su voltaje de salida es  debido a la ganancia 
de lazo abierto del amplificador operacional,   

 

(13) 

Observando ecuación (13), la señal de alarma  y el voltaje de saturación  son 
equivalentes, estos se producen si y solamente si el nuevo detector está detectando la presencia de 
gas propano en la atmósfera monitoreada. 
 
DISCUSIÓN   
El óxido semiconductor ZnAl2O4 fue sintetizado mediante una ruta de química húmedo asistido con 
radiación de microondas y los polvos fueron caracterizado eléctricamente en presencia de 
concentraciones de propano. Para la caracterización eléctrica se utilizaron pellets, los cuales, fueron 
manufacturados con los polvos del compuesto. Durante las pruebas de detección a los pellets se 
aplicó un voltaje de corriente directa VCD=1V y se registró el valor de resistencia en función del tiempo, 
comprobando de esta manera el comportamiento típico del óxido ZnAl2O4 como un sensor químico 
de gas (en nuestro caso en propano). Los resultados obtenidos en los experimentos son consistentes 
con los reportados en las referencias [1,3].  
Analizando la respuesta eléctrica del sensor (ZnAl2O4) se propone una metodología para su 
adaptación de señal, siendo la base para el diseño de un sistema detector de atmósferas de propano 
y amplificadores operacionales. En el diseño se considera la respuesta dinámica del sensor, 
ganancia del circuito electrónico, así como sus parámetros y su funcionalidad. Nuestro nuevo 
prototipo tiene amplia gama de aplicación en el hogar e industrias donde existe interés en detectar 
zonas con alto riesgo de explosión debido a fugas de combustible. Su construcción es económica y 
tiene excelentes características de funcionalidad. Nuestro trabajo futuro tiene las siguientes 
direcciones: modelar y analizar la respuesta eléctrica del óxido ZnAl2O4 y desarrollar detectores de 
gas aplicando dispositivos electrónicos programables con el objetivo de aplicarlo al internet de las 
cosas. 
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CONCLUSIONES 
La microestructura del óxido semiconductor ZnAl2O4 fue preparado usando un método de síntesis 
alternativo de química húmedo con el propósito de obtener tamaños de partícula nanométrico para 
su aplicación como sensor de gases. Este tipo de procesos tienen la ventaja de obtener la fase 
cristalina a baja temperatura en comparación con las vías de síntesis tradicionales (reacción de 
estado sólido). Además, con las rutas de química húmedo es posible registrar diferentes morfologías 
de gran interés para el desarrollo electrónico de la tecnología de los sensores de gases tóxicos. La 
morfología (micro-rods) obtenido del ZnAl2O4 mostraron tener una buena estabilidad térmica y una 
alta respuesta dinámica al momento de someter los pellets en atmósfera de propano (1000 ppm) a 
temperatura constante de 250 °C. La respuesta dinámica encontrada del material fue calculado en 
HO�UDQJR����������Nȍ�\�OD�VHQVLELOLGDG�GHO�VHQVRU�VH�HVWLPy�HQ�HO�UDQJR�����������(Q�EDVH�D�HVWRV�
resultados, diseñamos un detector de atmosferas de propano cuya resolución es 

, tiempo de respuesta de 3 s., voltaje de salida de operación es de , 
su concentración de operación es 1000 ppm y temperatura de operación de 250 °C. 
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RESUMEN  
La presente investigación se lleva a cabo en la comunidad Paso de Pirules que se ubica en la zona 
sur de la ciudad de Guanajuato, esta zona presenta un proceso de expansión física y crecimiento 
urbano que se ha incrementado exponencialmente desde el 2000 (INEGI, 1980-2010). La expansión 
física registra condiciones de irregularidad en la ocupación y en la forma de propiedad del suelo. El 
Consejo Nacional de población (CONAPO) estima que en las décadas de 2010-2030 la población 
del municipio de Guanajuato crecerá en poco más de 25,000 habitantes (el 14.8%), lo cual se traduce 
en la demanda de 6,250 viviendas y se prevé que en el futuro en esta área de estudio continuará 
aumentando la demanda de uso de suelo urbano y crecimiento poblacional debido a la redistribución 
que presenta la ciudad, la zona sur tiende a aumentar su densidad, mientras que la cabecera (la 
cañada) tiende a disminuir lentamente. Este reordenamiento provoca altos costos en el 
mantenimiento y la introducción de infraestructura o incluso rezago en ciertas zonas más alejadas 
del centro de población, tal es el caso de la red de agua potable y drenaje con la generación de 
gastos excedentes para su mantenimiento, fugas hidráulicas. Ya que más del 95% de los pozos se 
localizan en esta zona suroeste. La presente propuesta de investigación tiene un carácter 
hidrogeoquímico e isotópico que tiene como objetivo profundizar en el conocimiento del 
funcionamiento de los sistemas hídricos de la zona Sur (Paso de Pirules, Puentecillas del municipio 
de Guanajuato). Para lograr dicho objetivo se realizará una modelación hidrogeoquímica utilizando 
la técnica de modelo inverso la cual utiliza los resultados de los análisis de los isótopos el (18O, 2H) 
contenida en las moléculas de agua subterránea y superficial, los parámetros físicos (temperatura, 
conductividad eléctrica, alcalinidad, sólidos disueltos, pH) medidos en campo, los parámetros 
químicos de la concentración de iones mayores (Na+, K+, Ca2+, Mg2+, HCO3-,NO3,Cl-, SO42-) 
disueltos en agua subterránea, y los parámetros biológicos (Coliformes totales y fecales) como 
herramientas enfocadas a evidenciar origen y patrones de flujo de los componentes mayoritarios 
existentes en el agua subterránea. Para la interpretación de los datos obtenidos de los isotopos y los 
parámetros físicos y químicos, se utilizará el programa AquaChem mientras que la modelación 
hidrogeoquímica se realizará mediante software PHREEQC. Y la modelación del agua superficial 
con el software Hydrus-2D. Se pretende también que el proyecto contribuya con recomendaciones 
para el mejor uso de los recursos hídricos de la zona de estudio y a su vez incentivar a la comunidad 
local en el control y vigilancia de los recursos hídricos. 
 
INTRODUCCIÓN  
Actualmente el uso del agua ha venido aumentando un 1% anual en todo el mundo desde los años 
80 del siglo pasado, impulsado por una combinación de aumento de la población, desarrollo socio 
económico y cambio en los modelos de consumo. La demanda mundial de agua se espera que siga 
aumentando a un ritmo parecido hasta 2050, lo que representa un incremento del 20 al 30% por 
encima del nivel actual de uso del agua, debido principalmente al aumento de la demanda en los 
sectores industrial y doméstico. (WWAP (Programa Mundial de Evaluación de los Recursos Hídricos 
de la UNESCO), 2019). 
La disponibilidad de agua promedio anual en el mundo es de aproximadamente 1,386 millones de 
km3, de estos el 97.5% es agua salada, el 2.5%, es decir 35 millones de km3, es agua dulce y de 
esta casi el 70% no está disponible para consumo humano debido a que se encuentra en forma de 
glaciares, nieve o hielo. En términos globales el agua superficial solo representa al menos el 0.5% 
del agua del planeta respecto al agua subterránea que representa aproximadamente el 2% del 
volumen total. Los ambientes hidrológicos superficiales se encuentran puntualmente ubicados y los 
caudales de explotación suelen no ser suficientes para los diversos usos a los que se destina,  de 
igual mera se encuentran más expuesto a la contaminación, Por el contrario, el agua subterránea se 
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encuentra más encuentra más homogéneamente distribuida en el planeta. (Fondo para la 
Comunicación y la Educación Ambiental, A.C., 2020) Por ello, en la mayoría de los países 
desarrollados, que se caracterizan por optimizar los usos de los recursos naturales, el empleo de 
agua subterránea para consumo humano, supera apreciablemente al del agua superficial. (Auge, 
2004). 
La presente investigación se  lleva a cabo en la subcuenca de la Purísima, Guanajuato, México, 
donde  el principal empleo de agua es de agua subterránea. Esta zona presenta un proceso de 
expansión física y crecimiento urbano que se ha incrementado exponencialmente desde el 2000 
(INEGI, 1980-2010). La Comisión Nacional de la Población (CONAPO) estima que en las décadas 
de 2010-2030 la población del municipio de Guanajuato crecerá en poco más de 25,000 habitantes 
(el 14.8%), lo cual se traduce en la demanda de 6,250 viviendas y se prevé que en el futuro en esta 
área de estudio continuará aumentando la demanda de uso de suelo urbano y crecimiento 
poblacional debido a la redistribución que presenta la ciudad, la zona sur tiende a aumentar su 
densidad, mientras que la cabecera (la cañada) tiende a disminuir lentamente. Este reordenamiento 
provoca altos costos en el mantenimiento y la introducción de infraestructura o incluso rezago en 
ciertas zonas más alejadas del centro de población, tal es el caso de la red de agua potable y drenaje 
con la generación gastos excedentes para su mantenimiento, fugas hidráulicas. Ya que el más del 
95% de los pozos se localizan en esta zona suroeste del municipio, siendo la zona más importante 
de recarga acuífera ya que auxilia al abastecimiento de la capital del estado. 
Estos aspectos han motivado la investigación en esta zona para determinar la disponibilidad del 
recurso hídrico y su entorno hidrogeológico aplicando diferentes técnicas de estudio, entre las que 
destacan las hidroquímicos, isotópicas, hidrodinámicas y estadísticas. Estas técnicas de estudio 
aportan de manera integrada información sobre los procesos hidroquímicos e hidrodinámicos que se 
producen y su relación con el flujo subterráneo, estimación de los recursos disponibles con márgenes 
de certidumbre, áreas de recarga y descarga y tipo de interacción del acuífero con el río, 
infraestructuras subterráneas, etc. El modelo hidrogeológico conceptual permitirá conocer el 
funcionamiento hídrico en la zona de estudio y la disponibilidad del recurso hídrico para cubrir las 
demandas urbanas de la zona de estudio y así tener una mejor gestión del agua. 
 
TEORÍA  
La presente propuesta de investigación tiene un carácter hidrogeoquímico e isotópico que tiene como 
objetivo profundizar en el conocimiento del funcionamiento de los sistemas hídricos de la zona Sur 
(Paso de Pirules, Puentecillas del municipio de Guanajuato).  
Para lograr dicho objetivo se realizará una modelación hidrogeoquímica utilizando la técnica de 
modelo inverso la cual utiliza los resultados de los análisis de los isótopos el (18O, 2H) contenida en 
las moléculas de agua subterránea y superficial, los parámetros físicos (temperatura, conductividad 
eléctrica, alcalinidad, sólidos disueltos, pH) medidos en campo, los parámetros químicos de la 
concentración de iones mayores (Na+, K+, Ca2+, Mg2+, HCO3-,NO3,Cl-, SO42-) disueltos en agua 
subterránea, y los parámetros biológicos (Coliformes totales y fecales) como herramientas enfocadas 
a evidenciar origen y patrones de flujo de los componentes mayoritarios existentes en el agua 
subterránea.  
Para poder llegar a esta modelación hidrogeoquímica es necesario conocer el funcionamiento 
hidrológico y la interacción de los diferentes cuerpos de agua y realizar una caracterización 
hidrogeológica e hidrogeoquímica del agua superficial y subterránea, con el fin de construir un 
modelo hidrogeológico e identificar las zonas de recarga de los acuíferos y proponer un buen manejo 
y aprovechamiento del agua, se utilizó los Softwares ArcGis y Geomodel para analizar la información 
del área de estudio. Para la realización del modelo conceptual se desarrollaron cuatro modelos 
hídricos; modelo geológico, modelo hidrológico, modelo hidráulico y modelo hidrogeoquímico e 
isotópico lo cuales tiene diferentes características que conforman un modelo hidrogeológico 
conceptual, cada uno de los modelos aportan datos y herramientas que permiten conocer la dinámica 
del agua subterránea de la zona y su potencial de extracción para el abastecimiento de la población. 
 
PARTE EXPERIMENTAL  
Para llevar a cabo el modelo conceptual hidrogeológico se divide en dos fases:  
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La primer fase consiste en la integración del análisis e interpretación realizado sobre la información 
geológica, hidrológica, hidráulica del área de estudio. 
En la segunda fase se realiza la integración de la información hidroquímica e isotópica, permitiendo 
ambas fases llegar a tener una visión del comportamiento de los acuíferos o sistemas acuíferos del 
área de estudio. Finalmente se construye un modelo hidrogeológico conceptual en el cual se integra 
la información geológica, hidrogeológica, hidrológica, e hidráulica que se haya recopilado  
 
RESULTADOS  
En cuanto al modelo hidrogeológico conceptual en su análisis geológico se puede observar que el 
área de estudio está conformada por dos zonas, la zona norte y zona sur. Desde el punto de vista 
geológico la zona norte está constituido por rocas del jurásico (calizas) y del terciario (Rocas 
sedimentarias y volcánicas), mientras que la zona sur está caracterizada por rocas sedimentarias 
del terciario (areniscas , conglomerado y aluvión).En función del tipo de roca podemos tener dos 
posibles acuíferos, en la parte norte un acuífero confinado y un acuífero granular en la zona sur. 
Respecto al perfil litológico se tiene el material granular (conglomerado) 200m, el material volcánico 
tiene un espesor de 500m. Y en la parte superior se encuentra el material aluvión con 250m de 
espesor.  
En cuanto los sistemas de fallas se observa un sistema que actúan como fronteras entre el acuífero 
de la zona norte y el acuífero de la zona sur. Posiblemente dichas fronteras estructurales funcionan 
como canales de descarga hacia el acuífero. Desde el punto de vista las unidades hidrogeológicas 
en la zona de estudio se encuentran caracterizadas por cuatro unidades principales que son 
cuaternario, terciario sedimentario, terciario volcánico, jurasico-cretacico- sedimentario.  
Con respecto al modelo hidrológico se analizaron 5 estaciones meteorológicas que mostraron la 
precipitación media anual es de 736.3mm, la distribución temporal de precipitación mostro que el 
periodo de lluvias es de mayo a octubre mientras que de noviembre a abril es la temporada de 
secas  El cálculo del balance hídrico seriado nos mostró que durante el periodo de mayo a octubre 
tenemos el periodo de recarga mientras que del periodo octubre a febrero presentan excesos 
hídricos. Durante el periodo de febrero a mayo se presenta déficit de excesos hídricos.  
Con los polígonos de Thiessen se observa que las lluvias son orográficas ya que la mayor cantidad 
de lluvia se presenta en la zona norte donde se encuentra la mayor pendiente y altitud. La zona de 
recarga se ubica en la zona norte mientras que en la zona sur de ubica la zona de extracción. Por lo 
cual la disponibilidad del agua presenta una mayor disponibilidad en la zona sur y en la zona norte 
una disponibilidad de baja a alta. La zona de estudio presenta un inventario de 73 pozos de los 
cuales se encuentran distribuidos en la zona norte 26 pozos sus principales usos son de servicios 
públicos y uso industrial. En la zona sur se cuenta con un inventario de 47 pozos sus usos principales 
son de uso agrícola.  
De acuerdo con el Modelo hidráulico el área de estudio presenta 4 unidades hidrogeológicas 
principales que son Q, TS, TV,JKS. Respecto a su grado de permeabilidad las unidades Q, TS, y TV 
presentan una permeabilidad de bajo a alta, mientras que la unidad JKS tiene un grado de 
permeabilidad muy bajo. Con relación a la porosidad estas unidades hidrogeológicas tienen un grado 
de porosidad excelente, excepto la unidad terciario volcánico que presenta una porosidad baja. Por 
lo cual podemos indicar que las características de los acuíferos dentro de la zona norte, es donde se 
ubica la zona de recarga potencial media mientras que la zona sur presenta una transmisividad alta 
lo que permite que sea la zona de extracción. 
 
CONCLUSIONES 
De acuerdo con los resultados analizados hasta el momento podemos decir que el área de estudio 
se divide en dos zonas por sus características y propiedades acuíferas de las rocas. 
En la zona se encuentran rocas riolíticas y tobas con permeabilidad secundaria debido al 
fracturamiento y fallamiento que presentan en su composición, las rocas metamórficas (filitas y 
calizas) presentan una porosidad significativa pero con un baja permeabilidad, que les permite 
almacenar agua en las fisuras. Las rocas volcánicas funcionan como fronteras impermeables de un 
acuífero que podría alojarse en las rocas calizas y lutitas, que podría mostrar condiciones de 
semiconfinamiento. 
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La zona sur está formada en su mayoría por sedimentos granulares constituidos por areniscas de 
medias a gruesas y conglomerados de una granulometría fina que presentan una porosidad y 
permeabilidad altas. En esta zona podría estar un acuífero aluvial ya que el tipo de rocas presentan 
una conductividad hidráulica vertical, donde se efectúa el almacenamiento del agua. 
De la evaluación de la información hidrometeorológica es posible inferir que las lluvias que precipitan 
en el sistema montañoso de la zona norte constituyen en la fuente principal de agua que alimenta al 
subsuelo, esto es facilitado por la permeabilidad secundaria de las rocas fracturadas y el complejo 
metamórfico. Probablemente el flujo de las aguas subterránea tiene una dirección que proviene de 
las elevaciones topográficas y podrían indicar que la recarga del acuífero es por infiltración de la 
lluvia que están limitadas por las estructuras de fallas y que van hacia las partes del valle de la zona 
sur. 
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RESUMEN   
En el presente trabajo, se realizó el estudio de metales pesados asociadas a las partículas PM10, 
monitoreados en el período del 2016 al 2020 en muestras de filtros de puntos de monitoreo de la 
Red Multi-Institucional de Muestreo de Partículas Fracción Respirable del Estado de Tabasco. Las 
concentraciones de material particulado PM10 (del inglés Particulate Matter) evaluados en loa 
municipios: Paraíso, Centro, Centla y Comalcalco, un promedio de 24 horas. En el municipio de 
3DUDtVR�� UHEDVR� HO� YDORU�Pi[LPR� SHUPLVLEOH� SDUD� SDUWtFXODV� 30����� ��� ȝJ�P3 establecido por la 
Norma Oficial Mexicana (NOM 025-SSA1-2014. De igual manera, los filtros de partículas PM10 
fueron analizados por la técnica de ICP-OES (por sus siglas en inglés), determinándose las 
concentraciones de veintinueve metales, y los efectos tóxicos reportados en la literatura. Por lo que, 
en base a los estándares internacional establecido por el Ambient Air Quality Criteria de Canadá, se 
reportan los resultados de los metales Ba, Cr, Ca y Si. La caracterización química-morfológica del 
material particulado se realizó con SEM-EDS, obteniéndose la presencia de elementos químicos 
asociados a tipos de fuentes antropogénicas. 

 
INTRODUCCIÓN  
Un porcentaje muy alto de partículas lo constituyen los metales pesados, elementos considerados 
ubicuos ya que se hallan presentes en los distintos compartimentos del medio ambiente. En 
específico, las partículas PM10 se asocian comúnmente con niveles significativamente elevados de 
metales, como As, Cd, Cr y Pb, los cuales pueden ser inhalados o ingeridos [1]. La exposición a 
algunos metales pesados ha sido asociada a una gran variedad de efectos adversos a la salud, 
incluyendo el cáncer; aunque algunos elementos son esenciales para el crecimiento (Na, K, Mg, Ca, 
V, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn y Mo), pero pueden ser peligroso a altos niveles de exposición, debido a 
sus características más comunes de persistencia, bioacumulación, biotransformación y elevada 
toxicidad [2]. 
En el Estado de Tabasco, todas las funciones de medio ambiente que le correspondían a la 
Secretaría de Energía, Recursos Naturales y Protección Ambiental (SERNAPAM), pasaron a la 
nueva Secretaria de Bienestar, Sustentabilidad y Cambio Climático, que a través de la Subsecretaría 
GH�6XVWHQWDELOLGDG�\�&DPELR�&OLPiWLFR�RSHUD�HO�³3URJUDPD�GH�0RQLWRUHR�GH�OD�&DOLGDG�GHO�$LUH´��HO�
cual tiene como objetivo monitorear los niveles de inmisión de contaminantes criterios importantes 
para la salud y bienestar humano conforme a las normas y en referencia al Índice de Calidad del Aire 
(ICA). La actividad petrolera ha tomado relevancia en el Estado y a su vez las actividades 
antropogénicas, en este estudio se procedió a realizar el análisis con muestras de filtro en el período 
de la Red Multi-InVWLWXFLRQDO�GH�0XHVWUHR�GH�3DUWtFXODV�)UDFFLyQ�5HVSLUDEOH�������30����SDUD� OD�
determinación de metales por ICP-OES, lo que hizo posible la cuantificación de metales en cada una 
de las muestras; así como la obtención de información morfológica y de composición química 
superficial de las partículas atmosféricas PM10 a través de SEM-EDS. 

 
TEORÍA   
Las partículas, también conocidas como partículas suspendidas, aeropartículas o material 
particulado ²del inglés particulate matter² y aerosoles, son algunos de los términos que se 
emplean para describir las materias sólidas y líquidas, dispersas y arrastradas por el aire, mayores 
que las moléculas individuales (las moléculas miden aproximadamente 0.0002 µm de diámetro) pero 
menores de 500 µm (1 µm=1 micrón= 10-4 cm) [3]. La materia particulada se divide frecuentemente 
en subclases, que incluyen polvo fino (menor de 100 µm de diámetro), polvo grueso (más de 100 µm 
de diámetro), vapores (0.001-1 µm de diámetro) y neblinas (0.1-10 µm de diámetro).  
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Clasificación de las partículas atmosféricas:  
De acuerdo a su origen: 

� Partículas primarias; son aquellas que se emiten directamente a la atmósfera por diversas 
fuentes. Las partículas gruesas son principalmente de esta naturaleza. 

� Partículas secundarias; se forman en la atmósfera como resultado de reacciones químicas 
a partir de la presencia de materiales gaseosos, llamados precursores (Ej. SO2, NOx, COV 
y NH3) Las partículas finas son principalmente de esta naturaleza [3]. 

De acuerdo al tamaño:  
Se utiliza el diámetro aerodinámico como un indicador del tamaño de la partícula; este indicador es 
igual al diámetro de una partícula esférica de densidad unitaria que tiene la misma velocidad terminal 
que la partícula considerada [2]. Con frecuencia, los diámetros de las partículas se dan en 
micrómetros (µm) En el sistema inglés micra (µ) equivale al micrómetro (1 µm=1µ) [4]. La 
concentración de los contaminantes presentes en el aire se expresa por medio de las unidades de 
masa y volumen usuales, es decir mg/m3 o µg/m3 [5]. 
Fracción gruesa; la componen las partículas cuyo diámetro aerodinámico se encuentra entre 2.5 y 
10 µm (PM2.5-10) 
Fracción fina; comprende las partículas con diámetro aerodinámico menor a 2.5 µm (PM2.5). 
Fracción ultra fina; se refieren a las partículas menores a 0.1 µm (PM1). 
De acuerdo al proceso de formación y tamaño: 
El diámetro aerodinámico está en función de los procesos de formación de las partículas (Ver Tabla 
����GH�ODV�FXDOHV�VH�GLVWLQJXHQ�HQ�GLYHUVDV�³PRGDV´�>�@��&RUUHVSRQGLHQWH�D�ODV�SDUWtFXODV�PHnores 
de 0.1 Pm, es la moda nuclear, en el rango de 0.1 a 2 Pm es la moda acumulativa, mientras que las 
partículas finas se incluyen tanto en la moda nuclear como en la acumulativa, las partículas mayores 
de 2 Pm es la moda gruesa [4]. 
Fuentes emisoras  
Las fuentes de emisión se clasifican en una serie de categorías, una de las más comunes es dividirlas 
en fuentes antropogénicas (fuentes fijas o estacionarias, fuentes de área y fuentes móviles) y fuentes 
naturales (biogénicas y geogénicas) [2]: 
Fuentes antropogénicas: engloban las emisiones generadas por las actividades humanas 
(provenientes de fábricas, automóviles, construcciones, tortillerías, quemas agrícolas, etc). Se 
agrupan a su vez en tres subgrupos: 
1. Fuentes fijas o estacionarias 
Toda instalación establecida en un solo lugar y que tenga como propósito desarrollar procesos 
industriales, comerciales, servicios o actividades que generen o puedan generar emisiones 
contaminantes a la atmósfera. A través de actividades de combustión o como resultado de diversos 
procesos que se llevan a cabo dentro de las fuentes fijas: 

a) Molienda, trituración o abrasión de materiales, un ejemplo es la molienda del clinker de 
cemento 

b) Evaporación de materia volátil derivada de materiales sujetos a calentamiento, por 
ejemplo, la que se presenta en los hornos de vidrio y de metales no ferrosos 

c) Arrastre de partículas finas en flujos gaseosos, como en el secado de los compuestos 
químicos por atomización. 

2. Fuentes de área 
Aquellas fuentes que son demasiado numerosas y dispersas. Ejemplo de ellas son las 
gasolineras, tintorerías, actividades de construcción, quemas agrícolas, incineradoras 
municipales, resuspensión de polvos de caminos, entre otras. 

3. Fuentes móviles 
Corresponden a transporte terrestre, aunque en algunos casos se puede incluir el transporte 
fluvial, marítimo y aéreo [1]. Las emisiones de este tipo de fuentes son principalmente un 
producto de la combustión y evaporación de los combustibles utilizados, tubos de escapes, así 
como del desgaste tanto de los frenos como de las llantas. 
Fuentes naturales. Son aquellas derivadas de fenómenos naturales donde no interviene el 
hombre. Generalmente naturales se clasifican en biogénicas y geogénicas, aunque en términos 
de las emisiones de partículas únicamente contribuyen estas últimas. 
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Fuentes geogénicas: Comprenden todas las de origen geológico, como los volcanes, géiseres y 
las que tienen que ver con el suelo. 

Normas Oficiales Mexicanas vigentes 
Actualmente en México existen las NOM, en las cuales se establecen los límites permisibles de los 
contaminantes (ver Tabla 1), [2,3]. 

Tabla 1. Especificaciones de las NOM vigentes en materia de salud. 

Contaminante Exposición Frecuencia 
tolerada LMP NOM1 Criterio de 

suficiencia anual Descripción NOM 

Partículas PM10 

Aguda No se permite Promedio 24 
horas: 75 µg/m3 

Por lo menos tres 
trimestres con al 
menos el 75% de 
los promedios de 
24 horas válidas. 

NOM-025-SSA1-
2014. Salud 
ambiental. Valores 
límites permisibles 
para la concentración 
de partículas 
suspendidas PM10 y 
PM2.5 en el aire 
ambiente y criterios 
para su evaluación 

Crónica - Promedio anual: 
40 µg/m3 

Partículas PM2.5 
Aguda No se permite Promedio 24 

horas: 45 µg/m3 

Crónica - Promedio anual: 
12 µg/m3 

PST 

Aguda 

- 

Promedio 24 
horas: 260 µg/m3 

1 vez al año 

NOM-024-SSA1-
1993. "Salud 
Ambiental. Criterio 
para evaluar la 
calidad del aire 
ambiente, con 
respecto a las (PST). 
Valor permisible para 
la concentración de 
(PST) el aire 
ambiente, como 
medida de protección 
a la salud de la 
población" 

Crónica Promedio anual: 
75 µg/m3 

1 Límite máximo permisible correspondiente a cada una de las NOM. 
 
PARTE EXPERIMENTAL  
La metodología se llevó a cabo de acuerdo a los compendios de la United States Environmental 
Protection Agency (por sus siglas en inglés, USEPA) Método IO-3.1 y Método IO-3.5, así como la 
NOM-025-SSA1-2014. En cuatro municipios del estado de Tabasco los cuales fueron: Paraiso, 
Centro, Centla y Comalcalco A continuación, se describe los procedimientos en base a los 
compendios y normas mencionado.  
Monitoreo y cálculo de la concentración de partículas PM10.  
El monitoreo de partículas ambientales PM10 se realizaron en equipos manuales de alto volumen 
especificados por estación descritos en la Tabla 2. Consistió en la instalación de filtros de fibra de 
vidrio durante un período de muestreo de 24 horas y se determinó la concentración de PM10 conforme 
al método de referencia establecido en la NOM-025-SSA1-2014.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO VI INGENIERÍA ± PÁGINA 821 
 

Tabla 2. Estaciones manuales de monitoreo para PM10. 
Clave de la 
estación de 
monitoreo 

Ubicación (municipio) Equipo Marca Modelo 

ITSC Comalcalco 
Muestreador manual 
de PM10 de alto 
volumen (Hi-vol). 

Thermo Fisher 
Scientific 

HIVOL-AMBEE, 
AMBE 

ITSCe Frontera, Centla 
Muestreador manual 
de PM10 de alto 
volumen (Hi-vol). 

Thermo Fisher 
Scientific GUV-16H 

UPGM Paraíso 
Muestreador 
manual de PM10 de 
alto volumen (Hi-vol). 

Thermo Fisher 
Scientific 

HIVOL-AMBEE, 
AMBE 

ITVH Centro 
Muestreador 
manual de PM10 de 
alto volumen (Hi-vol). 

Graseby Anderson Graseby GMW 

UJAT-DACBIOL Centro Wedding PM10 (Hi- 
Vol Sampler). 

Wedding & 
Associates, INC 

Critical high volume 
sampler 

 
Preparación de los filtros.  
Los filtros utilizados de fibra de vidrio fueron inspeccionados con el fin de detectar imperfectos. En el 
manejo de los filtros, los operadores utilizaron guantes en todo momento para manipularlos y así 
evitar la contaminación con grasas naturales de la piel y la humedad. Antes de determinarse el peso 
inicial de los filtros, se equilibraron en un ambiente estable de por lo menos 24 horas, es decir, en un 
desecador. Al finalizar el período de muestreo, fueron acondicionados y pesados en una balanza 
analítica para determinar la ganancia de peso neto. Se consideraron los siguientes puntos: Humedad 
relativa entre 20 y 45%, con una variabilidad de no más de ±5% (24 horas), a una temperatura entre 
los 15-35°C, con una variabilidad de no más de ±3% de acuerdo al método de referencia federal. 
Previo al proceso de instalación es necesario definir un sistema de reconocimiento para cada uno 
de los filtros a llevar a campo. 
Cálculo de concentración de partículas PM10. 
Para el cálculo del promedio de 24 horas de cada día se requiere un mínimo de 75% de las 
concentraciones horarias válidas (18 registros). 
/D�FRQFHQWUDFLyQ�GH�PDWHULDO�SDUWLFXODGR������P�HQ�SURPHGLR�GH����KRUDV�VH�FDOFXOD�DSOLFDQGR�OD�
siguiente Ec 1: 

Ec.1  

ത࢞ ൌ


࢞



ൌ

 

Donde: 
  .ത= promedio de 24 horasݔ
n= número de concentraciones horarias válidas (µg/m3).  
 .concentraciones horarias válidas =݅ݔ
Sin embargo, el valor reportado se consideró en un muestreo de 24 horas.  
 
Análisis y determinación de la concentración de metales en filtros PM10 por ICP-OES. 
Preparación de filtros. 
Se cortó una tira de 1"x8" del filtro expuesto en el monitoreo y fue utilizado en la técnica de extracción 
con microondas. 
Digestión por microondas. 
La tira de filtro fue transferida al tubo de teflón PTFE (previamente etiquetado), al cual se le añadió 
15 mL de solución extractante (HNO3/HCl), de manera que cubriera la tira completamente. 
Posteriormente, se realizó el pesaje inicial. 
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- Previamente, para evitar la contaminación de los filtros, se lavó con HCl todo el material 
que entró en contacto con ellos. 

- Para la digestión se utilizó el equipo microondas Milestone High Performance (Microwave 
digestion unit mls 1200 mega), programado a 341 W durante 23 min. Al finalizar el 
programa, se esperó a que la presión se disipara y se enfrió con agua común por 10 
minutos y en la campana de extracción por otros 10 minutos. Después de la digestión se 
realizó el pesaje final, para completar la extracción a cada tubo se le agregó 10 mL de 
agua desionizada, agitado en vortex por 2 minutos. El volumen de extracción fue vertido en 
un tubo de polipropileno para el análisis. 

Preparación de estándares.  
Se prepararon estándares con concentraciones 0.1 ppm, 1 ppm, 5 ppm y 10 ppm analizándose en 
total veintinueve metales. Los estándares empleados se describen a continuación: 

- Estándar 21: 100 µg/mL (As, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, 
Sr, Ti, Tl, V, Zn). 5% HNO3 / Tr. Tart. Acid / Tr. HF. PerkinElmer. 

- Estándar 7A: 100 µg/mL (K, Si, Al, B, Ba, Na, Ag). 5% HNO3 / Tr. HF. PerkinElmer. 
- Mercury: 10 µg/mL (Hg). 5% HNO3. HF PerkinElmer. 

Para la preparación de las concentraciones se despejó la fórmula ࢂ ൌ   : Ec 2ࢂ
Ec. 2 

ࢂ ൌ
ࢂ


 

Análisis de muestras en equipo ICP-OES. 
El método está basado en la medición de la emisión atómica por medio de una técnica de 
espectroscopia óptica. Las muestras se nebulizan y el aerosol formado se transporta hasta la 
antorcha de plasma en donde tiene lugar la excitación electrónica. Un plasma de radiofrecuencia 
acoplado inductivamente (ICP) genera los correspondientes espectros de líneas de emisión 
atómicas. Los haces de luz son dispersados por un espectrómetro de red de difracción y los 
detectores se encargan de medir las intensidades de las líneas. Las señales originadas en los 
detectores se procesan y controlan mediante un sistema informático. 
Previo al análisis el equipo Perkin Elmer Optical Emission Spectrometer Avio 500, se calibró con 
parámetros que se indican en el Anexo 1, Tabla 30. Además, se creó una curva de calibración con 
los estándares realizados a diferentes concentraciones. Luego, se realizaron las lecturas de las 
muestras aspirando cada una de ellas en el orden anotado en el software. 

- Se analizó el estándar de control cada 10 muestras. 
- Se aspiraba agua destilada después de cada lectura para eliminar efectos de memoria. 

Determinación de la concentración de metales. 
- Se utilizaron como blancos 3 tiras de filtro. Se calculó el promedio de acurdo a la Ec. 3 

 
ࢊࢋ࢘ࡼ ൌ ࢉ࢈Ǥࢉାࢉ࢈Ǥࢉାࢉ࢈Ǥࢉ


െ Ǥࢉ  ��������������������������������Ec. 3ࢉࢉ࢈

 

Donde: 
Promedio= Promedio de las concentraciones (por metal) de las 3 tiras blanco. 
Conc.bco1= Concentración (por metal) de la tira blanco 1. 
Conc.bco2= Concentración (por metal) de la tira blanco 2. 
Conc.bco3= Concentración (por metal) de la tira blanco 3. 
Conc. Bco= Concentración (por metal) del blanco de la corrida. 
Por último, se aplicó la siguiente ecuación, la cual nos proporciona la concentración final por metal 
de acuerdo a la Ec 4 

Ec. 4 

 ൌ
ቆ
ሺࢉǤ ሻ൫ࢌࢂ൯

ࡼ
ቇ ሺૢሻ െ ࢈ࡲ

ࢊ࢚࢙ࢂ
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Donde: 
C = concentración, µg metal/std m3. 
Conc. = Concentración (por metal) de la tira muestreada correspondiente. 
Vf = Volumen final de la extracción (25 mL). 
Pi= Peso de la tira del filtro muestreado. 
�� �ÈUHD�GHO�ILOWUR�WRWDO�����FP�[����FP���´[�´����ÈUHD�GH�XQD�WLUD�H[SXHVWD������FP 
[����FP���´[�´�� 
Fbi = Cantidad del metal por 465 cm2 del filtro testigo, µg.  
Vstd = Volumen de aire que pasó a través del filtro std/m3. 
 
Análisis químico y morfológico por MEB-EDS 
El SEM funciona con un haz de electrones producido por un cañón termoiónico (filamento de 
tungsteno), al cual se le aplica un potencial eléctrico que acelera el haz de electrones hacia una 
columna, éste es focalizado por medio de lentes electromagnéticas sobre la muestra. Al chocar los 
electrones con la muestra interactúan produciendo varias señales que podrán ser recogidas de 
acuerdo con los detectores presentes. La magnificación de la imagen se produce por un conjunto de 
lentes electromagnéticas que mediante un tratamiento adecuado de las señales electrónicas son 
proyectadas en un tubo de rayos catódicos (CRT). 
Las muestras se analizaron por SEM. Para el análisis morfológico, las muestras se montaron sobre 
cinta conductora de cobre en un porta muestra de aluminio. Posteriormente se observaron en el 
equipo JEOL JSM-6010LA (Ver Anexo 2, Figura 25) a 20 kV de voltaje de aceleración en condiciones 
de alto vacío a diferentes aumentos. Se utilizó un detector EDS para realizar el análisis 
semicuantitativo y de distribución de elementos en la superficie de las muestras. Las imágenes se 
procesaron en el Software InTouchScopeTM. 
Investigación toxicológica de metales en la salud de la población 
La exposición a metales o la presencia de estos en el aire ambiente está determinada por normas o 
estándares nacionales e internacionales.  
 
RESULTADOS 
Concentración de partículas PM10 
El monitoreo fue realizado en un período húmedo de 24 horas por filtro, obteniéndose las 
concentraciones de los diferentes puntos de monitoreo de los cuatro municipios monitoreados. Los 
resultados obtenidos en el análisis gravimétrico se compararon con la NOM-025-SSA1-2014, la cual 
establece el valor máximo permisible para la concentración de partículas suspendidas PM10 en 75 
µg/m3 en un promedio de 24 horas.  
En la Tabla 3, se reportan las concentraciones obtenidas de los puntos de muestreo. En el municipio 
de Paraíso (UPGM), rebasaron el valor máximo permisible (LMP) establecido por la NOM. Las otras 
muestras monitoreadas no rebasaron el LMP. En se señalan los datos de registro obtenidos en el 
monitoreo de todas las muestras. 
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Tabla 3. Concentraciones de PM10 por puntos de monitoreo. 

 

En general, la concentración de PM10 más elevada fueron en el municipio de Paraíso. 
 
Concentración de metales  
Dada la importancia del efecto sobre la salud de las partículas inhalables PM10 y los metales 
asociados a ellas, se evaluaron los niveles de 29 metales (As, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mg, 
Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Sr, Ti, Tl, V, Zn, K, Si, Al, B, Ba, Na, Ag y Hg), analizadas por medio de ICP-
OES.   
Los valores permisibles para cada uno de los metales se determinaron conforme a estándares 
nacionales de calidad de aire y estándares de organismos internacionales: OMS y Canadá (Ver Tabla 
4). 
 

Tabla 4. Estándares nacionales e internacionales para contaminantes criterio. 

Metal OMS (1) (µg/m3) 
Promedio de 24 h 

Canadá (2) (µg/m3) 
Promedio de 24 h 

Calcio - 35 
Cromo 0.2 0.00035 
Cobre - 50 
Hierro - 4.0 
Litio - 2.5 

Magnesio - 35 
Molibdeno - 120 
Vanadio 1.0 2.0 

Zinc - 120 

Silicio - 5.0 
Boro - 120 
Bario - 10 

 

(1) Air Quality Guidelines for Europe- WHOROEC 2000. 
(2) Ambient Air Quality Criteria- Canadá. (Promedio de 24 h). 
 
Las concentraciones obtenidas de los metales en los filtros PM10 se observan en la Tabla 5, de los 
cuales As, Be, Cd, Co, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Sr, Ti, Tl, K, Al, Na, Ag y Hg se encontraron por 
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debajo del límite de detección. De acuerdo al estándar internacional del Ambient Air Criteria de 
Canadá, las concentraciones del Ca rebasaron los días 10 y 28 de enero del 2017 y los días 14 y 23 
de enero del 2018. El Ba y Cr rebasaron los estándares los días muestreados de los años 2016, 
2017 y 2018. El metal Si, a excepción de los días 31 de octubre del 2017 y 26 de enero del 2018 
(clave ITSC) rebasó los niveles establecidos en las demás fechas muestreadas. 

 
Tabla 5. Concentración (µg/m3) de metales cuantificados por ICP-OES. 

 

Los metales pesados se han convertido en un tema actual tanto en el campo ambiental como en el 
de salud pública. Por ello, la USEPA (1999) define como metales peligrosos para la salud al Cr, Cd, 
Mn, Ba, V, Ni, Pb y Cu. En cuanto a la OMS, también considera como elementos dañinos para la 
salud al Cd, Pb, Mn, Hg, Pt y V (efectos sobre cáncer) y As, Cr (VI) y Ni (cancerígeno). 
Los valores registrados para este estudio indicaron que de acuerdo con los estándares del Ambient 
Air Quality Criteria de Canadá las concentraciones de los metales Cr, Si y Ba son significativas y 
pueden ocasionar efectos adversos en el medio ambiente y a la salud. 
 
Caracterización química y morfológica de partículas PM10 obtenidas por MEB-EDS 
El estudio contempla la utilización de MEB-EDS a fin de caracterizar las partículas de PM10 en 
términos de morfología y tamaño. En la Tabla 6, se indican las muestras de PM10 que se escogieron 
para el análisis. En este caso los criterios de selección fueron con base en el lugar de monitoreo. 

Tabla 6. Muestras analizadas por MEB. 
Filtro Clave Concentración (µg/m3) 

11-NOV-2016  UPGM 110 
28-ENE-2017  DACBiol 26 
23-ENE-2018  ITSCe 43 
26-ENE-2018  ITSC 14 

 
La composición química de las partículas inhalables (PM10) suspendidas en la atmósfera son 
geográficamente variables y depende del tipo de actividad local. Una mezcla típica de PM contiene 
sulfatos (amonio y calcio), nitratos (principalmente amonio), cloruros (principalmente sodio), carbono 
orgánico y elemental (particularmente relacionado con el tráfico de vehículos), materiales biológicos 
y otros compuestos orgánicos, compuestos de hierro, metales traza y minerales derivados de rocas, 
suelo y construcción, entre otros compuestos orgánicos e inorgánicos. El origen de los aerosoles se 
distingue por su aspecto morfológico. 
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Las partículas atmosféricas PM10 presentaron en todas las muestras morfologías circulares, 
geométricas, irregulares y ovales. A continuación, se describen las partículas más representativas 
por filtro analizado. 
Municipio de Paraíso clave UPGM  
Las partículas encontradas son de un tamaño muy pequeño, oscilando entre 1.0 a 9.0 µm. 
Principalmente se presentaron las formas circulares, sin embargo, en las formas geométricas e 
irregulares se encontraron cantidades de Si y Ca, Figura 1a). 
 

.  

 

Figura 1 a) Partícula geométrica. 
 
Composición química: Origen antropogénico, posible resuspensión de material o erosión 
de productos de construcción. 

 

Elemento % masa 
O 57.02 
Na 7.15 
Al 1.13 
Si 28.38 
S 4.71 
K 0.17 

Ca 1.16 
Ti 0.02 
Fe 0.27 

Total 100.00 

 
Municipio de Centro  
Se presentó una mayor proporción de las formas irregulares y circulares Figura 1 b). Las partículas 
se conformaron principalmente de elementos asociados de O, Na, Al, Si, S, Cl, Ca y K; en algunas 
formas particuladas se presentaron porcentajes altos de Si y de Al posible origen antropogénico. 
 

 

 

          Figura 1 b) Partícula esférica 

Composición química: Origen antropogénico, posible proceso de combustión o 
resuspensión del material. 
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Elemento % masa 
O 45.89 
Na 0.66 
Al 3.75 
Si 46.05 
S 1.00 
Cl 0.48 
K 2.17 

Total 100.00 

       
Municipio de Centla clave ITSCe. 
De acuerdo a la composición química elemental usualmente se presentaron el O, Na, Si y Ca, en 
menor frecuencia y porcentaje (ms%) de Si y Al. Figura 1 c) 

 

 

       Figura 1.c) Partículas metálicas 

Composición química: origen antropogénico, posible resuspensión del suelo. 
 

 
Elemento % masa 

O 62.24 
Na 1.36 
Al 4.26 
Si 29.31 
K 2.48 

Ca 0.34 
Total 100.00 

Municipio de Comalcalco clave ITSC. 
En la composición química de acuerdo a la morfología de las partículas recurrentemente se 
encontraron O, Na, Cl y Si, en menor frecuencia S y Ca. Figura 1d) 

 

 
 

 

         Figura 1d). Partícula irregular. 

Composición química: Origen antropogénico, posible proceso de industrial. 
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Elemento % masa 

O 78.93 

Al 0.23 

Si 0.32 

Cl 0.11 

Ca 20.41 

Total 100.00 

CONCLUSIONES 
En los cuatro municipios muestreados de PM10 en Tabasco, se encontró que en el municipio de 
Paraíso rebaso el valor máximo permisible tres días de acuerdo a la Norma. Por ICP-OES se 
obtuvieron concentraciones elevadas de acuerdo a los estándares internacionales de Ca, Cr, Si y 
Ba., demostrando que están asociadas a fuentes antropogénicas. 
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RESUMEN  
La industria metalmecánica juega un papel importante en México y es mundialmente reconocida, es 
una industria encargada de surtir a los demás eslabones de la cadena productiva con maquinaria, 
transformando la materia prima proveniente de los metales para la obtención de láminas, alambres, 
placas, entre otras; con el fin de tener como producto final repuestos de autopartes para vehículos, 
receptores de radio o tuercas. En esta industria se utiliza el termino taladrina o aceite de corte para 
referirse al aceite industrial mezclado con agua (emulsión) utilizado en la lubricación y/o refrigeración 
durante sus diferentes operaciones de moldeado desprendiendo diversos químicos tóxicos como 
nitrilos, aminas, biocidas, entre otros; convirtiéndose en una de las industrias más contaminadora 
para el medio ambiente¹. Es esta investigación se aporta una opción viable para la recuperación de 
agua que conforma la taladrina, haciendo a un lado todos los desechos y aceites que son 
perjudiciales al ambiente. El estudio se realizó a nivel laboratorio en reacciones por bloques o tipo 
batch, utilizando un sistema de electrocoagulación alimentadas con un generador de voltaje GW 
Instek GPC-30300 (el cual proporciona corriente eléctrica de 0.01A) para aplicar voltaje desde 5 
hasta 20 volts. Para la serie de experimentos se analizó el efecto de los electrodos, eligiendo Al, Ti 
y Cu con dimensiones de 1*5 cm cada uno. En toda la serie de experimentos, se obtuvieron 
resultados favorables en la recuperación del agua, teniéndose diferentes cantidades y calidades en 
función a los electrodos utilizados en el proceso de separación. Después de analizar diferentes 
parámetros como temperatura, pH, apariencia con un microscopio óptico y absorbancia con 
espectrómetro de UV-VIS se eligió al electrodo de aluminio como el más viable en la recuperación 
de agua, aunque no es potable es capaz de ser reutilizable en otras actividades cotidianas. 
 
INTRODUCCIÓN 
Las emulsiones, taladrinas o fluidos de corte en la industria metalmecánica son soluciones acuosas 
concentradas que se diluyen al 3.5% como mínimo y con un pH ligeramente alcalino de 8-10 
empleándose primordialmente en la transformación del metal y en muy pocas veces en la de vidrio. 
Habitualmente, las taladrinas se comercializan como concentrados, que posteriormente son diluidos 
³LQ�VLWX´�FRQ�DJXD�HQ�OD�SURSLD�LQGXVWULD��FRQ�HO�ILQ�GH�DXPHQWDU�VX�capacidad lubricante (Emulsione 
con alto contenido en aceite) o refrigerante (Emulsiones con alto contenido en agua) según se 
requiera, además de incorporar algunos aditivos como tensoactivos, inhibidores de la corrosión, 
humectantes, antiespumantes, biocidas o aditivos para operaciones a alta presión o alguna otra 
sustancia2. 
  
TEORÍA  
Una emulsión es una mezcla que se compone por dos fases liquidas inmiscibles que consiste en que 
una fase se encuentre dispersa o interna en forma de pequeñas y finas gotas estando en menor 
cantidad frente a la otra; la fase que pertenece continua o externa será encargada de rodear a la 
fase anterior y se encontrara en mayor cantidad4. 
Las emulsiones son causadas por turbulencia o agitación y en su formación deben estar presentes 
tres parámetros fundamentales: 

� Dos líquidos inmiscibles 
� Suficiente agitación para dispersar un líquido en pequeñas y finas gotas 
� Un emulsificador para estabilizar las gotas dispersas 
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Ahora bien, una taladrina o fluido de corte es una emulsión usada en la industria metalmecánica para 
mejorar la calidad de los materiales, que cuando es usada esta se desgasta perdiendo sus 
propiedades y cambiando sus características, pasando de ser una emulsión favorable a ser un 
residuo peligroso por el daño que puede llegar a generar en el medio ambiente y a la salud, a este 
proceso de desgaste y desecho se le conoce como taladrina agotada.  
Electroquímica  
Esta es una rama de la química que estudia la interacción y correlación de los procesos químicos y 
eléctricos mediante las reacciones de oxido ± reducción. El primer uso de la electricidad para el 
tratamiento de aguas fue propuesto en el Reino Unido en 1889, y desde ese momento se han venido 
desarrollando diferentes técnicas para el tratamiento de efluentes procedentes de una planta 
industrial para la recuperación de metales pesados y la reutilización de agua para el consumo. Hay 
algunas técnicas que son muy comunes en la aplicación de la electroquímica en industrias como la 
metalurgia o en la fabricación de pilas, en el tratamiento de aguas residuales y efluentes gaseosos 
tales como, la electrodiálisis, la electroflotación, la oxidación directa o indirecta y finalmente la 
electrocoagulación, todos estas utilizadas por los bajos costos y ventajas que representan.3 

Un reactor de electroquímica en su forma más simple está compuesto de un ánodo y un cátodo, los 
cuales están conectados a una fuente de poder externa. Cuando el potencial es aplicado el material 
del ánodo es oxidado, mientras el material del cátodo es reducido1. 
Existen una serie de variables que se deben considerar para diseñar y ejecutar un proceso de 
electroquímica. Algunos de ellos influyen en la construcción del equipo y otros de la operatividad del 
sistema en sí. Es por ello que a continuación se detallan los parámetros más importantes3: 

x Tipo de operación, es decir; batch o continuo. 
x La acumulación de burbujas de ܱʹ y ܪʹ en los electrodos puesto que si estas aumentan se 

incrementará la resistencia, aumentando la utilización de energía. 
x La transferencia de masa entre los electrodos debe ser optimo y para ello se debe garantizar 

un flujo dentro del reactor. 
x Distancia entre electrodos: Esta inflluye en la resistencia a la conduccion electrica que ofrece 

la fase acuosa que los separa, es decir; entre mayor sea la distancia entre las placas mayor 
sera la resistencia al paso de la corriente entre ellas, regularmente se deben usar distancia 
entre electrodos de entre 5mm a los 3cm.  

x La geometría del electrodo  
x Tipo de material del los electrodos : El anodo determina el cation que se introduce en el 

agua. Los metales mas usados en ensayos del proceso de electrocoagulacion son de hierro 
y el aluminio. 

x Voltaje aplicado que puede variar con respecto a la conductividad, la distancia y el material 
de los electrodos  

x Tipo de conexión eléctrica que determinara el gasto de energía y normalmente se divido en 
dos: monopolar y bipolar. 

La electroquímica es un método que tiene gran potencial para eliminar lo que otros tratamientos no 
pueden, pero al igual que otros tratamientos este presenta la ventaja de requerir una menor superficie 
para llevar a cabo la operación a un tiempo de residencia mucho menor que otros tratamientos, este 
tratamiento no requiere de gran instalación además de ser sencilla y compacta por lo que su costo 
de operación e instalación es económico y lo más importante es que en las celdas electroquímicas 
no se utilizan productos químicos, por lo tanto, no presentan una contaminación secundaria. Sus 
únicas desventajas es que los electrodos se deben cambiar con regularidad debido a la oxidación 
formada entre ellas haciendo que la eficiencia en el proceso de electroquímica disminuya, además 
de que el costo de electricidad en algunos lugares es altamente costoso.5 

 
PARTE EXPERIMENTAL   
Especificacion de la celda electroquimica 
Los ensayos realizados durante el experimento se llevaron a cabo en una celda de compuesta por 
una fuente de alimentación, un vaso de precipitado que funge como reactor batch y electrodos, esto 
debido a que es el arreglo más fácil, sencillo y adecuado para realizar un estudio de las diferentes 
variables del proceso. 
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Las especificaciones técnicas del equipo son: 
x Reactor:  Vaso de precipitado de vidrio con capacidad de 50 ml con operación discontinua. 
x Electrodos rectangulares de aluminio de dimensiones 1* 5 cm y 2 mm de espesor con área 

de 5 cmஂ. 
x Distancia entre electrodos de 1 cm 
x Fuente de alimentación de corriente directa GW Instek GPC-30300 de 3A, 0-30 volts 
x Multímetro digital marca Unit ± t, modelo Ut139C  
x 3 caimanes  

En la Figura 1 se representa el esquema de electroquímica utilizado para llevar a cabo la parte 
experimental con cada uno de los componentes descritos anteriormente. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura  1. Diseño experimental de una celda electroquímica 
 
Técnicas instrumentales 
Microscopia óptica  
A través de un microscopio óptico QUASAR con enfoques 4/0.10 y 10/0.25 se examinará el 
comportamiento microscópico de cada una de las muestras con la finalidad obtener una evidencia 
clara y precisa de la calidad de agua a través de su aspecto y color. 
Espectrómetro ultravioleta ± visible (UV ± VIS) 
Al tener el mismo principio de funcionamiento que un turbidímetro se utilizara un espectrofotómetro 
UV ± VIS marca PerkinElmer modelo LAMBDA 365 de rango 325-1000nm, en esta se tomará la 
absorbancia emitida en la muestra a diferentes longitudes de onda, a un tiempo y voltaje determinado 
con el propósito de identificar gráficamente aquellas posibles señales que muestren algún 
comportamiento de turbidez en la muestra. 
Espectroscopia infrarroja (IR)  
A través de un equipo de espectroscopia IR marca PerkinElmer modelo Spectrum Two de rango 
4000 -500 cmØï, se tomará la transmitancia emitida en la muestra a diferentes longitudes de onda, a 
un tiempo y voltaje determinado con el propósito de identificar gráficamente aquellas posibles 
señales que muestren algún comportamiento de presencia de grupos funcionales presentes en la 
muestra. 
Procedimiento experimental  
Para obtener los resultados correctos medidos antes y después de someter la muestra a un sistema 
de electroquímica, se siguieron una serie de pasos mostrados en la Figura 2, el cual representa el 
experimento realizado de inicio a fin con volumen de 50 ml a un tiempo 15 min y voltaje variado. 
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Figura  2. Diagrama del procedimiento experimental ocupado durante el tratamiento 
electroquímico. 

RESULTADOS  
Cuantitativos y cualitativos  
Se analizó inicialmente 3 tipos de electrodos de distinto material y con la misma área, para establecer 
cuál sería el indicado a utilizar; es por ello que se montó una celda electroquímica con muestras de 
50 ml aplicando un voltaje de 15 volts por 15 min cada una, en la Tabla 1 se ven reflejados los 
parámetros principales medidos después del tratamiento utilizando electrodos de aluminio (Al), 
titanio (Ti) y cobre (Cu), que si son comparados con los parámetros iniciales se ve reflejada una 
mediana diferencia, es decir; en las muestras hubo un incremento de temperatura producto de la 
intensidad de corriente aplicada, también se percibió una mayor concentración de iones hidroxilo 
�2+Ø��OR�TXH�VLJQLILFD�TXH�ODV�PXHVWUDV�WUDWDGDV�WLHQGHQ�D�VHU�PiV�DOFDOLQDV�TXH�OD�LQLFLDO�\�HQ�FXDQWR�
a la densidad se muestra un descenso debido a la ausencia de partículas contaminantes en las 
muestras obtenida. 
 

Tabla 1. Parámetros principales de los electrodos medidos después del tratamiento 
 

Electrodo  pH Tmax. (ºC)   
Densidad (ȡ) 

(g/cm³) 
Al  8.8 45 1.0084 

Ti 7.96 32 0.9975 

Cu 10.03 38 1.0126 
 
Ahora bien, la apariencia que presenta cada uno de los electrodos antes y después del tratamiento 
también influye en la elección; por ello, en la Figura 3 se observa cada uno de los electrodos antes 
del tratamiento en perfecto estado sin corrosión, ni rompimiento y sin algún tipo de desgaste, 
después del tratamiento se deja ver que el electrodo de aluminio (Al) presenta una pequeña corrosión 
o desgaste, mientras que en el electrodo de cobre (Cu) se muestra más marcada el desgaste, el 
rompimiento y corrosión que lo imposibilita a ser considerado como funcional para seguir llevando a 
cabo este tratamiento, finalmente en el electrodo de titanio (Ti) se logra apreciar una capa 
considerable de corrosión pudiendo afectar los análisis posteriores.  



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO VI INGENIERÍA ± PÁGINA 833 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura  3. Comparación del desgaste en los electrodos de Al, Ti y Cu antes y después del 
tratamiento 

 
Para tener resultados certeros del desgaste presentado en los electrodos la Tabla 2 deja ver el peso 
inicial y final de cada uno de ellos, para posteriormente obtener el desgaste total en cada uno; en el 
que es evidente que el desgaste mayor está en el electrodo de cobre (Cu), mientras que en el 
electrodo de titanio (Ti) se presenta un desgaste y una pérdida de peso inferior a la de aluminio (Al); 
lo que significaría que hasta este momento y a pesar del oxido formado  se tendrían mejores 
resultados al utilizar un electrodo de titanio en posteriores pruebas que uno de aluminio.   
 

Tabla 2. Desgaste de electrodo después del sistema electroquímico 
 

Electrodo 
Peso inicial 

Pi 
(gr) 

Peso inicial 
Pf 

(gr) 

Desgaste total 
Pi ± Pf 
(gr) 

% Perdido de 
peso 

 
Al 2.6825 2.6349 0.0476 1.77% 
Ti 7.3887 7.3694 0.0193 0.26% 
Cu 1.0190 0.8963 0.1227 12.04% 

 
Por otro lado, a través de un filtrado hecho después del tratamiento se obtuvo el agua en mejores 
condiciones (volumen recuperado) y los sólidos que la contaminaban, en la Figura 4 se observa la 
calidad del líquido final, donde claramente se hace notaria la diferencia de una y otra, que aunque 
no son incoloras como el agua común se puede decir que el volumen recuperado proveniente del 
tratamiento hecho con el electrodo de Al presenta un poco de color pero mejor claridad comparada 
con el agua proveniente de los tratamientos realizados con los electrodos de Cu y Ti, cabe resaltar 
y recordando el óxido formado previamente que el agua con el electrodo de Ti es el que tiene peor 
calidad puesto que se muestra más turbia, esto se puede deber a la cantidad de solidos que fueron 
retenidos, es decir; los sólidos obtenidos en cada muestra pudieron ser tan finos que son capaces 
de pasar por el papel filtro lo que causo la turbidez o la claridad del agua obtenida. 
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Figura  4. Comparación de la calidad del volumen final y la cantidad de solidos obtenidos en el 
tratamiento hecho con electrodos de Al, Ti y Cu. 

 
Por otro lado, en la Tabla 3 se puede apreciar la cantidad de volumen y solidos retenidos, y aunque 
con el electrodo de Ti se obtuvo mayor volumen la mala calidad del agua recuperada impide que se 
tome en cuenta como electrodo para futuras muestras 
 

Tabla 3. Volumen recuperado y solidos separados 
 

Electrodo Volumen recuperado  
(ml) 

Cantidad de solidos 
separados 

(gr) 
Al 34 0.3705 
Ti 43 0.1576 
Cu 40 0.362 

 
Microscopio óptico  
Es conveniente analizar el comportamiento microscópico de cada uno de los productos obtenidos 
después del tratamiento electrónico. En la Figura 5 se tiene la evidencia microscópica del volumen 
recuperado a un enfoque de 10/0.25 con escala de 0.1 mm/10mm en el cual se logra apreciar la alta 
demanda de partículas contaminantes como microorganismos y quizás algunos grupos orgánicos 
presentes en la muestra inicial, en cambio las muestras después del tratamiento presentan una 
disminución de esos contaminantes por lo que solo se llega a apreciar pequeñas y finas manchitas.  
Sin embargo, en la muestra del agua tratada con el electrodo de Cu se aprecian partículas aún más 
diminutas y no tan claras lo que significaría que aparentemente esta muestra quedaría más limpia y 
libre de contaminantes. Por otro lado, en la muestra del agua tratada con el electrodo de Ti se alcanza 
a ver una mayor y notoria cantidad de contaminantes o grupos orgánicos presentes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura  3.  Muestras microscópicas del agua de taladrina inicial y del agua tratada con electrodos 
de Al, Ti y Cu. 
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Espectrofotómetro UV ± VIS   
El espectrofotómetro utilizado para determinar la turbidez en las muestras tiene una longitud de oda 
de 190-�����QP�\�HV�XELFDGR�HQ�HO�HMH�GH� ODV�;¶V�\�HQ�HO�HMH�GH� ODV�<¶V�VH� WLHQH� OD�DEVRUEDQFLD�
captada por el mismo. 
Como se puede observar en la Figura 6, el espectro consta de picos o señales de diferentes 
amplitudes que significan el cambio aparente de las muestras, de esta manera si examinamos la 
señal captada a 664.35 nm se pueden apreciar señales con distintas absorbancias, dicho en otras 
palabras, a esa longitud de onda la muestra inicial tiene una absorbancia del 3.35 lo que indica que 
se tiene una concentración elevada de contaminantes ocasionando una mayor turbidez; sin embargo 
la muestras provenientes del tratamiento electroquímico hechas con los electrodos de Al, Ti y Cu 
tienen una absorbancia del 0.019, 0.453 y 0.098 respectivamente de modo que, con los electrodos 
de Al se obtuvo el agua transparente y con baja concentración de contaminantes, y a pesar de que 
la absorbancia de los electrodos de Ti y Cu son menores a la muestra inicial se considera que estos 
no tienen una eficiencia del 100% para tratar al agua de taladrina. 
 
 

Figura  6. Comparación del espectro UV-VIS de las muestras provenientes del tratamiento 
electroquímico con electrodos de Al, Ti y Cu. 

 
Espectroscopia IR 
En el espectro infrarrojo (IR) regularmente se suelen encontrar con picos o bandas que se ubican a 
distintas posiciones y de alturas y anchuras diferentes e indican los distintos grupos funcionales 
presentes en las muestras. 
En la Figura 7 se observa el espectro de la muestra inicial comparada con los espectros de las 
muestras tratadas con diferentes electrodos en estado líquido utilizando como blanco el aire, en 
donde se puede apreciar claramente en la muestra inicial que en 2922.70 ିܕ܋ y en el 1456 ିܕ܋ 
hay picos o señales referentes al aceite o grupos C-H (alcano) presentes, en el 1634 ିܕ܋ y 3343.25 
  se encuentras señales indicadoras de enlaces O-H y amplias lo que significa que es un enlaceିܕ܋
de agua. Asimismo, esta Figura trae consigo los espectros después del tratamiento que tienden al 
mismo comportamiento viéndose más remarcadas los picos del agua a la misma longitud de onda. 

Figura  4. Comparación del espectro IR de las muestras provenientes del tratamiento 
electroquímico con electrodos de Al, Ti y Cu como blanco el aire. 
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En la Figura 8 se visualizan los espectros de las muestras anteriores en estado líquido, pero en esta 
ocasión tomando como blanco al agua, de tal manera que se puedan analizar de manera concisa 
los grupos funcionales presentes restando las señales ocasionadas por el agua, por lo tanto; en 
  se tiene una señal en común en las muestras de enlaces C-H (alcano) pero la originalିܕ܋ 2928.72
tiene una menor transmitancia (93%) comparada con las otras muestras donde relativamente su 
valor en ese pico es del 98.74%.  
Ahora del rango 2000 ± 2500 ିܕ܋ aparecen algunas vibraciones hechas por el espectro IR por lo 
que las bandas que se aprecian son demasiado débiles y no suelen ser relevantes para este caso. 
Sin embargo, en el 1741.86 ିܕ܋ se aprecia una banda que bien podría ser representativo de un 
enlace doble C=O (carbonilo) y finalmente de la región de 1500 ± 600 ିܕ܋ se tiene bandas de 
enlaces C-H (alcanos). 

 
CONCLUSIONES 
Para terminar se concluye que los electrodos de Cu no son viables para llevar a cabo el tratamiento 
electroquímico por el desgaste ocasionado, mientras que con los electrodos de Ti a pesar de obtener 
buenos resultados cuantitativos (menor desgaste, mayor volumen y mejores parámetros) la mala 
calidad del agua obtenida la imposibilita hacer ocupado, en cambio con los electrodos de aluminio 
se obtiene el agua más clara, con menos turbidez y aunque no se recupera gran volumen resulta ser 
mejor que los otros dos electrodos para llevar a cabo el tratamiento.      
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Figura  5. Comparación del espectro IR de las muestras provenientes del tratamiento 
electroquímico con electrodos de Al, Ti y Cu en estado liquido y como blanco el agua. 
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RESUMEN 
Las herramientas computacionales e informáticas juegan un papel importante en el proceso 
enseñanza-aprendizaje debido a que desarrollan capacidades y competencias para la solución de 
problemas, propician el autoaprendizaje y actitud crítica en el estudiantado. En la práctica profesional 
existen softwares especializados para cálculos geotécnicos que están orientados a dar soluciones 
específicas y no necesariamente para fines académicos donde se tienen alumnos y alumnas con 
necesidades y características determinadas lo que puede limitar la adquisición de un software que 
contribuya al objetivo que se persigue en un determinado tema o asignatura. 
Se presentan las características de un software educativo que se ha desarrollado para el cálculo de 
la fuerza lateral causada por la presión lateral de tierra, dicho parámetro es indispensable de conocer 
para el diseño adecuado y construcción de estructuras de contención, debido a que estas fuerzas 
son las que actúan entre dichas estructuras y la masa de suelo que será retenida. Temas contenidos 
en la asignatura de mecánica de suelos II de la carrera de ingeniería civil de la Facultad de Ingeniería 
de la Benemérita Universidad Autónoma de Puebla. 
Está programado en lenguaje Basic con paqueterías de C++ para mostrar los recursos gráficos que 
faciliten la interpretación de los resultados numéricos. El cálculo se realiza considerando las teorías 
de Rankine y Coulomb, por lo que el usuario podrá seleccionar la opción de análisis a través de una 
interfaz cuya configuración resulta agradable a la vista, además de contener con claridad los 
objetivos de aprendizaje. Presenta un menú principal desplegable y botones de selección por lo que 
sus funciones son rápidamente identificables que permiten fácilmente la interacción con el programa. 
Conforme se accede a los menús y submenús se podrá introducir los datos necesarios y/o definir las 
condiciones de acuerdo con la metodología de análisis seleccionada al inicio. Al modificar los 
parámetros se puede visualizar como varían los diagramas, lo que permite al alumnado analizar y 
comprender a profundidad el problema. En cualquier momento se puede regresar, modificar, revisar 
y continuar con el proceso hasta llegar al resultado. 
Con lo anterior se ha logrado una herramienta de fácil acceso para el cálculo de presiones y fuerzas 
laterales en la masa de suelo que se implementará en el curso de mecánica de suelos II con la 
finalidad de agilizar los cálculos manuales permitiendo orientar la atención del estudiantado al 
análisis de resultados al modificar las condiciones como la presencia de nivel freático, sobrecarga, 
entre otras. 
 
INTRODUCCIÓN 
Actualmente la educación está orientada al desarrollo y fortalecimiento de las competencias 
(conjunto de conocimientos, habilidades, actitudes y valores). Por lo anterior el profesorado tiene la 
necesidad de buscar alternativas para la enseñanza y el aprendizaje de su asignatura y así facilitar 
a las y los estudiantes la comprensión de éstas. Hoy en día la evolución digital en la educación nos 
lleva a aprender de manera más interactiva y dinámica. El aprendizaje a través del uso de recursos 
digitales es atractivo para el alumnado en su proceso de aprendizaje y en la mejora de su rendimiento 
académico. 
Collazos y Guerrero señalan que el rol del profesorado está cambiando, del modelo tradicional de 
ser un presentador o presentadora de información de forma secuencial a un administrador o 
administradora, y facilitador o facilitadora del aprendizaje. Además, la mayor parte del tiempo que 
anteriormente se dedicaba a la preparación y corrección, ahora está empleando para el desarrollo 
de recursos educativos y de entrenamiento, incluidos los materiales educativos computarizados (los 
programas en computadora con los cuales el alumnado interactúa cuando está aprendiendo o está 
siendo evaluado a través de una computadora). 
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En cuanto a la enseñanza de la mecánica de suelos, Paredes destaca que la facilidad en el acceso 
a las computadoras permite que el estudiantado pueda hacer desde cálculos sencillos para los 
ensayes de campo y de laboratorio, como el análisis de estabilidad de taludes, asentamiento de 
cimentaciones, comportamiento de grupos de pilotes a cargas vertical y horizontal, interacción suelo-
estructura, etc. Sin embargo, esto no se ha visto suficientemente reflejado en la enseñanza de la 
geotecnia. Por ejemplo, para calcular los esfuerzos inducidos por cargas verticales se sigue 
empleando la carta de Newmark, que es sin duda una ingeniosísima herramienta de integración de 
la solución de Boussinesq, esto puede hacerse con la computadora y con ventaja. Lo mismo se 
puede decir de los gráficos de Fadum y otros. Es decir, hay que identificar aquello que es 
conocimiento básico de lo que son herramientas y modernizar estas últimas. 
El interés de incluir la tecnología en la labor docente nos ha llevado a la búsqueda de software 
educativo que sirva de apoyo a la enseñanza y el aprendizaje de la mecánica de suelos. Se ha 
identificado software geotécnico que al aplicar en el ámbito educativo y en consecuencia en contexto 
del estudiantado presenta inconvenientes, porque no está diseñado para la enseñanza sino para el 
campo profesional, pues la estudiante y el estudiante de ingeniería civil requieren resolver ejercicios 
conforme a su formación en el área de la geotecnia. Aunado a lo anterior, en ocasiones se requiere 
adquirir la licencia para su uso y ésta puede ser económicamente inviable para que de manera 
individual tengan acceso o la institución no pueda adquirirlas porque dependiendo del número de 
candados para su instalación es el costo de éste. Ante esta situación se hace necesario que el 
profesor o profesora experta en el contenido de la materia diseñe su propio software educativo que 
contenga los elementos o recursos afines a las características del alumnado. 
De acuerdo con la misión del Programa Educativo de la carrera de Ingeniería Civil que se imparte 
en la Facultad de Ingeniería de la Benemérita Universidad Autónoma (BUAP), promover la aplicación 
innovadora del conocimiento a través de los laboratorios y el empleo de la tecnología, es una 
prioridad en el proceso enseñanza-aprendizaje. Además, entre sus objetivos curriculares, los 
alumnos deberán "desarrollar sus capacidades y habilidades para que puedan proponer soluciones 
ya sea manualmente o bien, empleando las herramientas tecnológicas actuales". Para poner en 
práctica lo anterior en la asignatura de mecánica de suelos II con laboratorio que incluye el tema de 
fuerza lateral de tierra, el cual es primordial para el diseño de muros de contención, se ha 
desarrollado la aplicación que se describe en este trabajo. 
 
PRESIÓN LATERAL DE TIERRA 
Un diseño adecuado y la construcción de las estructuras de retención requieren un conocimiento de 
las fuerzas laterales que actúan entre estas estructuras y las masas de suelo que será retenido. 
Estas fuerzas laterales son causadas por la presión lateral de tierra (Braja, 2015). 
Presión lateral en reposo 
Para un muro vertical de altura H que retiene un suelo con un peso específico J, con una carga 
uniformemente distribuida en la superficie del terreno, la presión lateral a una profundidad z está 
definida por la ecuación 1. 

ࢎƲ࣌ ൌ Ʋ࣌ࡷ   Ecuación 1     ࢛

Donde 
u presión de poro del agua 
Ko coeficiente de presión de tierras en reposo 
V´o esfuerzo vertical efectivo 
El coeficiente de presión de tierras en reposo se calcula con la relación empírica de Jaky (1944, 
citado en Braja, 2012) dada por la ecuación 2. 

ko = 1 - sen I´      Ecuación 2 

Donde 
I´ ángulo de fricción 
Teoría de Rankine para la presión de tierra 
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Las presiones activa y pasiva de Rankine corresponden a paredes sin fricción, la pared con la cara 
posterior vertical y relleno horizontal, las ecuaciones para calcular dichas presiones laterales a 
cualquier profundidad están dadas por las ecuaciones 3 y 4. 

ࢇƲ࣌ ൌ ࢇ࢚�ࢠࢽ ቀ െ ࣐

ቁ െ ࢉƲࢇ࢚ቀ െ ࣐


ቁ  Ecuación 3 

 
Ʋ࣌ ൌ ࢇ࢚�ࢠࢽ ቀ  ࣐


ቁ  ࢉƲࢇ࢚ቀ  ࣐


ቁ  Ecuación 4 

 
Teoría de Coulomb para la presión de tierra 
La teoría de la presión de Coulomb se refiere a paredes con fricción, la fuerza lateral activa y pasiva 
por unidad de longitud se calculan con las ecuaciones 5 y 6. En tanto los coeficientes de Coulomb 
para la presión activa y pasiva de tierra con relleno granular son definidos por las ecuaciones 7 y 8 
respectivamente. 

ࢇࡼ ൌ


       Ecuación 5ࡴࢽࢇ

 
ࡼ ൌ



       Ecuación 6ࡴࢽ

 

ࢇࡷ ൌ
ሻࣂƲି࣐ሺ࢙ࢉ

ሻࢻషࣂ�ሺܛܗࢉሻࣂƲశࢾ�ሺܛܗ܋ሻࢻƲష࣐�ሺܖ܍ܛƲሻ࣐Ʋశࢾ�ሺܖ܍ܛሻቈାටࣂƲାࢾ�ሺܛܗ܋�ࣂ࢙ࢉ 
  Ecuación 7 

 

ࡷ ൌ
ሻࣂƲା࣐ሺ࢙ࢉ

ሻࣂషࢻ�ሺܛܗࢉሻࣂƲషࢾ�ሺܛܗ܋ሻࢻƲశ࣐�ሺܖ܍ܛƲሻ࣐Ʋషࢾ�ሺܖ܍ܛሻቈିටࣂƲିࢾ�ሺܛܗ܋�ࣂ࢙ࢉ 
  Ecuación 8 

Donde: 
Va presión lateral activa 
Vp presión lateral pasiva 
Pa fuerza activa por unidad de longitud 
Pp fuerza pasiva por unidad de longitud 
Ka coeficiente de presión activa 
Kp coeficiente de presión pasiva 
J peso específico del relleno 
G´ ángulo de fricción entre el suelo y la cara posterior del muro 
T ángulo entre el respaldo de muro y la vertical 
D ángulo de la superficie del relleno con la horizontal 
SOFTWARE EDUCATIVO 
Hay un gran número de definiciones de software educativo. Una definición que consideramos 
oportuna es la de Amaya (1999, citado por Quintero et al, 2005), quien considera que el software 
educativo es el conjunto de programas educativos y didácticos creados con la finalidad de ser 
utilizados para facilitar los procesos de enseñanza y de aprendizaje, caracterizándose por ser 
interactivo porque contesta inmediatamente las acciones y permite un diálogo e intercambio de 
información entre el computador y el alumnado; permite individualizar las actividades del 
estudiantado ya que se adapta al ritmo de trabajo de cada persona y puede adecuar sus labores 
según las actuaciones de los mismos; fácil de usar porque los conocimientos informáticos necesarios 
para utilizar la mayoría de estos programas son mínimos, aunque cada programa tiene reglas de 
funcionamiento que es necesario conocer. 
En cuanto al tipo de software educativo existen diferentes clasificaciones en función de los 
contenidos, destinatarios, estructura, bases de datos, medios que integra, objetivos educativos, 
actividades cognitivas que activa, tipo de interacción que propicia, función en el aprendizaje, entre 
otros. De acuerdo con el propósito planteado, los tipos de software educativo que se describen a 
continuación son los que nos resultan de interés para desarrollar: 

a) Programa de simulación. Usa la recreación de situaciones en las que se puede interactuar 
con la realidad virtual 



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO VI INGENIERÍA ± PÁGINA 840 
 

b) Programa de resolución de problemas. Desarrolla la capacidad analítica del alumno 
analizando las posibilidades, plantear hipótesis y seguir una serie de secuencias con la finalidad de 
resolver un problema 

c) Programa tutorial. Sirve como complemento de la enseñanza impartida por el profesorado 
 
DISEÑO DEL SOFTWARE PRELATIER 
PRELATIER es un programa que calcula la presión y fuerza lateral de tierras con base en las teorías 
de presión de tierras de Rankine y Coulomb. Para realizar el análisis considera la existencia de nivel 
freático y carga externa. Para asegurar el correcto funcionamiento de la aplicación se sugieren como 
mínimo las siguientes características: Sistema operativo Windows 10 y anteriores, Sistema operativo 
de 32 o 64 bits, memoria RAM de 500 MB o superior. Es de fácil portabilidad pues no requiere 
instalación y se puede ejecutar desde la unidad en la cual se encuentra almacenado, haciéndolo 
versátil al momento de implementarlo en diferentes equipos. Como cualquier aplicación diseñada 
para Windows tiene una interfaz a través de ventanas. Se uso el lenguaje de programación Basic 
con paqueterías de C++ para desarrollar los recursos necesarios. Su composición visual presenta 
un menú principal donde sus funciones son rápidamente identificables y facilitan la interacción. Se 
incorporaron gráficos para comprender de manera visual los resultados obtenidos. 
Inicio y uso de PRELATIER 
Para iniciar el programa, se debe ubicar el directorio o subdirectorio donde se encuentre almacenado 
y ejecutar la aplicación PRELATIER 1.0 (no se requiere instalación). Aparecerá de manera inmediata 
la pantalla de presentación mostrando detalles de identificación del programa: nombre, versión y 
logo, créditos, descripción, etc. (Figura 1). Segundos después se presenta la ventana principal 
(Figura 2), que tiene como finalidad actuar a manera de portal inicial donde se deben seleccionar las 
opciones para llevar a cabo el cálculo de la fuerza lateral de tierras. En la misma figura se observan 
las alternativas que ofrece la aplicación respecto a: la naturaleza de la presión lateral de tierras sobre 
el muro (estado de reposo, activo y pasivo), teoría de análisis (Rankine y Coulomb), sistema de 
unidades (internacional, gravitacional, inglés), existencia del nivel de aguas freáticas (NAF), 
colocación de alguna carga externa en la superficie, así como el número de estratos que conforma 
el relleno. Una vez que se hayan elegido cada una de las opciones, se da clic en el botón -Continuar- 
SDUD�DYDQ]DU�FRQ�HO�FiOFXOR��VL�VH�UHDOL]y�OD�VHOHFFLyQ�FRPSOHWD�DSDUHFH�HO�PHQVDMH�³VXV�GDWRV�VRQ�
YiOLGRV�\�KDQ�VLGR�JXDUGDGRV´��)LJXUD�����(Q�FDVR�GH�TXH�VH�RPLWa seleccionar alguna de ellas, el 
programa notificará con cualquiera de las formas que se muestran en la Figura 4 y se tendrá que 
hacer la selección para poder continuar. 

Figura 1 Pantana de presentación de la aplicación 
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Figura 3. Mensaje de validación de datos 
 

 
 

 
Figura 2. Ventana principal del programa Figura 4. Mensaje por omisión de selección 

 
Efectuado lo anterior, aparecerá la ventana en la cual se deberán introducir las características del 
relleno: espesor, peso específico, cohesión, ángulo de fricción (Figura 5) y al dar clic en el botón -
Calcular- se desplegará una nueva ventana que presenta los resultados. En esta misma ventana, el 
programa da opción de -Finalizar- o -Regresar- a alguna de las ventanas para realizar modificación 
de los datos y/o las opciones elegidas para el análisis. 
 

Figura 5. Ventana para introducir las características del relleno 
 
La ventana que muestra los resultados presentará en la parte superior izquierda una tabla donde se 
concentran de manera ordenada las presiones laterales (efectiva, presión de poro y total) a diferentes 
profundidades con su respectivo coeficiente de presión de tierras. Mientras que la parte inferior 
reportará la magnitud de la fuerza lateral y su punto de aplicación. A la derecha se podrá observar 
el diagrama que muestra la distribución de la presión lateral calculada por metro de longitud y la 
ubicación del punto de aplicación de la fuerza lateral medida desde la base del muro. Lo descrito 
anteriormente se ilustrará en la descripción de los ejemplos desarrollados en el siguiente apartado. 
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Cada una de las ventajas presentadas cuenta con la barra de título, la barra de menú (Archivo, 
Acerca de), botones para minimizar, maximizar y cerrar. 
 
EJEMPLOS DE APLICACIÓN CON PRELATIER 
Se hicieron varias corridas de PRELATIER para verificar su funcionalidad. Ahora se expone un par 
de ejemplos con la intención de presentar como es la entrada de datos y los resultados que genera 
el programa. La información para las corridas se tomó de ejemplos presentados en el libro Principles 
of foundation engineering de Braja M. Das. 
Ejemplo 1 
Un muro de contención de 6 m de altura soporta un suelo con un peso específico de 17.4 kN/m3, 
ángulo de fricción de 26º y cohesión de 14.36 kN/m2. Determinar la fuerza activa de Rankine por 
unidad de longitud de la pared antes y después de que se produzca la grieta de tensión, además 
determinar la línea de acción de la resultante. 
'H�DFXHUGR�FRQ�OR�GHVFULWR�HQ�HO�DSDUWDGR�³,QLFLR�\�XVR�GH�35(/$7,(5´��HQ�OD�)LJXUD��D�VH�REVHUYD�
la selección de las opciones para realizar el cálculo teniendo en cuenta lo solicitado en el problema 
y procedemos a dar clic en -Continuar-, inmediatamente aparecerá la ventana (Figura 6b) en la que 
introducimos la información del relleno (J = 17.4 kN/m3, I = 26º, c = 14.36 kN/m2), así como la altura 
del muro (H = 6 m). Dar clic en el botón -Calcular-, aparece la ventana que muestra los resultados. 
En la Figura 6c en la parte superior izquierda se resalta (recuadro color rojo) la tabla en la cual vemos 
para la superficie (z = 0 m) y a la profundidad de 6 m los valores calculados de ka, V´a, u y Va 
(presiones laterales) mismas que se pueden apreciar de manera gráfica en la parte derecha, es decir, 
la distribución de las presiones laterales que actúan sobre el respaldo del muro, así mismo se indica 
el punto en el cual se concentra la fuerza lateral, cuyos valores también se ven en la parte inferior 
izquierda (recuadro color purpura). En este ejemplo se tiene una zona de tensión por lo que el 
programa calcula la fuerza lateral antes y después de que ocurra la grieta de tensión. 
Al comparar los resultados obtenidos por PRELATIER con los presentados en el libro consultado 
(ver tabla 1), se observó que la variación es alrededor del 1 y 2%, lo anterior se atribuye al número 
de cifras decimales que emplea el libro en el cálculo del coeficiente de tierras, debido a que usa el 
redondeo a dos o tres decimales. 
 

Tabla 1. Comparativa de resultados obtenidos 

 
 
Ejemplo 2 
Supongamos que el muro de contención desarrolla el estado de activo. La tabla 2 contiene las 
propiedades que componen el relleno, presencia de NAF a 10 ft. 
Determinar la fuerza activa de Rankine por unidad de longitud de la pared y determinar la línea de 
acción de la resultante 

 
 
 
 
 



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO VI INGENIERÍA ± PÁGINA 843 
 

 
Tabla 2. Propiedades del relleno 

 
De manera similar al ejemplo anterior se realiza la ejecución de la aplicación y se capturan los datos 
proporcionados en el planteamiento del problema. En la Figura 7a se muestra la selección de las 
opciones para realizar el cálculo. Para este ejemplo consideramos que el sistema de unidades es el 
inglés, presencia del NAF y el relleno se compone de dos capas. Damos clic en el botón -Continuar- 
aparece la ventana (Figura 7b) en la que debemos introducir la información de las dos capas del 
relleno (ver Tabla 2) y la profundidad del NAF. Dar clic en el botón -Calcular- para que se desplieguen 
los resultados (Figura 7c) destacando en la parte superior izquierda la tabla que resume las presiones 
calculadas acompañada de la gráfica de distribución de las presiones vs profundidad. En esta misma 
ventana tenemos la posibilidad de regresar a alguna de las ventanas anteriores para modificar algún 
dato o finalizar el programa. 
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Figura 6. Secuencia de las ventanas en la corrida de PRELATIER para el ejemplo 1 
 

a) b) 

c) 
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Figura 7. Secuencia de las ventanas en la corrida del programa para el ejemplo 2 
 
CONCLUSIONES 
Actualmente el proceso enseñanza aprendizaje no puede mantenerse al margen de las tecnologías 
de la información y la comunicación. El software educativo nos sirve como medio tanto de enseñanza 
como de aprendizaje, propicia la autogestión planeada del conocimiento. Para lo anterior, se debe 
diseñar considerando las necesidades educativas que se hayan identificado para apoyar el proceso 
de enseñanza aprendizaje en la asignatura. 
Se desarrollo una herramienta de fácil acceso para el cálculo de presiones y fuerzas laterales en la 
masa de suelo para implementa en nuestro curso de mecánica de suelos II con la finalidad de agilizar 
los cálculos manuales y orientar la atención del estudiantado al análisis de resultados al modificar 
las condiciones. 
La implementación de este software permitirá que el alumnado al interactuar con éste desarrolle las 
actividades propuestas siguiendo su propio ritmo de aprendizaje. 

c) 

b) a) 
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RECOMENDACIONES 
Implementar el uso de software en otros temas de la mecánica de suelos. 
Perfeccionar el software PRELATIER a partir de la valoración tanto del profesorado como del 
estudiantado en una prueba piloto antes de llevarlo al uso formal en el curso para lograr mayor 
interactividad. 
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RESUMEN 
La presente investigación aborda la problemática existente dentro del área de llenado del producto 
Clarasol en industrias JLC S.A de C.V por ello se planteó como objetivo general establecer una 
propuesta enfocándonos en la aplicación de las herramientas tecnológicas dentro de la capacitación 
en la problemática de des calibración en las máquinas de llenado de Clarasol en el área de 
producción de industrias JLC. Para el efecto  se llevó a cabo una Investigación documental, 
descriptiva, deductiva, cuantitativa y cualitativa empleando la  técnica de  entrevista a operadores y 
supervisores, cuyos resultados evidenciaron la falta de capacitación para el personal del área de 
llenado tanto para supervisores como para operarios, ya que el desconocimiento de los trabajadores 
sobre cómo y que funciones desempeñan  es  la principal causa por la cual ocurren las fallas en la 
máquina de llenado provocando que esta área sea la más problemática en la empresa Industrias 
JLC. Por este motivo se planteó una propuesta de capacitación que se basa en el uso de una 
herramienta tecnológica, en dicho caso optamos por Excel, se propone implementar un modelo en 
la herramienta de Excel que ayude a organizar la parte del sistema administrativo de capacitación 
de Industrias JLC S.A DE C.V, en la cual se enlistaran los empleados, la parte de nómina, entradas, 
salidas y lo que es más relevante en el caso de estudio que son las capacitaciones. Esto con el fin 
de lograr un correcto orden en cuanto a la logística de la información de cada dato en esta área de 
llenado de las botellas de Clarasol. Y a su vez llevar un control en las capacitaciones a través de la 
herramienta Excel. Esta propuesta aún se está trabajando, ya que a causa de la contingencia el 
contacto con la empresa se ha visto afectado.  
El presente trabajo es muy importante, ya que se propone una alternativa diferente con la finalidad 
de buscar solucione a la problemática presente, se propondrá guiar al personal a cumplir con las 
actividades propuestas en esta investigación para lograr las metas y objetivos de industrias JLC, de 
tal manera que la empresa lleve a cabo sus procesos de forma eficiente y en consecución eficaz, 
permitiéndole tomar mejores decisiones a partir de las capacitaciones en la máquina de llenado. 
 
INTRODUCCION 
Para que una organización funcione adecuadamente debe de contar con un personal altamente 
capacitado, por lo cual es de gran importancia que las empresas inviertan en capacitaciones para 
las personas que se encuentran laborando, ya que esta inversión obtendrá beneficios a corto y largo 
plazo en las actividades productivas de la empresa. 

³&DSDFLWDFLyQ��3URFHVR�HGXFDWLYR�GH�FRUWR�SOD]R��DSOLFDGR�GH�PDQHUD�VLVWHPiWLFD�\�
organizada, por medio del cual las personas adquieren conocimientos, desarrollan 
KDELOLGDGHV�\�FRPSHWHQFLDV�HQ�IXQFLyQ�GH�REMHWLYRV�GHILQLGRV���&KLDYHQDWR�������´ 

Las capacitaciones se deben de planear e impartir de acuerdo con una serie de normas que regulan 
las actividades en la empresa para que así estas resulten más eficientes y con base al conocimiento 
adquirido los trabajadores en conjunto con la empresa pongan en práctica lo aprendido logrando con 
ello resultados positivos tanto para el trabajador, así como para la empresa. 
 De igual manera para que las organizaciones obtengan las certificaciones deben de cumplir con los 
lineamientos de ciertas ISO por lo cual es de vital importancia que se trabaje con las medidas de 
seguridad implementadas por la empresa de acuerdo con cada área o lugar de trabajo para así 
disminuir y eliminar riesgos que puedan provocar la negación de las certificaciones. 
De acuerdo con lo anterior cabe destacar que la implementación de las capacitaciones dentro de 
una empresa son fundamentales para que tengan un correcto funcionamiento y con ello logren el 
cumplimiento de los objetivos, teniendo en cuenta que con la implementación de estas no 
únicamente se aseguran los objetivos productivos de la empresa sino que también se asegura la 
integridad de las personas que operan determinados equipos lo que permite que estas personas 
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sean capases de actuar de manera adecuada ante un siniestro que comprometa la producción como 
es el caso de la descalibración de equipos. 
 
TEORIA 
Objetivo general  
Determinar las posibles causas o factores que influyen de forma directa o indirecta en el problema 
de des calibración en las máquinas de llenado de Clarasol en el área de producción de industrias 
JLC. 
Objetivo específico 
Identificar si las fallas en la máquina de llenado fueros provocadas por fallas humanas. 
Analizar que el personal de producción, así como los líderes de cada área estén capacitados sobre 
el manejo de productos peligrosos. 
Evaluar los flujos de procesos con los que cuenta cada una de las máquinas de llenado del producto 
Clarasol. 
Establecer el ciclo y fecha de acuerdo a normativas mexicanas en que los operadores y encargados 
reciban capacitaciones. 
Determinar indicadores cuantitativos en relación a generación del costo-beneficio del plan. 
Objetivos aproximados 
Capacitar al trabajador en 2 meses para que en este tiempo aumente un 80% la capacidad de llevar 
un buen mantenimiento en la maquinaria. 
Aumentar la producción un 20% para cada producto en los próximos 12 meses, ofreciendo nuevos 
productos a los clientes existentes 
Aumentar la cantidad de proveedores de 25 a 50 en un periodo de tiempo 6 meses para la creación 
de los nuevos productos. 
Justificación 
Para identificar y contrarrestar el por qué ocurre la des calibración en las máquinas de llenado de 
Clarasol, analizar y determinar cuáles son los factores externos o internos que afectan de manera 
directa o indirecta en dicha máquina, comprobar si afecta la mano de obra y si es así impartir 
capacitaciones al personal de producción acerca del correcto manejo de los productos peligros de 
igual manera capacitar a los líderes sobre el correcto uso y manejo de esa maquinaria en específico 
y determinar si estos factores pudieran estar afectando en los procesos productivos y en los costos 
de la empresa. 
Hipótesis 

Pregunta Variables 
 

Hipótesis 

¿Qué está provocando la falla 
en la máquina de llenado en el 
área de Clarasol en los últimos 
2 años? 

¾ Personal de área de 
producción 

¾ Máquinas de llenado 
¾ Envases  

 

La falla en la máquina de 
llenado se ha visto afectada en 
los últimos 2 años por el mal 
manejo del personal 
encargado de turno, lo que 
significa un aporte negativo 
para Industrias JLC. 
 

Tabla 1 Formulación de Hipótesis elaborada por Zamilpa Flores Alejandra con base en información 
proporcionada por Industrias Jlc. 

 
PARTE EXPERIMENTAL 
Descripción del problema 
Todas las mermas en el área de Clarasol son causa de que los líderes de área por turno no verifican 
que las máquinas de llenado estén calibradas ocasionando que las botellas sufran deformaciones 
en su estado físico, causando que la maquina llenadora ejerza presión a tal grado que la botella 
llegue a estallar, de tal manera que las botellas junto con el producto queden inservibles provocando 
paro en la máquina de llenado y afectando la producción. 
Técnica e instrumentos de recolección de datos  
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Se aplicó el instrumento de la entrevista, la persona a la cual se le realizo una pequeña entrevista 
fue el supervisor del área de llenado al cual se le realizaron las siguientes preguntas: 
Consideramos este el instrumento adecuado para nuestra investigación, ya que puede ser corta y 
concisa.  

Entrevista con respecto a máquinas de llenado Industria JLC 
(Supervisor) 

Entrevistado: Juan Ayala 
Entrevistador: Yadira Guadalupe Esparza Gutiérrez 

1. ¿Con cuantas maquinas cuenta el área de llenado? 
2. ¿Cuántas están descalibradas? 
3. ¿Cada cuando se realiza la supervisión del área de llenado? 
4. ¿Cuándo se les realiza mantenimiento a las maquinas? 
5. ¿Anteriormente había sucedido algo similar? 

Entrevista con respecto a máquinas de llenado Industria JLC 
(Operador) 

Entrevistador: Yadira Guadalupe Esparza Gutiérrez 
1. ¿Cuántos operadores son en el área de llenado? 
2. ¿Cuántas veces en la semana hubo derrame de producto? 
3. ¿Cuántas máquinas están descalibradas? 
4. ¿Cada cuando se realiza la supervisión del área de llenado? 
5. ¿Cuándo se les realiza mantenimiento a las maquinas? 
6. ¿Anteriormente había sucedido algo similar? 

 
RESULTADOS 
Alcances y limitaciones 
Impartir capacitaciones a los trabajadores y líderes de área de producción en Clarasol tendrá como 
funciones optimizar los flujos de procesos maximizando la productividad de dicha área, además de 
que los conocimientos que obtengan en las capacitaciones servirán como herramienta para 
desarrollar diferentes capacidades como la observación y detección de problemas no solo en esa 
área sino también en algún problema que se pudiera presentar en otra área además de esto servirá 
para que posteriormente eviten accidentes o incidentes en el área que se les asigne. Además de que 
identificaran cualquier riesgo latente en los diferentes procesos que se realizan en la empresa 
logrando con ello la disminución o eliminación de posibles paros que afecten la producción fluida del 
producto. Industrias jlc cuenta con diversas áreas que se complementan en el proceso de producción 
con personal en cada una de ellas de acuerdo al trabajo que se está desempeñando, nuestro caso 
de estudio y aplicación de nuestra propuesta estará limitada al área de llenado de la empresa que 
en este caso es el área de interés y es donde se ha presentado mayor problema. El alcance de dicha 
propuesta se realizó con el fin de que el índice de fallas en la máquina de llenado disminuya 
considerablemente. 
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Limitaciones 

 
Cuadro 1 Limitaciones. Elaborado por Zamilpa Flores Alejandra con base a Trabajo de  

investigación Industrias JLC 
 
CONCLUSIONES 
La investigación tuvo como objetivo comprobar si la falta de capacitación fue la causante del área de 
llenado. Para demostrar esto, lo primero que realizamos fue el análisis de la problemática, aquí 
pudimos observar cómo el problema era la descalibración de dichas máquinas, confirmando nuestra 
teoría de que el problema presentado en el área de llenado era causado por la falta de capacitación 
del personal de dicha área.  Como se mencionó anteriormente la investigación surgió a partir de la 
identificación de un problema en el área de llenado provocado por la falta de personal capacitado, 
así mismo limitándolo solo al área de llenado para realizar dicha capacitación que se le impartirá no 
solo a los obreros sino también a los supervisores encargados de dicha área, ya que es esta área 
es donde se encuentra la mayor problemática de la empresa, para fortalecer nuestra investigación 
aplicaremos una herramienta tecnológica, en el caso de nuestra problemática optamos por Excel, 
Industrias JLC obtendrá una mejora tanto en la parte de llenado de Clarasol como en obtener una 
logística de información adecuada que facilitará el acceso a la misma, sin tener que hacer mayor 
inversión pues Excel por defecto ya viene incluido en el paquete de Microsoft Office y es una 
herramienta de gran utilidad sin costos extras, por lo menos en la implementación de este software, 
es decir, la empresa tendrá un control del flujo de información en las capacitaciones y a su vez las 
capacitaciones impartidas a los empleados darán resultados favorables a la empresa, solucionando 
el problema de descalibración en el llenado,  gracias a esto se optimizará tiempo y se entregará el 
producto en tiempo y forma establecidos, mejorando así el rendimiento de la empresa.  
Por otra parte, las capacitaciones si involucran costos y a lo largo de nuestra investigación llegamos 
a que en la situación en la que se encuentra actualmente la empresa no permitirá aplicar dichas 
capacitaciones, ya que no cuenta con el presupuesto pues se ha visto muy afectada por la pandemia 
de COVID-19. 
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RESUMEN  
En el presente trabajo se desarrollaron softwares donde se aplica el método de campo de fases para 
la simulación de la evolución microestructural de diferentes transformaciones de fase en aleaciones. 
Las transformaciones que se consideraron fueron la martensítica, orden-desorden, crecimiento de 
grano y descomposición espinodal. 
Los softwares desarrollados en lenguaje de programación C++ se basaron en las ecuaciones 
diferenciales parciales de evolución temporal de Ginzburg-Landau o Allen-Cahn y Cahn-Hillard; las 
ecuaciones se resolvieron mediante el método de diferencias finitas, obteniéndose distintos valores 
GH�ĳ��-1, 0 y 1) dependiendo de la transformación a simular.  
Durante la ejecución de los softwares se introdujeron los datos termodinámicos necesarios para 
llevar a cabo la simulación como temperatura, composición, movilidad de las especies, coeficiente 
de energía del gradiente de concentración, entre otros; dando como resultado la evolución 
microestructural de inicio a fin para cada tipo de transformación. 
Los resultados de las simulaciones numéricas de la transformación martensítica arrojaron una 
evolución microestructural después de un enfriamiento rápido desde la temperatura de austenita. Así 
mismo la simulación de orden-desorden obtuvo la evolución de los dominios de orden a lo largo del 
tiempo, donde se puede concluir que los tamaños de los dominios aumentan con el tiempo. 
Adicionalmente la simulación obtenida en el software de crecimiento de grano mostró que la energía 
local en los límites de los granos, o interfaces, es mayor que las energías de volumen 
correspondientes de los granos que forman los límites de los granos. Finalmente, la simulación de 
descomposición espinodal de composición hipotética mostró el proceso de evolución temporal de la 
sepDUDFLyQ�GH�IDVHV��REWHQLHQGR�Į��ȕ�\�Ȗ��/DV�IDVHV�\�OD�FRQFHQWUDFLyQ�GH�FDGD�IDVH�FRUUHVSRQGHQ�D�
la composición de los vértices de la región trifásica en el diagrama de estado hipotético. En la 
separación de fase tardía, cada fase absorbe fases más pequeñas entre sí. Del análisis de resultados 
se comprueban que el método de campo de fase es aplicable para la simulación de transformaciones 
de fase. 
 
INTRODUCCIÓN  
Una microestructura se puede definir como una distribución espacial entre fases y posibles defectos 
con distinto carácter composicional y estructural. El tamaño, forma, fracción volumétrica y arreglo 
espacial, determina las propiedades del material multifase o multicomponente. [1] 
Durante los distintos procesos de solidificación, precipitación en estado sólido y procesamiento termo 
mecánico, se desarrollan distintas microestructuras, esta esta distada por la dinámica de fronteras 
libres, así como la cinética de no equilibrio de las transformaciones de fase y fuerzas motrices 
termodinámicas de dichas transformaciones. [2-4] 
La ciencia de materiales computacional ha evolucionado rápidamente, siendo capaz de predecir 
distintas propiedades de los materiales como propiedades electrónicas, ópticas, magnéticas, 
químicas, entre otras, así como procesos, que permiten el diseño de materiales mejorados para 
aplicaciones tecnológicas específicas [16-18]. El modelado y simulaciones computacionales de 
materiales también encuentran un lugar prominente junto a las investigaciones experimentales. 
El método de campo de fases permite modelar y simular microestructuras mediante la evolución de 
distintas fuerzas impulsoras. Gradientes de composición, temperatura, tensión-deformación; arrojan 
resultados cualitativos y cuantitativos, representando los fenómenos presentes en la microestructura 
durante transformaciones de fase. 
El modelo de campo de fases describe los dominios composicionales y estructurales de una 
PLFURHVWUXFWXUD�FRQ�XQD�VHULH�GH�YDULDEOHV�GH�FDPSR��ĳL��U�W���WDPELpQ�OODPDGRV�FDPSRV�GH�IDVH� 
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METODOLOGIA NUMÉRICA 
Para la simulación se empleó la ecuación de Cahn-Hilliard, Ec. (1) y la ecuación de Ginzburg-
Landau/Allen-Cahn, Ec. (2) 

ሻݐǡݎሺ݅ܥ߲

ݐ߲
ൌ  כ σ ݆݅ܯ

ݏݕݏܩߜ

ሻݐǡݎሺ݆ܥߜ
Ʋ݆ ൨   (1) 

߲ܵ݅ሺݎǡݐሻ

ݐ߲
ൌ െσ ݆݅ܮ

ݏݕݏܩߜ

ሻݐǡݎሺ݆ܵߜ
Ʋ݆    (2) 

Dicha formulación permite introducir un parámetro de orden o fase (ĳ), el cual muestra en cada 
momento el estado actual de la fase, dicho parámetro varía durante la evolución del modelo. 
ǡݎሺܥ ǡݎሻ y ܵሺݐ  ሻ son las variables de orden de los campos en la posición r y tiempo t, i es el númeroݐ
del parámetro de orden. ܯ y ܮ son la movilidad (o coeficiente de relajación) de cada parámetro de 
orden con respecto al cambio de tiempo y es una función de la variable de orden y la temperatura, a 
menudo es una función de la temperatura constante. 
 .௦௬௦, Ec. (3), es una función de energía libre funcional de toda la transformación de faseܩ

ݏݕݏܩ ൌ ܿܩ  ݀ܽݎ݃ܧ  ݎݐݏܧ  ݃ܽ݉ܧ   (3)  ݈݁݁ܧ
 ௦௧es la energía de deformaciónܧ ,ௗ es la energía del gradienteܧ , es la energía química libreܩ
elástica [11, 12] y el módulo elástico en función de la variable de orden de caída. [10, 13].ܧ�௦௧  puede 
ser considerado un campo de esfuerzos externo, ܧ  es la energía asociada con los campos 
magnéticos externos y el dominio magnético. [8, 9] ܧ es energía eléctrica. [14] Cada una de estas 
energías se expresa como un funcional del parámetro de orden. [15]  
La figura 1 presenta la página inicial del programa SIMIC 2.0 desarrollada en el Departamento de 
Ingeniería en Metalurgia y Materiales del Instituto Politécnico Nacional. En esta página se selecciona 
la transformación a simular y se ejecuta. Después de ejecutar la simulación, se abre una ventana 
donde se introducen los valores de los parámetros de la ecuación de Cahn-Hilliard o Allen-Cahn, 
posteriormente se observa una cronología que permite visualizar la evolución de la microestructura 
al transcurrir el tiempo. 
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Figura 1. Página inicial de SiMic 2.0 

RESULTADOS 
Los resultados de las simulaciones numéricas de la transformación martensítica arrojaron la 
evolución microestructural después de un enfriamiento rápido desde la temperatura de austenita 
donde la fase de austenita es estable en el sistema Fe-C. En la figura 2, el color verde representa la 
fase martensita y el rojo la austenita. 
En el tiempo cero se pueden observar pequeños puntos, que gradualmente aumentan de tamaño a 
hasta llegar a la formación de placas de martensita. Después de esto, las placas de martensita 
aumentan de tamaño. 
Es importante mencionar que la simulación a 500 K está por encima de la temperatura de martensita 
de acabado Mf. Por tanto, no se alcanza la transformación martensítica completa. 
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Figura 2. Evolución microestructural de 0 a 100 s de la transformación martensítica bajo 
condiciones de �୧୨ ൌ ͳ, coeficiente de fluctuación de transformación cristalina= 0.01, ȟ
୫ ൌ

ͳǤͲ�ͳͲଷ 
୫୭୪

ǡ �ୱ ൌ ͷǤͲ�ͳͲିଵହ כ୫
మ

୫୭୪
ǡ Ʉଵ ൌ ͲǤͲͷǡ Ʉଶ ൌ െͲǤͲͷ  y 500 K. 

Así mismo la simulación de orden-desorden, figura 3, se obtuvo la evolución de los dominios de 
orden a lo largo del tiempo, donde los tamaños de los dominios aumentan con el tiempo. 

 

Figura 3. Evolución microestructural a 0 a 1,000 s de la transformación orden-desorden bajo 
condiciones de�ȟ
୫ ൌ �ʹͲͲ 

୫୭୪
, �ୱ ൌ ͷǤͲ�ͳͲିଵହ כ୫

మ

୫୭୪
ǡ�୧୨=1.0 y 500 K 

Adicionalmente la simulación obtenida en el software de crecimiento de grano, figura 4, mostró que 
la evolución progresa con el crecimiento de los granos más grandes y la desaparición de los más 



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO VI INGENIERÍA ± PÁGINA 856 
 

pequeños, debido a que la energía local en los límites de los granos, o interfaces, es mayor que las 
energías de volumen correspondientes de los granos que forman los límites de los granos. La 
energía adicional asociada con los límites del grano proporciona una fuerza impulsora termodinámica 
para mover el límite del grano de una manera que minimiza la energía libre total.  

 

Figura 4. Evolución microestructural a 1,000 a 12,000 s del crecimiento de grano bajo condiciones 
de densidad de energía límite del grano=0.5 

୫మ, �ୱ=8 כ୫
మ

୫୭୪
, �୧୨ ൌ ͳ, � ൌ �ͷͲ 

୫୭୪
 y 1,000 K 

Finalmente, la simulación de descomposición espinodal de composición hipotética, figura 5, mostró 
HO�SURFHVR�GH�HYROXFLyQ� WHPSRUDO�GH� OD�VHSDUDFLyQ�GH� IDVHV��REWHQLHQGR�Į��ȕ�\�Ȗ��/DV� IDVHV�\� OD�
concentración de cada fase corresponden a la composición de los vértices de la región trifásica en 
el diagrama de estado hipotético. En la separación de fase tardía, cada fase absorbe fases más 
pequeñas entre sí.  

 
Figura 5. Evolución microestructural a 0 a 400 s de la descomposición espinodal de un 

sistema ternario hipotético A-B-C bajo condiciones de ���Ƚ ൌ ���Ƚ ൌ ���Ƚ =25,000 


���
,  �ͳ ൌ

ͳ െ �ଶ െ �ଷ, �ʹ ൌ �͵ ൌ ͲǤ͵͵͵ǡ �Ͳ ൌ ͷ�ͳͲെͳͷ
כ�ʹ

���
�y 900 K 
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CONCLUSIONES 
x El método de campo de fase es de gran relevancia ya que proporciona un enfoque 

computacional para modelar y predecir la evolución morfológica y microestructural de los 
materiales. 

x Describe una microestructura que utiliza un conjunto de variables de campo conservadas y 
no conservadas que son continuas en las regiones interfaciales. 

x La evolución temporal y espacial de las variables de campo se rige por la ecuación de 
difusión no lineal de Cahn-Hilliard y la ecuación de relajación de Allen-Cahn. 

x Con la información termodinámica y cinética fundamental como entrada, el método de campo 
de fase puede predecir la evolución de morfologías arbitrarias y microestructuras complejas 
sin rastrear explícitamente las posiciones de las interfaces. 
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RESUMEN 
Los estudios hidrológicos a nivel subcuenca son relevantes ya que, al ser considerada ésta como un 
área en la podemos conocer tanto redes como cauces principales, nos permiten tener un mejor 
conocimiento de los recursos hídricos y afectaciones en su disponibilidad debido a la variabilidad 
climática de la subcuenca. Es por ello que la gestión de los recursos hídricos es de vital importancia 
para el desarrollo integral de las sociedades, por lo cual, realizar un monitoreo constante para la 
determinación de cambios en los patrones del comportamiento de variables como temperatura y 
precipitación de una zona de estudio, puede resultar relevante en el análisis de la afectación de la 
disponibilidad de agua para las diversas actividades diarias del ser humano así como para las 
actividades productivas de una región en particular, además este análisis permite considerablemente 
la prevención de fenómenos meteorológicos pudiendo aminorar los riesgos de inundaciones y 
sequías, así como el mejoramiento en la planeación, el diseño y la construcción de infraestructura 
hidráulica ante los eventos mencionados. La zona de estudio considerada en esta investigación 
pertenece a la región Hidrológica Lerma de la cual se consideraron datos de estaciones 
climatológicas tanto convencionales como automáticas. Se llevó a cabo la delimitación de 
Subcuenca mediante el software de simulación y Sistema de Información Geográfica de acceso libre 
QGis. Una vez delimitada la Subcuenca se analizaron parámetros hidrológicos y se estimaron las 
precipitaciones de diseño mediante el uso de software libre HTP (Hidráulica Termo Plus) a través de 
su módulo de Hidrología procesando datos del Servicio Meteorológico Nacional. Se determinaron 
además parámetros estadísticos básicos, así como la caracterización mediante climogramas para la 
caracterización regional de las variables de humedad relativa, temperatura mensual máxima y 
mínima, así como precipitación promedio y acumulada dentro del periodo del 2016 al 2020. Durante 
ese periodo de tiempo se observan anomalías para los años 2018 y 2019, resaltando este último 
como el año con menor días de Lluvia. Respecto a la humedad relativa promedio el mayor valor se 
observa para el año 2018. De igual manera, respecto a las funciones de distribución de probabilidad 
obtenidas mediante los datos de las estaciones comprendidos en la subcuenca con módulo de 
hidrología del software HTP se observó que la de mejor ajuste fue la función de Nash. Finalmente 
se obtuvieron mediante el software curvas Intensidad, Duración y Frecuencia (IDF) con lo cual se 
obtuvo la caracterización de los datos de precipitación de las estaciones dentro de la subcuenca 
delimitada. Los análisis y la caracterización de datos climáticos regionales constituyen un importante 
aporte para toma de decisiones, ya que pueden ser de gran impacto en el aprovechamiento de los 
recursos hídricos que están implícitos en la mayoría de los diseños de infraestructura y seguridad 
hídrica. 
Palabras Clave: Gestión hídrica, variabilidad climática, Disponibilidad.  
 
INTRODUCCIÓN: 
La gestión de los recursos hídricos cada día cobra más importancia, es por ello que, realizar un 
monitoreo constante para la determinación de cambios de patrones de variables como temperatura 
y precipitación de una zona de estudio puede resultar relevante en el análisis de la afectación de la 
disponibilidad de agua para las diversas actividades tanto productivas como de consumo humano 
(SEMARNAT, 2013). En Guanajuato, de acuerdo con datos de CONABIO, más de la mitad de los 
municipios están caracterizados con riesgo medio por inundación y por otro lado ciertos municipios 
se concentra en mayor proporción un mayor grado de marginación por sequía, aunado a lo anterior 
la demanda de agua se ha reportado en un mayor uso en del sector agrícola (83.65 %) de la demanda 
total considerándose el resto en el sector público industrial y finalmente en la generación de energía 
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eléctrica. Caracterizar y conocer las variables: inicio, duración, terminación de la estación lluviosa y 
la cantidad de precipitación con fines de precisar su magnitud y relacionarlas con el desarrollo de 
diversas actividades en las cuales es fundamental el recurso hídrico para un aprovechamiento 
eficiente considerando como ejemplo la agricultura (Íñiguez, 2014) que por la situación de demanda 
en el municipio de Guanajuato  le atribuye una mayor atención hacia investigaciones enfocadas en 
la caracterización, asociado a lo anterior el monitoreo regional permite la predicción y prevención de 
fenómenos meteorológicos pudiendo aminorar riesgos por inundaciones así como el mejoramiento 
en infraestructura hidráulica y el mejoramiento en la toma de decisiones ante los posibles riesgos 
(Ramírez, 2017). Se han realizado estudios respecto a la frecuencia e intensidad de lluvia 
considerando que es un factor climático que aunado a topografía y humedad de la zona son factores 
determinantes en la generación de inundaciones. (Coras et al, 2005). 
Los municipios considerados en la investigación pertenecen a la región Hidrológica Lerma-Santiago, 
así como a la del Pánuco (Agua Gto, 2020). Los municipios de Ocampo, San Diego de la unión y 
San Felipe están identificados en la Cuenca Hidrológica del Río Santa María, esta cuenca a la que 
pertenecen estos municipios forma parte de las fuentes de las que se cuente con disponibilidad de 
aguas nacionales superficiales (DOF, 2020). 
 

Figura 1. A) Mapa de Riesgo por inundación. B) Mapa de grado de sequía de los municipios de 
Guanajuato. (Elaboración propia, Fuente de datos: CONABIO). 

 
TEORÍA: 
La identificación y delimitación de una Cuenca hidrográfica permite tener una mayor comprensión de 
las siguientes interacciones de los siguientes tipos: 

x Hidrológico: en el que sea considerado cuencas principales, ríos, arroyos, etc.  
x Climático: determinando variaciones y comportamiento de variables climáticas como 

temperatura, humedad, precipitación, velocidad del viento, etc. 
x Tipo topográfico tomando en cuenta el modelo digital de elevación del terreno 
x  Ambiental mediante el análisis del cambio de uso de suelo entre otros. 

En este proyecto se enfocó de manera particular en el análisis de la precipitación y temperatura como 
variables climáticas.  En esto aspecto los estudios realizados comprenden determinar la precipitación 
media de la Cuenca mediante la cual se pueda calcular el volumen total generado por evento de 
lluvia medida por la altura promedio de precipitación para lo cual se emplean diversos métodos 
(Legarda et al, 1996), los cuales comprenden el método del promedio aritmético, método de 
Thiessen, Método de las Isoyetas entre otros. El método usado en este estudio fue el método de 
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Thiessen el cual consiste en asignar el valor de precipitación de cada estación meteorológica en 
función del área de influencia (Sánchez, 2016).  
Es importante definir además la interpretación de las curvas de intensidad, duración y periodo de 
retorno de lluvias (I-D-Tr) cuya información es relevante en el diseño de diversos sistemas 
hidráulicos. La intensidad se define como la razón de lluvias en un determinado tiempo para lo cual 
es expresada en mm/h, por otro lado, la duración es el tiempo transcurrido entre el inicio y término 
de una lluvia y finalmente el periodo de retorno en interpretado como el número probable de años 
que deben transcurrir para que ocurra un evento de intensidad o magnitud igual o mayor que la 
estudiada y dichas curvas pueden ser evaluadas mediante el análisis de datos de lluvia máxima (Al-
Wagdany,2020).  Se ha definido que las curvas I-D-Tr son de gran importancia para la predicción de 
lluvias venideras, así como para investigar sobre diversos fenómenos. 
Como herramienta estadística se aplica a las curvas I-D-Tr diversas funciones de probabilidad entre 
las que pueden mencionarse en su aplicación en hidrología son: Normal, Log-normal, Exponencial, 
Gamma, Pearson Tipo III, y Valores Extremos entre las que se encuentran Gumbel Tipo I 
(CONAGUA, 2015). La selección de estas funciones de distribución se basa en el criterio del mejor 
ajuste. (Chow, 1953). En la tabla 1 se presentan las ecuaciones de distribución correspondientes a 
cada una de las funciones de distribución mencionadas anteriormente. 
En el caso de la distribución de Nash que es usada en este trabajo es del Tipo de función de 
distribución tipo Gumbel. (Hidráulica Termo Plus. 2021) 
 

NOMBRE FUNCIÓN DE DISTRIBUCIÓN DE PROBABILIDAD 
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Tabla 1. Funciones de datos de distribución de probabilidad para el ajuste con datos hidrológicos. 
(Fuente CONAGUA 2015) 
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PARTE EXPERIMENTAL:  
Para este estudio se recopiló información de los datos de estaciones comprendidas en los municipios 
que integran la Cuenca considerando información climatológica de normales y valores mensuales 
del Servicio Meteorológico Nacional (SMN) así como estaciones automáticas de la Fundación 
Guanajuato Produce A.C.  
Obtención de climogramas 
Se procedió al análisis de los datos de la estación automática de nombre Vergel (Latitud 21.477, 
Longitud: -101.194) situada en el municipio de San Felipe, Gto. y perteneciente a la Fundación 
Guanajuato Produce A.C.  de las cuales se utilizó información diaria en periodo de registro de cada 
15 minutos en un rango de años del 2016 al 2020. Para la obtención de los climogramas se consideró 
la precipitación máxima, la intensidad máxima, días con precipitación, temperatura promedio máxima 
y mínima, así como humedad promedio relativa.   
Delimitación de la Subcuenca 
La delimitación de la subcuenca se realizó mediante el uso de software libre QGIS 3.16 mediante los 
siguientes pasos: a) Determinación de punto de interés y polígono del área mediante Google earth. 
b) Obtención de dirección y flujos de la red hidrográfica de la subcuenca mediante el Simulador de 
flujos de Agua de Cuencas (SIATL). c)Obtención del modelo digital de elevación en formato raster d) 
Delimitación de la subcuenca en QGIS mediante herramientas GRASS. En la delimitación de la 
Cuenca se procedió de la siguiente manera: extracción de raster por capa de máscara/reproyección 
en /corte del modelo digital de elevación/Filled /reload/selección y verificación que el punto elegido 
pase por líneas de flujo de la Cuenca hidrográfica. 
 

Figura 2. A) Procedimiento para obtención de capa por corte de mascara de raster. B) Obtención 
del polígono delimitado de la subcuenca. 

 

 

 

 

 

 

 

Estimación de precipitación de la zona de estudio mediante software HTP 

A) B) 
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Se utilizó la sección de hidrología del software de acceso libre, a través del cual se realizaron los 
siguientes pasos: a) Integración de la subcuenca (Figura 3A). b) Selección de estaciones en la zona 
de estudio (Figura 3B). c) Obtención de curvas de ajuste. d) Obtención de polígonos de Thiessen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. A) Integración de la Cuenca B) Selección de estaciones cercanas a la Cuenca. Mediante 
sección de Hidrología del software HTP. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

A) 

B) 
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 Climogramas obtenidos 
A continuación, se presentan los resultados de los climogramas obtenidos a partir de los datos de la 
estación de Vergel, ubicada en el municipio de San Felipe, Gto. Se estimó los valores mensuales de 
precipitación. Se obtuvieron los promedios de esos valores de Lluvia de esos 12 meses para poder 
observar tendencia de las variables en el tiempo. 
En la Figura 4 se observa el gráfico de la precipitación promedio acumulada comprendida entre 2016 
al 2020, en dicho gráfico se integra los valores de precipitación de normales acumuladas de1981 al 
2010 así como el promedio de cada uno de los meses. El valor más bajo como se muestra en la 
Figura es el correspondiente para el año 2019. 
   

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Climograma de precipitación promedio acumulada. 
 
Para el análisis de los días con Lluvia se muestra en la Figura 5, observando que en promedio en el 
periodo del 2016 al 2018 un registro entre 60 a 70 días aproximadamente siendo el más bajo para 
el año 2019, observando que los valores de las normales y el promedio de los meses se encuentra 
en un rango cercano a 50 días. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Climograma de días con precipitación. 

En la Figura 6A y 6B se muestran los climogramas correspondientes a la máxima precipitación en 
24 horas y la mayor intensidad de precipitación por hora respectivamente con respecto al rango de 
años de estudio de 2016 a 2020. Observando para ambos casos la anomalía muy marcada para el 
año 2019, resaltando con ello la referencia a un reporte de CONAGUA, considerando el año 2019 
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como el segundo año más seco observándose una tendencia a la baja en la última década sólo por 
debajo de 2011 respecto a los datos de los últimos 9 años. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. A) Climograma de precipitación máxima registrada en 24 horas B) Climograma de 
Intensidad máxima de precipitación por hora. 

Como se observa en la Tabla 2 el mayor valor promedio anual de humedad relativa registrada se 
observa en el año 2018 seguida del 2016 con un valor de 61%, por otro lado, se muestra una 
tendencia similar para los años 2017, 2019 y 2020 (aprox 60%). Investigaciones realizadas han 
enfocado análisis de condiciones climatológicas de precipitaciones de duración corta en zonas 
urbanas (Ramírez, 2017), los cuales determinan el mes de octubre con valores promedio de presión 
y humedad más altas siendo para este caso la misma tendencia registrando un valor más alto de 
humedad relativa promedio también en octubre (73.7%) 

 

Variable 2016 2017 2018 2019 2020 Promedio 

A) 

B) 
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Tabla 2. Datos de identificación de estaciones y valores de la ecuación de Nash obtenidos 
mediante el software HTP. (Tmáx: Temperatura promedio máxima, Tmín: Temperatura promedio 

mínima. Hum R: Humedad Relativa Promedio) 

Delimitación de la subcuenca 
Las cuencas se caracterizan por ser zonas que contiene las redes o flujos hídricos, sin embargo, el 
delimitar la subcuenca nos permite tener una mejor comprensión de manera regional y con ello 
también obtener una mejor caracterización climática. Es por ello por lo que se llevó a cabo la 
delimitación mediante QGIS.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Mapa de polígono obtenido de la delimitación de la Subcuenca. 

En la Figura 7 se muestra el polígono obtenido de la subcuenca delimitada, se muestran también los 
polígonos correspondientes a las Cuencas Lerma-Santiago de las que pertenece en mayor parte el 
estado de Guanajuato. 
Estimación de precipitaciones mediante del módulo de hidrología del software libre HTP 
Una vez delimitada la subcuenca, se empleó la sección de hidrología del software de Hidráulica 
Termo Plus (HTP). El software es de acceso libre y fue creado por la empresa Hidráulica Termo Plus, 

Climática 
Tmáx 33.2 33.1 35.5 32.9 33.4 33.5 
Tmín -6.6 -7.1 -8.1 -3.7 -6.3 -6.2 
Hum R 61 59 63 58 57 60 
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si bien este software comprende módulos para el diseño de alcantarillado sanitario y pluvial, presenta 
una sección de hidrología con interesantes herramientas mediante las cuales una vez que se 
incorpora la Cuenca permite obtener una selección de estaciones cercanas a la zona de interés. 
(Termo plus, 2021) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Determinación de Modelos de ajuste determinados mediante el software HTP 

En la siguiente Tabla (Tabla 3) se resumen las estaciones más cercanas a la Subcuenca. El software 
registra la ecuación de varias curvas, sin embargo, se resume en la tabla las de menor valor. 

 

Tabla 3. Datos de identificación de estaciones y valores de la ecuación de Nash obtenidos 
mediante el software HTP. 

Una vez verificado el modelo que mejor se adaptó a las curvas de los valores de precipitación, se 
obtuvieron las curvas I-D-Tr que el mismo software genera. En la Figura 8, se muestran las curvas 
obtenidas para la estación de la Quemada, registrando valores de precipitación ligeramente más 
altos con respecto a las otras 2 estaciones. Si bien se pudo obtener estas curvas, las cuales han 
sido consideradas en diversos estudios de gran importancia para en la planeación de infraestructura 
hidráulica, los datos climáticos deben estar considerados con la más completa base de datos de 
estaciones climáticas para con ello obtener el valor más actualizado referente a tormentas de diseño 
de precipitaciones extremas (Hosseinzadehtalaei, 2020), que es lo que se pretende realizar y 
aprovechar con el módulo de hidrología del software HTP. 

Nombre de la 
estación Latitud Altitud Municipio Ecuación Valor 

La Quemada 21.322 -101.1067 San Felipe 

Nash 

3.19 

Las Trojes 21.555 -101.409 Ocampo 2.12 

San Antonio 21.469 -101.218 Dolores Hidalgo 4.55 
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Figura 8. Curvas I-D-Tr de los datos de precipitación de la estación de la Quemada determinados 
mediante el software HTP 

En la Figura 9, se muestra la aplicación de los polígonos de Thiessen obtenidos a partir del módulo 
se Hidrología HTP para la subcuenca de estudio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Determinación de polígonos de Thiessen mediante sección de Hidrología del módulo 
HTP. 

 
CONCLUSIONES 
Conocer el funcionamiento hidrológico de una subcuenca resulta de vital importancia a la hora de 
caracterizarla, para nuestro caso de estudio podemos destacar los cambios en las variables 
climáticas en el año 2019 en el cuales se muestra una mayor anomalía respecto a los demás años 
analizados.  
Los resultados reflejan una notable disminución en valor en la humedad relativa en los últimos cinco 
años, así como una disminución de la precipitación en los últimos dos años dentro de la zona de 
estudio lo cual puede afectar significativamente diversos sectores de las regiones hidrológicas 
Lerma-Santiago y Pánuco    
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RESUMEN. 
En este trabajo se presenta el análisis modal en vehículo biplaza todo terreno, inspirado en la formula 
baja SAE lo que implica que debe ser ligero y robusto para ir de ruta. Utilizando el método de Análisis 
de Elementos Finitos (FEM por sus siglas en ingles), se obtuvieron las frecuencias naturales del 
GLVHxR� ³IUDPH´��'H� HVWH� DQiOisis se obtuvieron datos para determinar la efectividad del diseño y 
posibles mejoras. Cabe mencionar que este estudio representa una base introductoria importante 
para evaluar los modos de vibración y frecuencias naturales para evitar vibraciones no deseadas 
producidas durante el desempeño del vehículo. 
El análisis de frecuencias se desarrolló en la plataforma de simulación dinámica del software 
6ROLG:RUNV���REWHQLHQGR� ORV�SULPHURV�PRGRV�GH�YLEUDFLyQ�GHO� ³IUDPH´�TXH�YDQ�GH� ORV��������+]�
hasta 92.564 Hz, mostrando las ventajas de la configuración seleccionada ya que permite una mejor 
respuesta a las excitaciones sometidas, reduciendo el rango de frecuencias y mejorando la rigidez 
de la estructura del vehículo. 
 
INTRODUCCIÓN  
En este trabajo se presenta un análisis modal de frecuencia realizado mediante el método de 
elemento finito, aplicado a un diseño inédito de un frame tubular tipo Buggy o Car-Cross, inspirado 
en la formula BAJA SAE, con la finalidad evaluar los diferentes modos de vibración del diseño. 
Como objetivo general se va a llevar a cabo el diseño y modelado de un frame para Buggy o Car-
Cross para llevar a cabo un análisis modal por el método de elemento finito para encontrar sus 
frecuencias naturales del sistema, como objetivos específicos constan en, diseñar el frame tubular 
realizar el diseño de un frame robusto en SolidWorks realizar un análisis modal de FEM. 
 
TEORÍA  
Para lograr llevar a cabo el proyecto, se deben abordar varios puntos teóricos clave para tener un 
correcto entendimiento del desarrollo y los resultados de este, tales como el software a utilizar, para 
que sirve un vehículo tipo Buggy o Car-Cross, teoría básica acerca del elemento finito, análisis 
modal, los cuales son puntos base de este proyecto. 
Software para utilizar 
SOLIDWORKS de Dassault Systemes® es un software de diseño CAD 3D (diseño asistido por 
computadora) para modelar piezas y ensamblajes en 3D y planos en 2D. El software que ofrece un 
amplio abanico de soluciones para cubrir los aspectos implicados en el proceso de desarrollo de un 
producto. Sus paquetes ofrecen la posibilidad de crear, diseñar, simular, fabricar, publicar y gestionar 
los datos del proceso de diseño. 
SOLIDWORKS ofrece soluciones bastantemente intuitivas para cada fase de diseño. Cuenta con un 
completo conjunto de herramientas que le ayudan a ser más eficaz y productivo en el desarrollo de 
sus productos en todos los pasos del proceso de diseño. 
La geometría una pieza, sometida a cargas y restricciones, se subdivide en partes más pequeñas, 
FRQRFLGDV�FRPR�³HOHPHQWRV´��TXH�UHSUHVHQWDQ�HO�GRPLQLR�FRQWLQXR�GHO�SUREOHPD��/D�GLYLVLyQ�GH�OD�
geometría en pequeños elementos resuelve un problema complejo, al subdividirlo en problemas más 
simples, lo que permite a la computadora hacer las tareas con eficiencia. 
El método propone que un número infinito de variables desconocidas, sean sustituidas por un 
número limitado de elementos de comportamiento bien definido. Esas divisiones pueden tener 
diferentes formas, tales como triangular, cuadrangular, entre otros, dependiendo del tipo y tamaño 
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GHO� SUREOHPD�� &RPR� HO� Q~PHUR� GH� HOHPHQWRV� HV� OLPLWDGR�� VRQ� OODPDGRV� GH� ³HOHPHQWRV� ILQLWRV´�
(palabra que da nombre al método). 
Los elementos finitos están conectados entre sí por puntos, que se llaman nodos o puntos nodales. 
$O�FRQMXQWR�GH�WRGRV�HVWRV�tWHPV�³HOHPHQWRV�\�QRGRV´�VH�OR�GHQRPLQD�PDOOD�FRPR�VH�DSUHFLD�HQ�OD�
figura 1. Debido a las subdivisiones de la geometría, las ecuaciones matemáticas que rigen el 
comportamiento físico no se resolverán de una manera exacta, sino aproximada por este método 
numérico. La precisión de los Métodos dos Elementos Finitos depende de la cantidad de nodos y 
elementos, del tamaño y de los tipos de elementos de la malla [1]. 

 
Figura 133. Representación de mallado, elemento y nodo 

 
Buggy o Car-Cross 
Un Car Cross forma parte de la familia de los vehículos tipo buggies. Estos vehículos tienen un uso 
recreacional o de competición y son usados en pistas de terracería, principalmente zonas costeras 
o desiertos, donde mejor se desenvuelven, ya que fueron diseñados para moverse sobre arena y 
saltar dunas.  
De las familias de buggies se pueden hacer dos grandes diferencias por su construcción, los Dune 
Buggies que toman como base un coche, normalmente un VW Vocho (también conocido como 
Escarabajo o Bug), a la que se le acorta la plataforma y se sustituye la carrocería de acero por una 
mucho más ligera de fibra de vidrio. Dependiendo de la carrocería y de si se aumenta la potencia del 
motor, se añade una estructura tubular para aumentar la rigidez del chasis. 
Los buggies explicados anteriormente están basados en coches y son de un tamaño mayor a los 
que se usan habitualmente en México. La principal diferencia, debida al tamaño, es la ubicación del 
motor. El motor ya no va situado sobre el eje trasero, sino en posición central trasera, esto para tener 
un centro de gravedad más cercano a los conductores. Es un vehículo con chasis tubular fabricado 
a medida, biplaza, con motor de motocicleta en posición central y suspensión independiente en las 
cuatro ruedas. El diseño del chasis integra las protecciones laterales y los soportes para 
suspensiones y ejes véase en la figura 2. 
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Figura 134. Buggy o Car-Cross 

Análisis modal 
El Análisis Modal es una técnica para determinar las características dinámicas del sistema como 
frecuencias naturales, factores de amortiguamiento y forma de modos, y así utilizarlos para formular 
un modelo matemático que represente su comportamiento dinámico. El modelo matemático obtenido 
es el llamado modelo modal de un sistema y su información es referida como su información modal.  
El análisis modal está basado en el hecho que la respuesta de vibración de un sistema lineal 
dinámico de tiempo invariante que puede ser expresada como la combinación lineal de movimientos 
simples armónicos llamados modos naturales de vibración [2].  

 
Figura 135. a) Representación de sistema masa resorte. b) Diferentes modos de vibración 
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La manera más sencilla de analizar un resorte físicamente es mediante su modelo ideal global y bajo 
la suposición de que este obedece la Ley de Hooke (Figura 3a). 
De igual manera, se representan los diferentes modos de vibración que se pueden obtener en dicho 
sistema (Figura 3b). 
La ecuación general que describe el movimiento de este sistema de un grado de libertad se muestra 
a continuación en la ecuación (1). 
En la cual, los parámetros utilizados son los siguientes: 

 

 

 

 

         (1) 

Para calcular la frecuencia natural de un sistema, es necesario saber el valor de la constante del 
resorte y la masa, de esta manera podemos aplicar la ecuación (2), que se muestra a continuación 
[3]. 

           (2) 

PARTE EXPERIMENTAL 
El diseño y obtención de resultados mediante el análisis se realizará como mencione anteriormente 
en el software SolidWorks [4]. 
Diseño de la estructura en un croquis 3D. 
En croquizado 3D, un asa de espacio gráfico ayuda a mantener la orientación mientras croquiza en 
varios planos véase en la figura 4. El asa de espacio aparece cuando se define el primer punto de 
una entidad de croquis en un plano seleccionado. Con el asa de espacio, es posible seleccionar el 
eje a lo largo del cual se desea croquizar. 

 
Figura 136. Estructura alambre del frame 
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Creación del miembro estructural. 
El sistema estructural utiliza miembros estructurales primarios y secundarios en un flujo de trabajo 
que facilita la creación de sistemas estructurales complejos con recorte y gestión de esquinas 
flexibles. 
Puede generar miembros primarios en una cuadrícula que se crea con puntos, aristas, planos de 
referencia, superficies y segmentos de croquis 2D y 3D véase en figura 5 a). Cada miembro 
secundario se ejecuta entre dos miembros primarios. Puede definir miembros secundarios mediante 
la selección de un plano de soporte y dos miembros primarios, o haciendo clic en dos miembros 
primarios como se aprecia en figura 5 b). 
Cuando haya definido los miembros estructurales, el software abrirá el PropertyManager Gestión de 
esquinas para que pueda ajustar el tratamiento de las esquinas. Las esquinas se actualizan 
automáticamente cuando se realizan cambios en el sistema estructural o en los perfiles de miembros. 

 
Figura 137. a) Geometría del miembro estructural b) Grupos del miembro estructural 

Aplicación del sistema de restricciones.   
Las cargas y restricciones son necesarias para definir el entorno de servicio del modelo. Los 
resultados del análisis dependen directamente de las cargas y restricciones especificadas. Las 
cargas y restricciones se aplican a entidades geométricas como operaciones que se asocian 
completamente a la geometría y se ajustan automáticamente a cambios geométricos, como se 
muestra en la figura 6. 

 
Figura 138. Sistema de sujeciones 
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Mallado del modelo. 
El análisis de elementos finitos (FEA) proporciona una técnica numérica fiable para analizar los 
diseños de ingeniería. El proceso empieza con la creación de un modelo geométrico. Luego, el 
programa subdivide el modelo en partes pequeñas de formas sencillas llamadas elementos, que 
están conectadas en puntos comunes llamados nodos. El proceso de subdividir el modelo en 
pequeñas partes se llama mallado. Los programas de análisis de elementos finitos consideran al 
modelo como una red de elementos interconectados como se puede apreciar en la figura 7 a) y b). 

 
Figura 139. a) Malla robusta b) Malla fina 

El mallado es un paso crucial en el análisis de diseño. El software crea automáticamente una malla 
combinada de elementos sólidos, de vaciado y de viga. La malla sólida es adecuada para los 
modelos voluminosos o complejos en 3D. Los elementos de vaciado son adecuados para las piezas 
delgadas (como las chapas metálicas). Los elementos de viga son adecuados para miembros 
estructurales. 
Se necesitaron ajustar los redondeos y los puntos de unión entre miembros para que permitiera 
realizar la malla de manera correcta y ajustar los elementos de dicho diseño. 
Análisis de frecuencias del sistema 
Un sólido alterado de su posición de descanso tiende a vibrar con ciertas frecuencias denominadas 
naturales o resonantes. La frecuencia natural más baja se denomina frecuencia fundamental. Para 
cada frecuencia natural, el sólido adquiere una determinada forma denominada forma modal. El 
análisis de frecuencia calcula las frecuencias naturales y las formas modales asociadas. 
Obtención y evaluación de los resultados. 
El evaluador de simulación comprueba la configuración de un estudio para determinar si es la idónea 
para obtener una simulación correcta. 
Antes de ejecutar un estudio, acceda al Evaluador de simulación para ver si hay condiciones de 
bloqueo que impiden una ejecución correcta de la simulación. 
Propiedades del material 
A continuación, se muestran los datos de las propiedades del material (ASTM A36) dichas 
propiedades del Acero se muestran en la Tabla 1. 

Tabla 47. Propiedades del material ASTM A36 Acero 
Propiedad  Valor Unidades  

Módulo elastico  200,000 N/mm^2  

Coeficiente de Poisson  0.26    

Módulo cortante 79,300 N/mm^2  

Densidad de masa  7,850 Kg/m^3  

Límite de tracción  400 N/mm^2  

Límite elástico 250 N/mm^2  
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RESULTADOS 
Se obtuvieron las frecuencias naturales y modos de vibración de los análisis modales del modelo, 
con una malla robusta y fina los cuales se muestran en la tabla 2. 
 

Tabla 48. Resultados de las frecuencias naturales y modos de vibración 
 

 

 

 

 

 

Los primeros cuatro formas modales del frame tubular tipo Buggy o Car-Cross, con una malla robusta 
pueden observarse en la figura 8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Formas modales del modelo, con una malla robusta 

Posteriormente los primeros cuatro formas modales del frame tubular tipo Buggy o Car-Cross, con 
una malla robusta pueden observarse en la figura 9 

 

 

 

 

 

 

 

Nº de modo 
F. Malla gruesa 

(Hz) 
F. Malla fina 

(Hz) 
1 68 67.607 
2 67.791 67.799 
3 76 76.363 
4 93 92.564 
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Figura 9. Formas modales del modelo, con una malla fina 

CONCLUSIONES 
Al encontrarse en condiciones de exigencia el vehículo ya sea por la vibración que viene desde las 
ruedas o algún otro factor que cause esta misma, el Frame tiene que tener la fiabilidad de que no va 
a encontrarse con problemas o fallas, tal es el resultado de este análisis modal realizado mediante 
el elemento finito, que tiene una amplitud de frecuencia muy baja lo que nos da una buena señal de 
que se encuentra optimizado para soportar las exigencias que se le pidan prácticamente en cualquier 
terreno. 
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RESUMEN  
En los municipios petroleros de la región de la Chontalpa en el estado Tabasco, los pobladores se 
quejan de sufrir perjuicios causados por las instalaciones de Petróleos Mexicanos. Habitantes de la 
región petrolera, dieron a conocer en un periódico de circulación estatal, que los quemadores causan 
contaminación por ruido, vibraciones constantes, emanación de partículas contaminantes, lluvia 
ácida, bretaduras de viviendas, hundimiento de pozos, entre otros. Entre los municipios de la región 
de la Chontalpa que resultan afectados con estas instalaciones petroleras se encuentra Paraíso, 
Tabasco. Cuando se desfoga el humo se esparce hacia los campos de cultivos y llega a las viviendas, 
donde a la larga provocan enfermedades en la gente1. El impacto que estas emisiones procedentes 
de los quemadores repercuten seriamente en la calidad de vida de los pobladores, la exposición 
prolongada a las emanaciones de contaminantes y lluvia ácida generada a partir de los quemadores 
R�³PHFKHURV´�GH�OD�LQGXVWULD�SHWUROHUD��8Q�HVtudio realizado por el Comité de Derechos Humanos de 
Tabasco (CODEHUTAB)2, menciona que lo contaminantes han provocado que niños de la ranchería 
Nuevo Torno Largo, del municipio de Paraíso presenten alteraciones cromosómicas por lo que son 
vulnerables a padecer leucemia, cáncer y deformaciones, hasta trastornos mentales. Para evaluar 
los radios de afectación en las localidades cercas a estaciones petroleras se utilizó el software 
DISPER 5.23, para simular la concentración de los contaminantes CO, NOX, SO2, y partículas, que 
emiten los quemadores de la batería de la Terminal Marítima de Dos Bocas ubicada en Paraíso 
Tabasco. Con un equipo de GPS se ubicaron las coordenadas de los quemadores, se obtuvieron los 
datos de fuentes de emisión de los anuarios estadísticos de Pemex Exploración y Producción y los 
datos meteorológicos de la Comisión Nacional del Agua (CNA), se utilizó además el software 
WRPLOT View-Freeware, para evaluar la rosa de vientos. Los resultados se compararon con las 
Normas Oficiales Mexicanas de salud ambiental y se encontró que los quemadores de Paraíso de 
23 m y 24m de altura, sobrepasan lo estipulado por la norma, con una concentración de CO de 
12.595 ȝg/m³, el quemador de 23 m de altura sobrepasa el valor de la norma con una concentración 
de NO de 395 ȝg/m³ para el tipo de fuel-óleo. 
 
INTRODUCCIÓN 
Actualmente la contaminación del aire representa un importante problema medioambiental que 
impacta a la salud de la población mundial, independientemente del nivel de desarrollo 
socioeconómico4, puesto que la exposición a la contaminación atmosférica está presente en todos 
los lugares, especialmente en los sitios urbanos, y puede afectar a toda la población a lo largo  del 
ciclo vital; múltiples estudios y revisiones sistemáticas han catalogado la contaminación atmosférica 
como una causa establecida de morbilidad y mortalidad, lo cual ha posibilitado el establecimiento de 
políticas de calidad del aire dentro de los países5.  
En Tabasco la actividad industrial petrolera contribuye en gran manera a la mala calidad del aire, 
debido a la quema y venteo de gas para la optimización de la producción de petróleo en yacimientos, 
gracias a tales actividades Tabasco ocupa el segundo lugar a nivel nacional en pies cúbicos 
quemados de gas, quemando el 17 % del total de gas en México6. 
Cuando se presentan casos en los que los focos emisores son industrias, como lo es en este caso, 
los modelos de dispersión ayudan a conocer el alcance máximo de los contaminantes y sus 
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concentraciones, así como también permiten conocer la altura de la emisión, para así garantizar que 
las emisiones non afectan a los alrededores donde se encuentre emplazada el área industrial5. 
Es importante poder conocer la distancia de dispersión de contaminantes provenientes de las fuentes 
fijas emplazadas en la batería; debido al crecimiento de la población, las residencias se encuentran 
cada vez más próximas a estas zonas, pudiendo tener graves influencias en la salud y calidad de 
vida de los habitantes. El uso de modelos de dispersión de contaminantes ayuda a determinar con 
mayor facilidad y en menor tiempo las zonas que se ven afectada por dicha dispersión, así como la 
distancia a las que las concentraciones alcanzan su valor máximo7. En este estudio se utilizará el 
modelo de dispersión Disper 5.2, el cual permite evaluar la dispersión de una gran cantidad de 
contaminantes atmosféricos en el aire (COx, NOx, CxHy, Cl, Pb, partículas en suspensión, etc.)8.   
 
TEORÍA 
Contaminación atmosférica. La mayoría de las actividades industriales emiten contaminantes 
atmosféricos estas actividades se realizan en puntos críticos estacionarios, como instalaciones de la 
industria química, plantas de tratamiento de aguas residuales y residuos sólidos. Otras fuentes 
estacionarias importantes de contaminantes incluyen las instalaciones para la minería, la ganadería 
intensiva y el aprovechamiento. Los compuestos orgánicos volátiles (COV), los olores y los gases 
de efecto invernadero se liberan de las fuentes antes mencionadas, lo que genera problemas 
relacionados con el calentamiento global, trastornos de salud y quejas a las administraciones 
públicas por molestias por olores. Cuando no se puede evitar la liberación de contaminantes 
atmosféricos, se debe caracterizar el tipo de contaminantes, su concentración y el caudal de emisión 
de gases residuales para seleccionar la tecnología de tratamiento más rentable9.Entre los 
contaminantes atmosféricos más frecuentes causantes de las alteraciones en la atmósfera tenemos: 

x Aerosoles: suspensión de partículas finas sólidas o líquidas en un gas, las cuales se emiten 
directamente como partículas o se forman en la atmósfera mediante procesos de conversión 
de gas a partícula. 

x Dióxido de carbono (CO2): es el gas traza dominante y el mayor contribuyente al incremento 
del forzamiento radiactivo. Estas emisiones provienen principalmente de la combustión de 
combustibles fósiles y las derivadas de cambio de uso de suelos10. 

x Monóxido de carbono (CO): gas incoloro, inflamable y altamente tóxico, resultado de una 
combustión incompleta de derivados del petróleo o madera y de procesos catabólicos, su 
importancia radica en los sistemas de calefacción por combustión11.  

x Dióxido de azufre (SO2): es un gas incoloro y no inflamable, que se combina fácilmente en 
la atmósfera con el vapor de agua, convirtiéndose en un ácido sulfúrico y es, junto con el 
nítrico, uno de los causantes de la lluvia ácida. 

x Óxidos de nitrógenos, NOX: el óxido de nitrógeno (NO) es un gas tóxico, inodoro e incoloro 
pero no inflamable. El óxido nítrico se combina en la atmósfera con el vapor de agua dando 
lugar a éste, siendo uno de los causantes de la lluvia ácida. El dióxido de nitrógeno (NO2) es 
un gas color pardo rojizo. Al igual que el óxido de nitrógeno se combina con el vapor de agua 
dando lugar a la lluvia ácida12. 

Quemadores. Es un dispositivo mecánico diseñado para producir una llama estable, con una forma 
y tamaño predeterminados. Los combustibles líquidos se rompen en pequeñas gotas por medio de 
un atomizador. Fuel-oil y gas se introducen dentro de la corriente de aire de combustión para 
asegurar una buena mezcla y estabilizar la base de la llama. Un quemador está compuesto por 
numerosas partes, pero revisando las funciones de cada una, sus partes principales se agrupan en: 
Abastecimiento de Aire, Ventilador (Turbina), Difusor. Utilización de Combustible: Válvulas 
solenoides, Bombas de combustible, Ductos de combustible, Boquillas. 

- Encendido del Quemador: Transformador de ignición, Detector de llama. 
Existen muchos tipos de quemadores según su diseño, en donde se debe seleccionar el tipo que 
más se adapte a las necesidades en cuestión. En las plantas industriales se utilizan principalmente 
dos tipos de quemadores; el de tiro natural, y el de tiro forzado13. 
Quemadores Fuel-oil  
El Fuel-oil es un producto muy complejo, ya que es un combustible líquido derivado del petróleo que 
difieren del gas con viscosidades muy diferentes. En este caso, es necesario romper y pulverizar el 
fuel-oil por atomización de forma que el aire puede combinarse con las finas gotitas de aceite. Sin 



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO VI INGENIERÍA ± PÁGINA 879 
 

embargo, la naturaleza viscosa del aceite nunca permite a éste alcanzar la naturaleza gaseosa, es 
por lo que se han desarrollado equipos de atomización óptimos que dispersan el fuel-oil 
convenientemente, quemándose así más rápidamente, lo que permite temperaturas de llama más 
elevadas14.  
Dispersión de los gases  
Las emisiones principales que se generan en el proceso de una central térmica generadora de 
energía producido por la combustión de combustibles, es el dióxido de azufre (SO2), óxidos de 
nitrógeno (NO2), monóxido de carbono (CO2) y partículas15. 

x Dióxido de azufre, proviene de la combustión de combustibles que contienen azufre y de la 
fusión de metales no ferrosos, después de la emisión, se dispersan en el aire reaccionando 
con otras sustancias, por último, se depositan en un cuerpo receptor. 

x Óxidos de nitrógeno, II nitrógeno forma ocho diferentes, el interés principal en la 
contaminación, son el óxido nítrico (NO) y el dióxido de nitrógeno (NO2), que contribuyen al 
calentamiento global y destrucción posible de la capa de ozono. 

x Monóxido de carbono, es un gas producido por la combustión incompleta de combustibles. 
x Dióxido de carbono gas incoloro, proveniente de la combustión completa de los 

combustibles. 
x Material particulado, el humo emitido por la combustión de combustibles, contiene polvos 

finos que pueden contener metales pesados16. 
Límite máximo permisible 
Es la medida de la concentración o grado de elementos, sustancias o parámetros físicos, químicos 
y biológicos, que caracterizan a un efluente o una emisión, que al ser excedida causa o puede causar 
daño a la salud, al bienestar humano y al ambiente. 
La emisión es la sustancia lanzada a la atmósfera por las fuentes de emisión (móvil en ruta o móvil 
fuera de ruta), que genera posteriormente una inmisión o concentración aérea de contaminantes17. 
Existen metodologías empleadas para la estimación de emisiones, entre ellas, la técnica del balance 
de masa, la cual se puede definir como una contabilidad de entradas y salidas de masa en un proceso 
o de una parte de éste, siendo un requisito importante ya que consiste en la contabilización de las 
entradas y salidas de los materiales, además que se efectúa para el cálculo del tamaño de los 
equipos de un proceso que se emplean y por ende para evaluar sus costos18.  
Disper 5.2 
Es un software que permite evaluar la dispersión de una gran cantidad de contaminantes 
atmosféricos en el aire (COx, NOx, Cl, Pb, partículas en suspensión, etc.). El Disper 5.2 es un modelo 
detallado con capacidad para incluir diferentes fuentes fijas y con capacidad de predecir 
concentraciones de contaminantes para períodos de tiempo mayores a una hora, e inclusive, de 
predecir la concentración anual de un determinado contaminante19.  
WRPLOT View-Freeware 
Es un software para la construcción de Rosas de Viento para datos meteorológicos. Proporciona una 
vista de gráficas de rosas de viento, análisis de frecuencias, así como gráficas para diversos formatos 
de datos meteorológicos, en el cual se deben indicar las fechas de inicio y finalización de las 
mediciones, el lugar de almacenamiento, el formato meteorológico y los intervalos a través del cual 
se realizarán las mediciones para poder realizar los cálculos, en donde una vez obtenidos, los 
resultados se obtienen en forma numérica, gráfica y tabular20.  
Software ArcMap 
Software que permite crear una superficie continua a partir de datos puntuales, de una capa raster 
(modelos de datos espaciales que definen el espacio como un conjunto de celdas del mismo tamaño, 
ordenadas en filas y columnas) o de polígonos. 
Para ello estudia en primer lugar la autocorrelación espacial de la variable a interpolar, luego calcula 
una función de interpolación que tiene en cuenta el grado y tipo de autocorrelación existente en la 
variable y finalmente utiliza el semivariograma para describir y elaborar modelos espaciales, 
prediciendo valores en puntos no muestrales y proporcionando una medida de valoración de los 
mismo21.  
Terminal Dos Bocas 
El puerto de Dos Bocas se encuentra en el municipio de Paraíso, en el estado de Tabasco, sobre la 
parte sur del Golfo de México, destaca por la buena ubicación geográfica (Latitud: 18° 20´ Norte, 
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Longitud: 93° 11´ Oeste), pues tiene comunicación con las ciudades petroleras más importantes de 
la región. Existen una serie de mechones en la cercanía del puerto de Dos Bocas que dejan ver 
desde una distancia bastante considerable cuando se está acercando a este puerto, estos se 
encuentran en situación geográfica latitud 18° 26.3´ N, longitud 093° 09.7´ W22. 
 
PARTE EXPERIMENTAL 
Para realizar el monitoreo de algunos contaminantes en la batería de Dos Bocas durante el periodo 
de Septiembre-Noviembre, se recopilaron datos, de la velocidad del viento, la dirección del viento y 
la temperatura que se mantuvo en el área en el periodo de septiembre-noviembre. 
En el programa Excel se analizaron los datos, los valores máximos del viento y las temperaturas 
máximas para el periodo para el estado de Paraíso. En la Tabla 1, se muestran los datos en unidades 
métricas y en unidades de kelvin para las temperaturas del periodo septiembre-noviembre: 
 

Tabla 49. Datos meteorológicos de Dos Bocas, Paraíso 

Meses Velocidad del viento (m/s) Temperatura (°K) 
Septiembre 1.61 302.5 

Octubre 0.86 301.5 
Noviembre 2.77 300.8 

 
Empleando el programa WRPLOT Viewtm con los datos meteorológicos antes vistos, nos proporciona 
la dirección teórica del viento. Este programa toma como rango de 0ʌ a 2ʌ o bien un rango 
direccional de 0° a 360° (Figura 1). 
 
 

 
Figura 22. Rosa de los vientos generada para las estaciones meteorológicas de Dos Bocas. 

Para nuestro caso de estudio se tuvo que las estaciones meteorológicas en la rosa de vientos de 
paraíso tienen una dirección de 90°. Esta se observa y cuenta conforme el sentido de las manecillas 
del reloj. De acuerdo con las estaciones meteorológicas la altura del anemómetro es de 10 m; el 
programa determinar cómo altura de la capa limite 250 m, dado a que los quemadores se consideran 
que están es zonas rurales, estos datos se toman, considerando en el programa una atmósfera rural. 
Considerando en el simulador la temperatura de día, el parámetro de estabilidad K de Pasquill-Gifford 
es asignado por el programa. Los datos de Altura y diámetro de los quemadores de la batería de 
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XQD�UHG�DXWRPiWLFD�GH�PRQLWRUHR�DWPRVIpULFR´�UHDOL]DGR�SRU�&��$��*X]PiQ�&DUUDQ]D�\�5��$JXLUUH��
en la Tabla 2 se muestran los datos obtenidos de dicho documento. 
 

Tabla 50. Altura y diámetro en metros de los quemadores de Dos Bocas, Paraíso. 

Quemador Altura (m) Diámetro (m) 
#1 23 0.25 
#2 24 0.30 
#3 65 0.91 

  
De acuerdo con el simulador la temperatura por defecto para los quemadores se encuentra en un 
rango de 140-150 °C por lo tanto se toma para el quemador #1 una temperatura de 140 °C, para el 
#2 se toma 145 °C y para el #3 se toma una temperatura de 150 °C (Tabla 3). 
 

Tabla 51. Temperaturas de los quemadores, de acuerdo al manual del simulador. 

Quemador Altura 
(m) 

Temperatura (°K) 

#1 23 413 
#2 24 418 
#3 65 423 

 
De acuerdo con la norma NMX-AA-107-1988 Calidad del aire- Estimación de la altura efectiva de 
chimenea y de la dispersión de contaminantes- Método de prueba. Air Quality-Effective Stack Height 
and pollutants dispersion estimates-Test metrod y a los datos meteorológicos de la velocidad del 
viento obtenidos, se obtienen las velocidades de salida de los gases (Tabla 4). 
 

Tabla 52. Datos de Velocidades de salida recomendadas. 

Velocidades de salida recomendadas 
Velocidad del viento 

(m/s) 
Velocidad de salida mínima 

(m/s) 
4.4  6.6 
6.6 10.1 
8.8 13.2 

11.1 16.7 
13.3 19.8 

 
Dado a que los valores de la velocidad del viento de la Tabla 4 rebasan a las velocidades reportadas 
para este trabajo (Tabla 1) se procede a proponer valores de velocidad de salida de los gases, 
tomando de apoyo la Tabla 4 y datos encontrados en el documento de diseño de chimeneas (Tabla 
5): 
 

Tabla 53. Datos de la velocidad del flujo de salida de los gases contaminantes 

Rangos de altura (m) Velocidad del flujo de salida (m/s) 
23-24 9 
36-65 12 
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Para poder obtener el flujo de salida de los contaminantes es necesario tener la estimación del flujo 
de salida, este es proporcionado por simulador a la hora de seleccionar el tipo de fuente 
contaminante para el fuel-óleo; posterior a ello se determina la potencia de la caldera de 30 MW y 
los contaminantes CO, NOx, SO2 y Material particulado (PM), que se simularan por separado. 
El coeficiente de decaimiento determinado para el SO2 (lluvia ácida) tiene un valor de ͶǤͺͳ ൈ ͳͲହ��ିଵ�; 
para los demás contaminantes este valor es igual a cero. 
 
RESULTADO 
A continuación se muestra las concentraciones de CO para el contaminante de fuel-oil de las 
emisiones altas y bajas por mes (Tabla 6). 
 

Tabla 54. Concentraciones del CO para el contaminante de fuel-oil. 

 
Meses 

Concentraciones altas ቀ݃ߤ ݉ଷൗ ቁ. Concentraciones bajas ቀ݃ߤ ݉ଷൗ ቁ. 

Quemadores  
#1 #2 #3 #1 #2 #3 

Septiembre 39.5098 32.5127 2.8188 9.8775 8.1282 0.7047 
Octubre 53.9177 41.8083 3.0789 13.4794 10.4521 0.7697 

Noviembre 28.4864 24.2531 2.0924 7.1216 6.0633 0.5231 
Dado la Tabla 6 se puede mostrar en un gráfico de barras el cual nos muestra las concentraciones 
del CO en el periodo de septiembre-noviembre. 
 

 
Figura 2. Concentraciones del CO para el contaminante Fuel-oil. 

Según la SEMARNAT la concentración se monóxido de carbono, como contaminante atmosférico, 
no debe rebasar el valor permisible de 11.00 ppm o lo que sería equivalente a ͳʹǤͷͻͷ�Ɋ�Ȁ�ଷ en 
promedio móvil de ocho horas una vez al año. De los datos presentados en la Figura 2, se puede 
decir que las concentraciones altas para el contaminante fuel-oleo emitidas por los quemadores #1 
y #2 son altamente elevadas respecto a la norma oficial mexicana NOM-021-SSA1-1993, Salud 
ambiental, se podría decir que triplican el valor estimado para el CO. 
Así mismo se puede apreciar que el quemador #3 mantiene un porcentaje de concentración de CO 
altas, menor al 30% del valor permisible en todo el periodo septiembre-noviembre. 
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Figura 3. Simulación del quemador #1 en el mes de octubre para fuel-oil, contaminante CO. 

En la simulación con el software Disper 5.2 para el quemador #1 en el mes de octubre del 
contaminante CO (Figura 3), se pudo observar que la concentración más alta es de 53.9177 
Ɋ�Ȁ�ଷ(concentración más cerca del quemador), esta concentración en la simulación se representó 
con el color rojo, así mismo se observa la concentración baja, la cual está representada con el color 
amarillo tenue y tiene un valor de 13.4794 Ɋ�Ȁ�ଷ, esta información se puede corroborar en la tabla 
6 donde se observan estas concentraciones, siendo estas el rango de concentración obtenido del 
quemador. A si mismo se observan las concentraciones intermedias, una Más cerca que otra del 
quemador; la concentración intermedia más cercana se presenta en el Software con el color naranja 
y la más lejana de las intermedias de color amarillo, estas tienen un valor de 35.9451 Ɋ�Ȁ�ଷ y 
26.9588 Ɋ�Ȁ�ଷ respectivamente.Para determinar el área afectada del CO del tipo fuel-oleo, se utiliza 
el Software ArcMap, en el cual se puede determinar los grados de afectación de los quemadores 
para el contaminante CO, se midió el largo y ancho de las isolíneas, para las concentraciones altas 
y de igual manera para la concentración baja, de esta forma se obtuvieron los radios de afectación 
de cada quemador. Dado a que el quemador #3 contiene concentraciones moderadas y se 
encuentran debajo del valor permisible, este quemador no se toma en cuenta. En la Tabla 7, se 
muestra el área afectada por CO del tipo fuel-oleo para el quemador #1 y #2. 
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Tabla 55. Área afectada por CO, fuel-oil. 

Quemador Mes Concentración Radio de afectación. 
Largo (m) Ancho (m) 

Quemador #1 

Septiembre  Alta  382.308 102.403 
Baja 1,051.347 303.798 

Octubre  Alta   624.663 112.644 
Baja  1,798.895 310.625 

Noviembre  Alta  433.509 112.696 
Baja 1,160.577 307.211 

Quemador #2 

Septiembre  Alta   423.269 102.403 
Baja  1,095.722 300.384 

Octubre  Alta  525.673 150.192 
Baja 1,392.693 351.586 

Noviembre  Alta  651.971 102.403 
Baja 1,897.886 300.384 

 
De lo datos observados en la Tabla 7 se nota que el quemador #1 tiene un alcance de contaminación 
por CO de 1,798.895 m, esto en el mes de octubre, para el quemador #2, se tiene una dispersión de 
CO de 1,897.886 m llevado a cabo en el mes de noviembre. Se puede observar que la dispersión 
del gas se lleva en mayor cantidad a lo largo del quemador, que a lo ancho del quemador. Dado a 
los datos anteriormente de la rosa de los vientos para la batería de dos bocas y los datos obtenidos 
de los softwares utilizados se puede obtener la Figura 4: 
 

 
Figura 4. Identificación del área de afectación del quemador #1, contaminante CO para fuel-oil. 

Como se pudo observar en la Figura 4, la dirección en la cual el área se vería afectada, esto 
principalmente a la dirección del viento, podemos observar que es afectada la zona costera, así 
mismo parte del area marítima, este quemador como se mencionaba en la Tabla 7, tiene un área 
afectada de 1,798.895 m de largo y 310.625 m de ancho. 
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Figura 5. Identificación del área de afectación del quemador #2, contaminante CO, fuel-oil. 

En Figura 5, se observar que el área de afectación del quemador #2 se mueve de igual forma al 
noroeste con un ángulo de 90°, teniendo consigo un radio de afectación de 1,392.693 m de largo y 
351.586 m de ancho. En la Tabla 8 se muestran las concentraciones de los demás contaminantes, 
para los meses de septiembre, octubre y noviembre, de cada quemador de la batería Dos Bocas. 
 

Tabla 56. Concentraciones de los contaminantes de tipo fuel-oil. 

 

Quemadores 
Concentraciones altas ቀ݃ߤ ݉ଷൗ ቁ. Concentraciones bajas ቀ݃ߤ ݉ଷൗ ቁ. 

Contaminantes 
Septiembre Octubre Noviembre Septiembre Octubre Noviembre 

Contaminante NO 
#1 371.3925 506.8261 267.887 92.8481 126.7065 66.9705 
#2 306.5373 392.9897 227.9606 76.6343 98.2474 56.9902 
#3 26.4964 28.9417 19.6688 6.6241 7.2354 4.9172 

Contaminante SO2 
#1 3947.8654 3978.7278 2849.6743 986.9664 994.6819 712.4186 
#2 3246.9516 4140.1086 2425.4716 811.7379 1035.0271 606.3679 
#3 277.5318 292.584 207.0296 69.383 73.146 51.7574 

Contaminante PM 
#1 230.474 506.8261 166.1709 57.6185 126.7065 41.5427 
#2 189.6574 243.8817 141.4766 47.4144 60.9704 35.3691 
#3 16.4428 17.9603 11.9332 4.1107 4.4901 2.9833 

 
En la Tabla 9 se muestran los valores permisibles para los contaminantes de acuerdo con la norma 
NOM-021-SSA1-1993, Salud ambiental. 
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Tabla 57. Valor permisible para los contaminantes. 

Contaminante 
Norma 

Valor permisible de concentración de 
contaminante Ɋ�Ȁ�ଷ 

NOx NOM-023-SSA1-1993 395 
SO2 NOM-022-SSA1-1993 341 
PM NOM-025-SSA1-1993 120 

 
Tomando en cuenta los datos reportados en la Tabla 8, para el contaminante y los valores 
permisibles de los contaminantes (Tabla 9), se puede reportar que los tres quemadores de la batería 
de Dos Bocas se encuentran dentro del parámetro del valor permisibles de concentración de NOx 
marcado por la norma NOM-023-SSA1-1993; aunque se pudo observar que en el mes de octubre el 
quemador #1, rebaso el valor permitido de este contaminante, teniendo un 28.3104 % más de 
concentración de NO de la permitida. Así mismo se puede decir que solo el quemador #3 está bajo 
los límites de la concentración permisible por la norma NOM-022-SSA1-1993, para el contaminante 
SO2; en el mes de octubre hubo una concentración de SO2 de 292.584 Ɋ�Ȁ�ଷ, siendo esta la cantidad 
la más elevada reportada para el quemador #3. De igual forma tomando en cuenta dichas Tablas, 
podemos observar que la concentración de contaminante por partículas (PM) en los quemadores #1 
y #2 es mayor que el valor estipulado por la norma NOM-025-SSA1-1993 para este contaminante, 
dicho valor es de 120 Ɋ�Ȁ�ଷ, por lo tanto podemos decir que el quemador #3 se encuentran dentro 
del valor permisible, cumpliendo con la norma. Con ayuda del software ArcMap se obtiene el área 
afectada. En la Tabla 10 se muestran dicha área afectada por los quemadores de la batería de Dos 
Bocas que no están dentro de la norma NOM-021-SSA1-1993, para cada determinado contaminante. 
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Tabla 58. Identificación de área afectada por los contaminantes del tipo fuel-oil. 

Quemador Mes Concentración 
Radio de afectación. 

Largo (m) Ancho (m) 
NO 

#1 Octubre 
Alta 426.683 109.230 
Baja 1,157.164 307.230 

SO2 

#1 

Septiembre 
Alta 382.308 102.403 
Baja 1,027.452 307.211 

Octubre 
Alta 382.308 109.230 
Baja 1,027.452 314.038 

Noviembre 
Alta 631.490 109.230 
Baja 1,778.414 307.211 

#2 

Septiembre 
Alta 440.336 109.230 
Baja 1,088.895 310.625 

Octubre 
Alta 539.327 167.294 
Baja 1,334.664 358.413 

Noviembre 
Alta 648.558 102.460 
Baja 1,870.581 296.971 

PM 

#1 

Septiembre 
Alta 385.721 112.644 
Baja 1,047.933 307.211 

Octubre 
Alta 433.523 105.872 
Baja 1,153.750 303.798 

Noviembre 
Alta 631.490 102.403 
Baja 1,805.722 303.798 

#2 

Septiembre 
Alta 432.016 110.254 
Baja 1,107.046 312.011 

Octubre 
Alta 537.028 162.033 
Baja 1,407.057 366.014 

Noviembre 
Alta 654.745 109.444 
Baja 1,901.299 310.625 

  
 
CONCLUSIÓN 
Conforme a los resultados obtenidos por el simulador Disper 5.2 y el software ArcMap se puede decir 
que de los tres quemadores que se encuentran en la batería Dos Bocas el quemador de 65 m (#3) 
es el único que cumple las restricciones marcadas por la Norma Nacional Mexicana NOM-021-SSA1-
1993, Norma Nacional Mexicana NOM-022-SSA1-1993, Norma Nacional Mexicana NOM-023-SSA1-
1993 y la Norma Nacional Mexicana NOM-025-SSA1-1993, salud ambiental; por otro lado los 
quemadores de 23 y 24 m (#1 y #2 respetivamente) no cumplen con las normas establecidas, dado 
a que las concentraciones de CO, NOx, SO2 y PM en estos quemadores tipo fuel-oil sobrepasan el 
valor permisible de concentraciones para dichos contaminantes. Es importante el diseño de los 
quemadores, dado a que si los quemadores tienen una mayor altura, mejor se difunden los 
contaminantes, así mismo es importante el tipo de quemador que se utiliza, en este caso el quemador 
#3 puede ser de etapas múltiples y los quemadores #1 Y #2 pueden ser de salida simple, siendo 
esto una de las principales causas de una mayor contaminación. 
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Enfatizando los resultados del Software ArcMap, se llegó a la conclusión que los quemadores con 
mayor concentración de contaminantes tienden a tener un radio de dispersión menor, por lo tanto a 
concentraciones menor, mayor área o radio de Dispersión, por lo que las áreas más cercanas a los 
quemadores son las más afectada por los contaminantes, de acuerdo a los datos obtenidos, se 
puede decir que el área con mayor afectación de los contaminantes es de quinientos metros a la 
redonda de la batería Dos Bocas. 
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RESUMEN   
El biogás es un tipo de energía renovable, compuesto principalmente por CH4 y CO2, el cual se 
obtiene a partir de la digestión anaerobia de biomasa como residuos sólidos orgánicos y aguas 
residuales. El CO2 es uno de los principales contaminantes del biogás, el cual disminuye su poder 
calorífico (1). Actualmente, con el fin de incrementar el uso eficiente de energías renovables, la 
utilización de biogás purificado a nivel industrial ha aumentado significativamente. Este aspecto hace 
necesario el desarrollo de nuevas tecnologías para su purificación. Los procesos que se utilizan para 
la purificación de biogás se pueden clasificar en fisicoquímicos o biológicos. Los procesos 
fisicoquímicos son eficientes, sin embargo, generan una gran cantidad de residuos tóxicos que 
requieren de disposición especial, en cambio, los procesos biológicos son amigables con el medio 
ambiente y abren la oportunidad de implementar procesos de economía circular. Entre los procesos 
biológicos podemos mencionar la purificación de biogás con microalgas (1). La fotosíntesis realizada 
por microalgas es una alternativa para secuestrar CO2 del biogás. Las microalgas tienen tasas de 
fijación de CO2 más altas que las plantas terrestres y aprovechan el contenido de CO2 presente tanto 
en gases de combustión como en biogás. Las microalgas presentan varias ventajas con respecto a 
otros organismos de uso biotecnológico, como los son su facilidad de crecimiento tanto en medio 
mineral como en aguas residuales y una mayor productividad de biomasa. La biomasa de microalgas 
se puede utilizar para la producción de biocombustible mediante pirolisis, producción de biogás y 
biodiesel, asimismo, las proteínas, ácidos grasos y nutrientes contenidos en sus tejidos pueden 
valorizarse como suplementos alimenticios y biofertilizantes (1). En el presente estudio se evaluó el 
consumo de carbono inorgánico (CI) de un consorcio de microalgas nativas, mayoritariamente 
compuesto por el género Chloroccocum sp., en un fotobiorreactor tubular bajo condiciones 
controladas de luz, pH, nutrientes y aireación. El control de pH se realizó con un sistema de monitoreo 
en línea compuesto por una sonda de pH, un controlador on-off y una bomba peristáltica conectada 
a una solución de ácido clorhídrico 1 N. Adicionalmente, se determinó la absorción de CO2 en la fase 
líquida a un pH controlado de 8.5, exceso de nitrógeno y a una concentración de bicarbonato de 
sodio de 0.045 M como fuente de alcalinidad. Los resultados demuestran que a un pH controlado de 
8.5 y 0.045 M de bicarbonato de sodio se obtienen las mayores tasas de captación de CI y absorción 
de CO2 desde la fase gaseosa, logrando alcanzar una concentración final de biomasa de 1.4 g/L y 
una velocidad de captación de CI de 0.265 ± 0.012 g/L/d. Los resultados de este trabajo sientan las 
bases para el desarrollo y escalamiento de procesos optimizados de captación de CO2 desde fuentes 
gaseosas como biogás, además de ser una alternativa para la obtención de biomasa valorizable. 
 
INTRODUCCIÓN  
Ante la gran demanda energética y la contaminación ambiental que se presenta actualmente se ha 
impulsado la búsqueda de diversas formas de energía que provengan de fuentes renovables con 
menor impacto ambiental como es la bioenergía, siendo esta una tecnología amigable con el medio 
ambiente que aprovecha la materia orgánica y microorganismos.  
El biogás en un biocombustible gaseoso que proviene de la digestión anaeróbica de fuentes 
biológicas como los residuos sólidos orgánicos. La composición del biogás obtenido de la 
degradación anaeróbica de residuos biológicos (en% vol) es: CH 4 (40% -75%), CO 2 (25% -55%), 
N 2 (0% -5%), H 2 O (0% ±10%), O 2 (0% ±2%), H 2 S (50±5000 ppm), NH 3 (0% ±1%) y H 2 0% ±
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1%. CO 2, N 2, H 2El O y el H 2 S constituyen los principales contaminantes del biogás, ya que 
disminuyen su poder calorífico específico (1). 
Actualmente, el biogás purificado que contiene mayormente CH4, tiene una extensa aplicación a nivel 
industrial, esto se debe al incremento en el precio de los combustibles fósiles y el deterioro constante 
del medio ambiente lo que ha impulsado al uso de este biocombustible gaseoso, además que es la 
única energía renovable polivalente ya que puede usarse para cualquiera de las grandes 
aplicaciones energéticas: eléctrica, térmica o como carburante. Puede canalizarse para su uso 
directo en una caldera adaptada para su combustión, a inyectarse previa purificación hasta 
biometano en las infraestructuras de gas natural existentes, tanto de transporte como de distribución 
(2). Para poder usar de forma eficiente el biogás como combustible es necesario eliminar sus 
impurezas a través de diferentes procesos ya sea fisicoquímicos o bien procesos biológicos, como 
se mencionan a continuación: 
Los procesos fisicoquímicos (es decir, absorción física, absorción química en soluciones acuosas, 
procesos de adsorción, tecnología de membranas, etc.) enfrentan algunos inconvenientes que 
podrían hacer que este enfoque sea menos atractivo. Algunas de estas cuestiones son: la necesidad 
de un postratamiento de los materiales de desecho, la regeneración de disolventes químicos, 
las pérdidas de CH4 y el alto consumo de energía. Además, estas familias de métodos producen 
subproductos que tienen un impacto negativo en el medio ambiente y requieren condiciones de 
operación técnicamente desafiantes (3). 
Los procesos biológicos de purificación de biogás se utilizan en gran medida para eliminar el H2S del 
biogás, sin embargo, existen pocos estudios sobre la bio captura de CO2 desde el biogás. 
Por otro lado, entre los procesos biológicos de purificación de biogás se encuentran las microalgas 
que son microorganismos fotosintéticos pertenecientes al reino de las plantas. Las microalgas son 
una alternativa ventajosa ante otras tecnologías puesto que son consideradas eco-amigables, ya 
que reciclan eficientemente contaminantes desde medios líquidos y gaseosos (4). 
El crecimiento fotosintético de microalgas es otra forma de bio captura CO2 del biogás y parece ser 
la mejor alternativa (5), ya que fijan el CO2 en forma de biomasa algal, también son los únicos 
microorganismos capaces de utilizar altas concentraciones de CO2 (6), y de adaptarse a condiciones 
extremas de pH, temperatura, salinidad, entre otras, además la  biomasa  algal presenta una gran 
variedad de productos con valor económico tal como la producción de biocombustible a través de 
procesos químicos, térmicos y biológicos, la porción lipídica de la biomasa algal se puede emplear 
en la producción de biodiesel a través del proceso de transesterificación, y digestión anaeróbica para 
la producción de biogás es decir se puede valorizar en diversas aplicaciones desde el sector 
alimenticio hasta el sector energético, la aplicación depende del sustrato (medio de cultivo) utilizado 
para la generación de dicha biomasa, cepa de microalga, entre otras. 
Por ello las microalgas presentan cierta superioridad contra otras tecnologías ya que para su 
producción se pueden usar ciertos recursos que no son adecuados para la agricultura, como aguas 
salobres, agua marina, y aguas residuales a parte del uso de suelos duros o salinizados, por lo que 
no compiten con la agricultura respecto a los suelos y el agua. Por otra parte, su alto requerimiento 
de nutrientes principalmente nitrógeno y fosforo permite su cultivo en aguas residuales aportando el 
beneficio adicional en la reducción de los contenidos de nitrógeno y fosforo en dichas aguas (6), 
anexando que el exceso de estos nutrientes causa eutrofización en los cuerpos de agua la cual es 
una problemática ambiental considerable. 
El presente trabajo tiene como objetivo evaluar el potencial de un cultivo de microalgas nativas, con 
mayor presencia en genero Chloroccocum sp., para el consumo de CO2 (como CI) presente como 
impureza en el biogás a través del crecimiento óptimo del cultivo de microalgas, controlando las 
condiciones de cultivo tales como intensidad lumínica, pH, medio de cultivo, aireación y alcalinidad. 
 
TEORÍA  
Las energías renovables o energías limpias son alternativas sostenibles que pueden garantizar 
supervivencia o ser una alternativa de transición energética que no dependen de combustibles fósiles 
o energías que produzcan desechos tóxicos. Estas energías utilizan recursos naturales y renovables 
tales como luz solar, viento, reservorios geotérmicos, movimiento del agua, biomasa, residuos 
sólidos urbanos, municipales, aguas residuales, calor residual, entre otros, con el fin de producir 
energía eléctrica, térmica y biocombustibles. 
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México tiene una producción de energía primaria basada principalmente en combustibles fósiles 
(91.31%). Por otro lado, las fuentes renovables tienen una participación de 7.56 donde el biogás 
cuenta con la menor participación en este rubro de solo 0.02%. El biogás producido se consume en 
su totalidad para la generación de energía eléctrica a través de centrales eléctricas de 
autogeneración (7). 
Este biocombustible gaseoso actualmente no es utilizado en diversas aplicaciones, aunque tiene una 
característica favorable ya que es la única energía renovable polivalente puede usarse para 
cualquiera de las grandes aplicaciones energéticas: eléctrica, térmica o como carburante. Puede 
canalizarse para su uso directo en una caldera adaptada para su combustión, a inyectarse previa 
purificación hasta biometano en las infraestructuras de gas natural existentes, tanto de transporte 
como de distribución (2). 
Debido a su alto contenido en metano, tiene un poder calorífico algo mayor que la mitad del poder 
calorífico del gas natural. Un biogás con un contenido en metano del 60% tiene un poder calorífico 
de unas 5.500 kcal/Nm3 (6,4 kWh/Nm3) (8).  
El biogás producto de la digestión anaerobia puede tener diferentes usos:  

x En una caldera para generación de calor o electricidad. 
x En motores o turbinas para generar electricidad.  
x En pilas de combustible, previa realización de una limpieza de H2S y otros contaminantes de 

las membranas.  
x Purificarlo y añadir los aditivos necesarios para introducirlo en una red de transporte de gas 

natural.  
x Uso como material base para la síntesis de productos de elevado valor añadido como es el 

metanol o el gas natural licuado. 
x Combustible de automoción.  

El biogás, además de metano tiene otra serie de compuestos que se comportan como impurezas: 
agua, sulfuro de hidrógeno, monóxido de carbono y compuestos orgánicos volátiles como 
hidrocarburos halogenados, siloxanos, etc. Por tanto, es necesaria la limpieza del combustible, 
dependiendo del uso final, en la Tabla 1, se presenta una escala de tratamientos de eliminación de 
agua, CO2, H2S respecto a los usos finales del biogás (8), así mismo se observa que en las cinco 
aplicaciones  energéticas que se presentan tres de ellas es necesaria una eliminación de CO2 a 
través de un tratamiento elevado y solo la producción de electricidad en motores estacionario puede 
usar un tratamiento parcial en algunos de ellos, por lo que es importante considerar eliminar el CO2 

presenta para diversificar el uso final del biogás y darle un valor agregado a los residuos con los que 
se produce el biogás como aguas residuales, desechos agroindustriales, etc.  
 

Tabla 1. Tratamiento según el uso final del biogás (0=no tratamiento,1=tratamiento 
parcial,2=tratamiento elevado) (8). 

USO FINAL ELIMINACIÓN 
DEL AGUA 

ELIMINACIÓN 
DEL CO2 

ELIMINACIÓN 
DEL H2S 

Producción térmica en 
calderas. 

1 0 0-1-2 

Producción de electricidad 
en motores estacionarios. 

1 ó 2 0-1-2 1 ó 2 
 

Combustible de vehículos o 
para turbinas. 

2 2 2  

Gas natural para 
calefacción 

2 2 2  

Pilas de combustible. 2 2 2  
 

 
Para poder usar de forma eficiente el biogás como combustible es necesario eliminar sus impurezas 
a través de diferentes procesos ya sea fisicoquímicos o bien procesos biológicos. 
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Con respecto a los procesos biológicos, las microalgas son una alternativa interesante para la bio 
captura de CO2. Las microalgas son microorganismos fotosintéticos además cuentan con la 
capacidad de convertir contaminantes de medios líquidos (fósforo y nitrógeno proveniente de las 
aguas residuales) y gaseosos (CO2 proveniente de corrientes de biogás) a biomasa algal la cual se 
puede valorizar en diversas aplicaciones desde el sector alimenticio hasta el sector energético. 
Para conseguir altas producciones de biomasa de microalgas, el aporte externo de CO2 es 
fundamental. Las concentraciones atmosféricas de CO2 no satisfacen las necesidades de sistemas 
autótrofos (cuya única fuente de carbono es el CO2) de producción de microalgas de alto rendimiento 
(9). 
El sistema bicarbonato-carbonato puede aportar CO2 para la fotosíntesis mediante las siguientes 
reacciones:[9] 
2HCO3-                    CO32-+ H2O + CO2 

HCO3-                      CO2 + OH- 
CO32- + H2O               CO2 + 2OH- 
La existencia de este equilibrio provoca que durante la fijación fotosintética de CO2, se acumule OH- 
en el medio de cultivo, subiendo el pH.  
Otro nutriente importante para el crecimiento y reproducción de microalgas es el Nitrógeno que 
después del carbono, el nitrógeno en el nutriente más importante para las microalgas. El nitrógeno, 
normalmente, se añade como nitrato (NO3-) o como amonio (NH4+).  
Fósforo, suele añadirse a los medios de cultivo en forma de HPO42- o HPO4-, la deficiencia de este 
macronutriente en el medio de cultivo es una de las mayores limitaciones al crecimiento.  
Otros macro- y micronutrientes, aparte del C, N y P, otros elementos son necesarios para el cultivo 
de microalgas, tanto macronutrientes (S, K, Na, Fe, Mg, Ca) como micronutrientes o elementos traza 
(B, Cu, Mn, Mo, Zn, V y Se), tal como se deriva de la composición elemental de las células micro 
algales. Los elementos traza son relevantes en reacciones enzimáticas y biosíntesis de compuestos 
necesarios para el metabolismo (9). 
Para aumentar la biomasa de microalgas y la productividad de metabolitos específicos, las 
estrategias de investigación a largo plazo en el campo deberían abarcar el diseño y desarrollo de 
PBR innovadores, junto con la ingeniería genética de cepas. Para lograr la máxima productividad del 
crecimiento en microalgas en fotobiorreactores, varios parámetros deben controlarse con precisión; 
sin embargo, ninguna de las muchas configuraciones de reactores construidas hasta la fecha es 
capaz de manejar de manera efectiva todos esos parámetros simultáneamente. 
La microalga S. obliquus tiene el potencial para remover CO2 y acumular carbohidratos y proteínas 
en presencia de metano sin afectar su densidad celular. Lo cual podría utilizarse como sustrato para 
la digestión anaerobia debido a su alto contenido de carbohidratos favoreciendo la producción de 
metano (10). 
Cuando la microalga Spirulina sp. LEB 18 fue cultivada en un fotobiorreactor tubular vertical con 
eliminación de células y reciclaje del medio a una concentración celular de 600 mg/L, se alcanzó la 
máxima mitigación de CO2. Bajo estas condiciones, los valores que se obtuvieron fueron 85,9 ± 6,0 
mg/L/d la productividad de biomasa y 186.8 ± 73.1 mg/L /d fijación de CO2. Por tanto, combinando 
el cultivo de microalgas, la fijación de CO2 y el reciclaje del medio puede conducir a una reducción 
de los problemas causados por la emisión de este gas y en los gastos con medio de cultivo y a la 
generación de biomasa que pueda ser utilizado para obtener diferentes productos (11). 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
Etapa 1: Crecimiento de microalgas sin control de pH  
Se evaluó el crecimiento de un consorcio de microalgas nativas, con mayor presencia el género 
Chloroccocum sp., en un fotobiorreactor tubular vertical cristalino de 0.39 m de altura por 0.06 m de 
diámetro interior, con una capacidad de 1.1 L, posee 4 orificios de 0.01m que fungen como entradas 
para el control y monitoreo de las condiciones del cultivo. El fotobiorreactor es operado bajo 
condiciones batch con un 10% del volumen de inóculo. El crecimiento de las microalgas se realizó 
en medio Basal Bold (MBB) a una concentración de bicarbonato de sodio de 0.045 M, iluminación 
constante (24 horas), temperatura ambiente (25 ºC r 1) y aireación constante. En esta etapa se 
monitoreó el crecimiento de las microalgas en presencia de bicarbonato y sin control de pH (C1). Se 
midió el crecimiento celular de manera diaria y a la misma hora aproximadamente, a través de la 
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medición de absorbancia con un espectrofotómetro marca HACH COMPANY a 665 nm (longitud de 
onda a la cual absorbe la clorofila a). Con el fin de determinar la concentración de biomasa en mg/L 
respecto al tiempo de incubación y a las condiciones sometidas en cada cinética, se realizó una 
curva de calibración de biomasa con el fin de encontrar la ecuación de la recta que modela el 
aumento de la concentración de biomasa en función de la absorbancia a 665 nm. 
La aireación fue proporcionada por una bomba de aire marca ELITE802 además de un agitador 
magnética marca LabTech, la iluminación permaneció constante y fue incorporada de manera 
artificial mediante 6 lámparas LED tubulares, modelo LA-LED de 10W alineadas de tal manera que 
el fotobiorreactor se sitúa en el centro, se colocan 3 lámparas tanto en el costado izquierdo como en 
el derecho, tal y como lo muestra la Fig. 1.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 59. Fotobiorreactor tubular en operación (fotografía de autoría propia). 
 
Etapa 2: Crecimiento de microalgas con control de pH 
Durante esta etapa se evaluaron un total de 5 cinéticas de crecimiento de microalgas nativas bajo 
las condiciones de cultivo presentadas en la Etapa 1. 
El medio de cultivo que se utilizó fue el MBB con las siguientes modificaciones, se aumentó la 
fracción de Fosfato dipotásico K2HPO4, Fosfato monobásico KH2PO4 y Nitrato de Sodio NaNO3, de 
estos componentes se agregan 10 mL por 1 L de medio de cultivo según lo indica el MBB, en este 
estudio se modificó a una porción de 30 mL de cada compuesto anteriormente mencionado por 1 L 
de medio de cultivo preparado, como lo muestra la Tabla. 2. Esta modificación se realizó con el fin 
de evaluar el sistema bajo condiciones saturantes de nutrientes (fuente de nitrógeno y fuente de 
fósforo). En esta etapa se mantuvieron las mismas condiciones de aireación, iluminación y 
temperatura que la Etapa 1. 
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Tabla.2 Medio Basal de Bold (MMB) modificado. 

N° COMPONENTE SOLUCIÓN 
DE STOCK 
(g/L HO) 

ADICIÓN PARA UN 
LITRO DE MEDIO DE 

CULTIVO  

1 NaNO3 25 30 ml  
2 CaCl2. 2H2O 2.5 10 ml  
3 MgSO4. 7H2O 7.5 10 ml  
4 K2HPO4 7.5 30 ml  
5 KH2PO4 17.5 30 ml  
6 NaCl 2.5 10 ml  
7 Solución alcalina EDTA. 

EDTA (TITRIPLEX III) 
KOH 

50 1ml  
31  

8 Solución acida metálica 
FeSO4.7H2O H2SO4 

4.98 1ml  
1 ml  

9 Solución de Boro H3BO3 11.42 1 ml  
  10 Solución de metales traza                                                            

ZnSO4. 7H2O,                                                     
MnCl2.4H2O,                                                                    

MoO3,                                                                      
CuSO4.SH2O,                                                                 

Co(NO3)2.6H2O 

 
 
 
 

1 ml 

 
8.82  
1.44  
0.71  
1.57  
0.49  

 
El pH fue controlado y monitoreado por un sistema automatizado con medición de pH en tiempo real, 
compuesto por una sonda de pH, un controlador on-off y una bomba peristáltica conectada a una 
solución de ácido clorhídrico 1 N. Al obtener una medición mayor a 8.5 la sonda de pH a través del 
programa diseñado envía una señal para accionar la bomba peristáltica y añadir un pulso de ácido 
clorhídrico 1 N al cultivo de microalgas y de esta manera mantener el pH alrededor de 8.5. El 
algoritmo de control fue implementado en el ambiente de desarrollo científico Scilab instalado en una 
computadora personal. El sistema de adquisición de datos para leer la sonda de pH y enviar los 
pulsos de ácido a la bomba peristáltica fue implementado en un microcontrolador Arduino. 
Las cinéticas 2 y 3 (C2 y C3) fueron una evaluación del MBB modificado con adición de 0.045 M de 
bicarbonato de sodio con monitoreo y control de pH, del mismo modo la cinética 4 y 5 (C4 y C5) fue 
una evaluación con el MBB modificado y sin bicarbonato de sodio, por el contrario, la cinética 6 fue 
una evaluación sin un consorcio de microalgas nativa (blanco sin microorganismos), tal y como se 
resume en la Tabla. 3, dichas cinéticas se desarrollaron durante octubre 2020 a julio 2021.  
 

Tabla. 3. Especificaciones para cada cinética de crecimiento.  

NÚMERO 
DE 

CINÉTICAS 

MBB MBB 
MODIFICADO 

CON 
CONTROL 

DE pH 

ADICIÓN DE 
0.045 M DE 

BICARBONATO 
DE SODIO 

CON 
CULTIVO 

DE 
MICOALGAS 

 

C1 X 
  

X X  
C2 

 
X X X X  

C3 
 

X X X X  
C4 

 
X X 

 
X  

C5 
 

X X 
 

X  
C6 

 
X X X 
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Otro parámetro evaluado fue el consumo de CO2 en forma de bicarbonato de sodio en una 
concentración de 0.045 M, se determinó el consumo por diferencia de pesos, la muestra a analizar 
fue de 10 mL tomada cada 2 días. Para conocer el consumo de bicarbonato de sodio primeramente, 
es tomado el peso (gr) de un crisol de porcelana a través de una balanza analítica electrónica modelo 
CP224C, posteriormente se le agregan 10 mL de muestra y se somete a 100°C por 24 horas 
consecutivas alcanzando esta temperatura gracias a un Horno con ventilación marca BLUE M   y la 
muestra es sometida a una temperatura de 550°C por 2 horas a través de una mufla marca Thermo 
SCIENTIFIC modelo FB1315M, finalmente se somete a 950°C por 2 horas a través del mismo equipo 
antes mencionado (12), esto con la finalidad de conocer el bicarbonato presente en la muestra y 
como varia respecto al tiempo de incubación en el fotobiorreactor. 
 
RESULTADOS  
A través del presente desarrollo experimental se logró comprobar la necesidad de un control de pH 
en cultivos de microalgas en especial en cultivos con mayor presencia el género Chloroccocum Sp, 
ya que al carecer de un sistema de control de pH esta ronda en niveles de hasta 10, provocando 
inhibición del cultivo. Se determinó una ecuación de la recta (r2: 0.99) para obtener las curvas de 
crecimiento con base a los datos de medición de absorbancia (Ecuación 1). 
 

     Y= 416.32X - 5.6156                                Ecuación 1 
 

Donde: 
Y=Concentración de biomasa algal dada en (mg/L). 
X= valor de absorbancia a 665 nm. 
A continuación, se presenta la Cinética 1 respecto a la concentración de biomasa algal (mg/L) sin el 
uso de un sistema de control de pH con la adición de 0.045 M de bicarbonato de sodio, se logró 
crecer la cepa de microalga hasta el día 5 de incubación ya que alcanzó un pH alrededor de 10, 
presentando un cambio de color característico de cultivos en condiciones de muerte celular como se 
muestra en la Fig. 2.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2. Cinética 1 después de 5 días de operación. 
 
Se logró obtener una concentración de biomasa algal final de solo 302.67 mg/L en el día 5 (T5), 
como se muestra en la Fig. 3.  
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Fig. 3. Curva de crecimiento de biomasa de la Cinética 1. 

En cambio, en las cinéticas 2 y 3, en donde se controló el pH alrededor de 8.5 a través de un sistema 
on-off con adición de ácido clorhídrico 1 N y con 0.045 M de bicarbonato de sodio como fuente de 
carbono inorgánico, se logró crecer la cepa de microalga hasta el día 15 de incubación, obteniendo 
una concentración final de biomasa algal de 1304.67 mg/L tal y como se muestra en la Fig. 4. 
 

Fig. 4. Curva de crecimiento de biomasa de la Cinética 3. 

 
Por otro lado, en la Fig. 5, se presenta la evolución en cuanto al color del cultivo de microalgas 
respecto a la concentración y el tiempo de incubación, las tres fotografías presentes pertenecen a la 
Cinética 3, donde se controló el pH, se adiciono una concentración de 0.045 M de bicarbonato de 
sodio, y se utilizó como medio de cultivo el MBB modificado. Se observa en el A) un cultivo de 
microalgas de color verde claro teniendo una concentración de 184.44 mg/L de biomasa algal en el 
día 1 que corresponde al día del lanzamiento del fotobiorreactor, en el B) se observa un cultivo color 
verde poco intenso que tiene una concentración de 699.89 mg/L y corresponde al día 6 de 
incubación, en C) se observa un cultivo color verde intenso que tiene una concentración de biomasa 
algal de 1304.87 mg/L. 
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A)                                                   B)                                                C) 

Fig. 5. Cinética 3. Se presenta la evolución del crecimiento de microalgas nativas en el 
fotobiorreactor respecto al tiempo de incubación:  A) día 1, B) día 6, C) día 15, (último día de 

incubación). Fotografías de autoría propia. 

En la Fig. 6 se presenta una comparación entre las curvas de crecimiento de la cinética 3 y 5. Ambas 
cinéticas contaron con un control de pH, la diferencia radica en que a la Cinética 3 se le agregó 0.045 
M de bicarbonato de sodio como fuente de CI y de alcalinidad, cabe mencionar que no se tomó en 
cuenta el CO2 proveniente del aire, en cambio en la Cinética 5 no se agregó bicarbonato de sodio, lo 
cual significa que el crecimiento de microalgas se debe solo a la concentración de CO2 presente en 
el aire. 
En esta figura se observa la gran capacidad de crecimiento y reproducción de microalgas a altas 
tasas de CO2 en este caso en forma de bicarbonato de sodio, obteniendo mayor concentración de 
biomasa final en la cinética 3, llegando a un valor máximo de 1304.87 mg L-1, así mismo se observa 
el crecimiento exponencial del día 1 al 5 esto respecto a la concentración de biomasa, por otro lado, 
en la Cinética 5, se logró una concentración final de biomasa de solo 745.66 mg/L equivalente al 
57.14% respecto a la concentración de biomasa máxima de la Cinética 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig. 6 Curva de crecimiento de biomasa de la Cinética 3 y 5. 
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Los resultados demuestran que a un pH controlado de 8.5 y a una concentración de 0.045 M de 
bicarbonato de sodio se obtienen las mayores tasas de captación de CI, logrando alcanzar una 
concentración final de biomasa de 1.4 g/L y una velocidad de captación de CI de 0.265 ± 0.012 g/L/d.  
Los resultados de este trabajo sientan las bases para el desarrollo y escalamiento de procesos 
optimizados de captación de CO2 desde fuentes gaseosas como biogás, además de ser una 
alternativa para la obtención de biomasa valorizable. 
 
CONCLUSIONES 
Se corroboró la capacidad de las microalgas de crecer bajo altas concentraciones de CO2 en forma 
de bicarbonato de sodio en especial a una concentración de 0.045 M donde se logró la mayor tasa 
de producción de biomasa a un pH de 8.5, más sin embargo es necesario controlar ciertos 
parámetros como el pH siendo este una condición que inhibe el crecimiento, por lo que se propone 
el uso de un controlador de pH para líneas de investigación próximas. 
Los resultados presentados demuestran que un sistema de bio-fijación de CO2, acoplado a una 
fuente de biogás es posible siempre y cuando se controlen los parámetros descritos con anterioridad, 
cabe mencionar que es importante seguir una línea de investigación específica y experimentación 
profunda. 
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RESUMEN 
La contaminación por metales pesados en agua plantea una problemática que compromete la 
seguridad ambiental y la salud pública global. El plomo en particular, debido a su elevada toxicidad, 
tiene un impacto negativo en la salud, ya que produce afecciones en órganos vitales, sistema 
nervioso, renal, reproductivo, gastrointestinal y desarrollos cancerígenos. Una alternativa para la 
remoción de plomo presente en agua es la modificación de materiales poliméricos con grupos 
funcionales selectivos por estos iones. En esta investigación se modificaron resinas de intercambio 
iónico catiónicas usando soluciones de cloruro de manganeso a diferentes concentraciones y 
métodos de micro-precipitación. Los diferentes materiales fueron caracterizados mediante 
titulaciones ácido-base y distribuciones de carga superficial. Además, se determinó la máxima 
capacidad de adsorción de plomo evaluando efectos de pH, concentración de plomo y masa. Los 
resultados mostraron disminuciones en la densidad de grupos oxigenados y básicos de hasta 0.0356 
mmol/g y 0.96 mmol/g, respectivamente, y que la distribución de carga cambia de positiva a 
preferentemente negativa con puntos de carga cero en valores de pH de ~5.77, lo anterior al 
aumentar la concentración del agente funcionalizante en la modificación. Los efectos de pH, 
concentración y masa arrojaron que la capacidad de adsorción de plomo es altamente dependiente 
de estos parámetros, al aumentar el pH de 3 a 5, la concentración de plomo de 5 a 300 mg/L y al 
disminuir la masa de 35 a 5 mg esta capacidad aumenta, teniendo como valores máximos de 427, 
129 y 310 mg/g. 
Palabras clave: resinas, plomo, intercambio iónico. 
 
INTRODUCCIÓN 
La contaminación se puede entender como la introducción de diferentes sustancias en un entorno 
dado que altera su forma natural y pone en riesgo la flora o fauna del entorno. Existen diferentes 
tipos de contaminación y se clasifican en fuentes fijas, y/o móviles resaltando entre las fuentes de 
contaminación las fuentes fijas, las industrias y en fuentes móviles el transporte de motor de 
combustión interna. Estas contribuyen de manera significativa a las diferentes contaminaciones. Por 
ejemplo, la contaminación atmosférica, contaminación de las aguas, contaminación auditiva y 
contaminación de metales pesados entre muchas otras. 
En lo que respecta a los metales pesados estos son elementos buenos conductores de electricidad, 
tiene características metálicas flexibles y poseen brillo. Algunos metales son necesarios para los 
seres vivos y estos se encuentran de forma natural en la corteza terrestre o en algunos seres vivos, 
pero pueden llegar a ser tóxicos si rebasan ciertas concentraciones. Los indicen permisibles de estos 
contaminantes se encuentran en las normas mexicanas elaboradas para evitar la contaminación. 
Uno de estos metales pesados que con frecuencia se presenta en los cuerpos de agua superficiales 
y subterráneos como un elemento tóxico es el plomo. 
El plomo es un gran contaminante que hoy en día se encuentra en cuerpos de agua poniendo en 
riesgo a las personas ya que la ingesta de este produce graves daños como lo son problemas en el 
sistema nervioso, renal, reproductivo, gastrointestinal y son cancerígenos para los seres humanos. 
Ha sido comprobado que las aguas de riego contaminadas con metales pesados, especialmente con 
plomo, pueden provocar bioacumulación por las plantas para posteriormente incorporarse a la 
cadena trófica aumentando su alta peligrosidad para la salud de los seres vivos y ecosistemas. 
Para solucionar estos problemas en cuerpos de aguas existen diferentes métodos utilizados en la 
eliminación de plomo tales como coagulación, floculación, micro filtración, etc. Entre ellos se 
encuentra el Intercambio iónico que consiste en una reacción química en la que los iones libres 
móviles de un sólido, son intercambiados por los iones del intercambiador en este caso la resina de 
intercambio. Los iones que intercambian deben de ser similares y contener la misma carga. 
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Por lo que la finalidad de este trabajo de investigación consistió en la modificación de resinas de 
intercambio iónico a través de un proceso hidrotermal. Las resinas de intercambio catiónicas fueron 
caracterizadas tanto física como químicamente antes y después de ser modificadas. Mediante 
experimentación se determinó la densidad de los grupos funcionales, distribuciones de carga y 
puntos de carga cero. Posterior mente se determinó la mayor capacidad de remoción de plomo en 
experimentos en lote y se estudió el efecto del pH. 

TEORÍA 
La contaminación ambiental se define como la presencia de componentes nocivos que pueden ser 
químicos, físicos o biológicos en el medio ambiente que suponga un daño a los seres vivos que lo 
habitan ya sea flora o fauna. 
En los últimos años, los problemas de contaminación han adquirido tal magnitud y diversidad que la 
sociedad ha ido tomando cada vez mayor conciencia de los riesgos actuales, y más aún, de los 
potenciales. Como resultado de la presión social generada quienes toman las decisiones muestran 
una gran creciente voluntad política para resolver los problemas ambientales (Cisneros B. E., 2001). 
Contaminación inorgánica en aguas. 
Contaminantes inorgánicos: incluyen a los metales pesados como Co, Cr o Cu, elementos no 
metálicos como el As y B Algunos elementos traza son esenciales para la nutrición y crecimiento de 
plantas (B, Cu, Fe, Mn, Mo y Zn) y animales (As, Cu, Co, Fe, Mn, Mo, Zn, Cr, F, Ni, Se, Sn y V). La 
toxicidad de estos elementos depende de la concentración, la forma química y su persistencia 
(Delgadillo, 2011). 
En general, los mecanismos involucrados en la remoción de contaminantes son de tres tipos: físicos 
(sedimentación, filtración, adsorción, volatilización), químicos (precipitación, hidrólisis, reacciones de 
óxido-reducción o fotoquímicas) y biológicos (resultado del metabolismo microbiano, del 
metabolismo de plantas o de procesos de biosorción). Los mecanismos de tolerancia varían entre 
las distintas especies de plantas y están determinados por el tipo de metal, eficiencia de absorción, 
translocación y secuestro (Delgadillo, 2011). 
Contaminación por metales pesados. 
Al hablar de la contaminación por metales, en general, se hace referencia a los problemas 
ocasionados por los metales pesados ya que estos son muy dañinos para los seres vivos. La mayoría 
de estos metales son pertenecientes al grupo de elementos de densidades muy altas. En ocasiones 
se les denomina metales traza, debido a su presencia en pequeñas concentraciones: en realidad, se 
aplica el nombre de micros contaminantes a todos aquellos cuya concentración inferior a 1 mg/g y 
producen efectos importantes (Jaume Porta, 2013). 
El plomo. 
El plomo es un metal blando, gris azulado, estable y resistente a la corrosión. Sin embargo, cuando 
forma parte de tuberías, conexiones o soldaduras, en presencia de agua ligeramente ácida puede 
contaminar el agua potable. El plomo no conduce bien la electricidad, posee una temperatura de 
fusión baja (Poma, 2008). 
Método de absorción de plomo y efecto en el ser humano. 
El plomo se absorbe en el tubo gastrointestinal de forma lenta e incompleta (cuando la intoxicación 
se produce por vía oral) y puede absorberse en las vías respiratorias después de su inhalación. El 
plomo se distribuye en el cuerpo principalmente en dos reservas: una activa en la sangre y tejidos 
blandos y otra de almacenamiento en los huesos. Los signos y síntomas de un envenenamiento por 
plomo pueden incluir malestares, anorexia, dolor abdominal, vómitos, irritabilidad y apatía. Las 
manifestaciones de este envenenamiento afectan fundamental mente a tres sistemas: el sistema 
renal, el sistema nervioso, central y el sistema hematopeye tico. La encefalotopia por plomo se 
caracteriza por una intouracion de adema cerebral, coma y convulsiones; las secuelas pueden 
comprender retraso mental, trastornos de conducta y ocasionalmente (el plomo infiere en la síntesis 
de del grupo hemo de la inhibiendo la acción de varias enzimas, como la deshidrataza (encargada 
de la formación forma porfobilinogeno y la ferroquelatasa (cataliza la inserción de hierro en la p 
toporfilina para formar el grupo hemo) (Orozco B. c., 2011). 
El plomo se considera como un veneno fuerte y acumulativo. Afecta los sistemas hematopoyético y 
nervioso. Fácilmente llega a causar la muerte, se puede ingerir durante varias semanas agua que 
contenga de 2 a 4 mg/L de plomo sin presentar ningún síntoma, pero su empleo durante tres meses 
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resultaría dañino. El consumo de 15mg/L de plomo durante varias semanas puede ser fatal, 
concentraciones de 0.05 mg/L se considera fisiológicamente seguro para el hombre, pero en 
concentraciones tan bajas como 0.010 mg/L son toxicas para los peces (Cisneros B. E., 2001). 
En el agua de lluvia se puede encontrar Pb por arrastre de contaminantes atmosféricos y en el agua 
para beber por disolución de la tubería cuando el agua es suave y acida. Las fuentes comunes de 
ingestión del plomo son la comida, el aire, el humo del tabaco y el empleo de loza de barro vidriado. 
En zonas de alta densidad automovilística, el agua de lluvia puede contener hasta 40mg/L y la bruma 
300 mg/L. En los grandes lagos, se ha demostrado que muchas de las fuentes de plomo se ubican 
entre 500 y 1000 km de distancia y que se alojan en los sedimentos. En las fuentes de abastecimiento 
rara vez excede 5 mg/L. En los océanos el plomo ha aumentado de 0.01 mg/L a 0.07 en 75 años 
(Cisneros B. E., 2001). 
Tipos de tratamientos de aguas. 
Para resolver el problema de la contaminación en aguas existen diferentes métodos ya sean 
químicos o físicos tales como Filtración por membrana. Electrodiálisis, y Osmosis Inversa. 
Intercambio Iónico. 
El intercambio iónico es una reacción química en la que los iones libres móviles de un sólido, el 
intercambiador de iones, se cambia por distintos iones, de carga similar de la solución. El 
intercambiador debe de tener una estructura de malla abierta, ya bien sea orgánica o inorgánica, que 
retenga iones sobre si y que permita el paso a su través de otros iones (Romagosa, 2002). 
Los intercambiadores de iones son orgánicos o inorgánicos, naturales o sintéticos. Unos de los más 
ampliamente utilizados actualmente son las resinas sintéticas, que actúan como intercambiadores 
de iones a causa de que su malla tridimensional orgánica pose grupos cargados o susceptibles de 
ser cargados. Estas resinas sintéticas, que han revolucionado la química e industria moderna, son 
del linaje de la química de los polímeros que, ya desde 1940. Había también proporcionado 
sustancias tales como el nylon, polietileno, poliuretano. PCV, las fibras sintéticas que son ahora 
usadas como medios cotidianos. Las resinas sintéticas difieren de las resinas naturales, en que estas 
son sólidos orgánicos amorfos o semisólidos con un lustre típico, de origen animal o vegetal. Las 
naturales son con frecuencia fluidos exudados de los pinos o abetos; la goma laca es una resina de 
insectos cóccidos (pulgones) que ya en 1200 antes de J.C se habían explotado por sus exudados 
sobre las acacias e higeras sagradas del sudeste asiático (Romagosa, 2002). 
Intercambiadores iónicos y el proceso de intercambio iónico. 
Consideramos un intercambiador iónico como una sustancia insoluble en agua, que puede 
intercambiar algunos de sus iones por iones cargados de forma semejante contenidos en un medio 
con el que la resina está en contacto; esta definición es aceptada por la totalidad. Por la designación 
como una sustancia mejor que un compuesto puede incluir muchos intercambiadores algunos de 
ellos productos naturales que no tienen una composición bien definida. El término medio confirma 
que el intercambio iónico puede tener lugar en solución acuosa o no en sales fundidas, o incluso en 
contacto con vapores. La definición no está limitada a los sólidos, puesto que algunos disolventes 
orgánicos que son insolubles en el agua pueden extraer iones de soluciones acuosas por un 
mecanismo de intercambio iónico (Romagosa, 2002). 
La definición también indica algo acerca del proceso de intercambio iónico. Básicamente este 
consiste en el contacto entre el intercambiador y el medio en el que el intercambio tiene lugar. 
Corrientemente un intercambiador iónico sólido y una solución acuosa. El hecho que los iones sean 
intercambiados implica que el intercambiados debe ser ionizado, pero solo uno de los iones en el 
intercambiador es soluble. Este ion puede intercambiarse, mientras que el otro al ser insoluble, no 
podrá hacerlo (Romagosa, 2002). 
Resinas sintéticas intercambio de iones. 
En 1935 dos químicos de la National Chemical Laboratory, en Teddington, B.A Adams y E.L Holmes, 
demostraron que las resinas orgánicas de intercambio de iónico pueden ser sintetizadas de una 
forma similar a la conocida resina Bakelite, que fue preparada por Beakeland en 1909. La Bakelite 
es un polímero insoluble duro, del tipo de las resinas de condensación, y que se obtiene por 
calentamiento del fenol y formaldehido, cuando se elimina el agua y los reactivos condensan 
conjuntamente. Básicamente la reacción tiene lugar en dos fases (Romagosa, 2002). 
Si nos imaginamos esto repetido muchas veces podremos ver que nos dará una estructura 
tridimensional que contienes grupos ±OH fenólicos débilmente ácidos. Adams y Holmes mostraron 
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que estos intercambian sus iones de hidrogeno en solución alcalina; más aún, mediante la 
introducción de grupos sulfónicos fuertemente ácidos, SO3h, en la estructura prepararon un 
intercambiador catiónico que actuaba en una solución ácida (Romagosa, 2002). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Estructura de una resina de intercambio iónico a base de materia orgánica. 

Estructuras y propiedades de intercambiadores iónicos. 
Una resina de intercambio iónico es una red tridimensional de polímero orgánico insoluble a la que 
se adhieren grupos funcionales, que son el origen de sus propiedades de intercambio iónico. 
(Romagosa, 2002). 
Un intercambiador de aniones puede estar bien en forma de base (OH) o en forma de sal o (N) para 
el anión N. Dos grandes clases de grupos funcionales se admiten formal mente para los 
intercambiadores anicónicos y catiónicos, según el grado de disociación del ácido y la base 
implicados: 

Tabla 1. Grupos funcionales de las resinas. 

 

 

 

 

 

 

Clasificación de las resinas. 
Las resinas de intercambio iónico se clasifican también según su estructura química y las 
propiedades ácidas o básicas que exhiban sus grupos funcionales. Atendiendo a ello, se definen 
cuatro categorías de resinas (Ruiz, 2015). 
Resinas catatónicas ácido fuerte: Se caracterizan por tener grupos sulfónicos -SO3- como grupos 
funcionales. Los grupos sulfónicos se comportan como ácidos fuertes, que en disolución acuosa se 
presentan totalmente hidrolizados. Las resinas de esta categoría son monofuncionales, y sus 

 

Material Bases Tipo de grupo Agrupación 
Intercambiador 

catiónico 
Fuerte Ácido sulfúrico SO3H Agrupación 

cuartearía NR3 
Intercambiador 

aniónico 
Débil Ácido carboxílico 

CO2H 
Fenólico OH 

Agrupación temaría 
NR2 

(R es un grupo 
sustituyente 

orgánico) 
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propiedades químicas y físicas varían en función de la relación de copolimerización entre 
divinilbenceno y estireno, que oscila entre el 6 y el 16 %. Las resinas ácido fuerte atraen iones 
cargados positivamente, que intercambian por protones o sodio, dependiendo de su presentación en 
forma ácida o sal sódica (Ruiz, 2015). 
Resinas catiónicas ácido débil: Son resinas caracterizadas por la presencia del grupo carboxilo ±
COO+ como grupo funcional. Retienen cationes en equilibrio con otros ácidos débiles en la 
disolución, como bicarbonatos, pero no pueden intercambiar iones que se encuentren en equilibrio 
con aniones de ácidos fuertes. Su regeneración es más fácil, alcanzándose tasas próximas a la 
regeneración máxima (Ruiz, 2015). 
Resinas aniónicas base fuerte: Llevan iones de amonio cuaternario en su estructura como grupos 
funcionales. Se unen a los aniones disueltos, liberando alcalinidad a la disolución. Se subdividen en 
dos clases, denominadas respectivamente Tipo 1 y Tipo 2, en función de que incorporen a su 
estructura grupos alcohol ±OH, lo que les hace diferir en varios aspectos. Las resinas aniónicas base 
fuerte de Tipo 1 son bases fuertes de menor capacidad de intercambio, con una baja eficiencia de 
regeneración. (Ruiz, 2015). 
Resinas aniónicas base débil: Llevan grupos amino en su estructura. No son capaces de retener 
aniones de ácidos débiles, como silicatos o bicarbonatos. Son sensibles a la hidrólisis por parte de 
los iones del agua, lo que las hace más fácilmente regenerables (Ruiz, 2015). 
Selectividad Resinas de Intercambio. 
Una consideración importante al determinar la posibilidad de una reacción de intercambio iónico, es 
la preferencia observada de ciertas resinas por ciertos iones que poseen unas características de 
carga similares; el que un equilibrio sea favorable para un sistema iónico determinado depende 
mayormente de la selectividad de la resina. Actualmente se conocen las razones de las 
selectividades de las resinas; en general, la selectividad depende de la carga y el tamaño de los 
iones. La influencia más importante es la magnitud de la carga del ion ya que una resina prefiere 
elevada valencia. Así, para una serie de aniones típicos encontrados en los tratamientos de agua 
podrían esperarse el orden de preferencia siguiente: PO > SO4 - > Cl- De una forma similar para una 
serie de cationes: Th > Nd > Ca (Weber, 2003). 
Un segundo factor que influye en la selectividad iónica es la presión de hinchamiento de la resina. 
En un disolvente polar como el agua los grupos activos de la resina y los iones móviles en las fases 
de la resina y disolución tienden a solventarse. La solvatación o hidratación de los iones ejerce una 
presión de hinchamiento dentro de la resina, esta presión esta incrementada por las fuerzas de 
repulsión entre los grupos iónicos fijos y está contrarrestada por los enlaces de reticulación que unen 
a la partícula. Para una resina y solución electrolítica en agua el radio de solvatación influye en las 
variables que afectan a la presión con el resultado de que las resinas prefieren los iones con menor 
radio de solvatación. En general los iones multivalentes hidratados son adsorbidos con prioridad 
debido a que su tamaño es inferior al de una unidad cargada equivalente de iones de menor carga. 
En una serie iónica de igual carga el ion con menor radio en la fase en disolución ocupa el primer 
lugar de la serie. El tercer factor que influye en la selectividad es la interacción iónica dentro de la 
resina y en el volumen de la disolución. La resina prefiere como regla general los contraiones que 
presentan mayor afinidad para los grupos iónicos fijos; la resina adsorberá con prioridad los iones 
que pueden formar precipitados o complejos con los grupos iónicos de la resina. El último factor 
significante en la selectividad iónica es la acción tamizadora o de filtración. 
 
PARTE EXPERTIMENTAL 
Método de modificación de resina comercial de intercambio iónico: La modificación de las resinas se 
llevó a cabo mediante su impregnación con nitrato de manganeso, a concentraciones de 50ppm, 100 
ppm, 150 ppm, 200 ppm y 300ppm, las muestras se dejaron en agitación durante 24 horas. 
Posteriormente se decantaron y se agregó alcohol isopropilico y se dejó reposar durante 24 horas. 
Seguido de esto, se decantó el alcohol, se enjuagó y se secó a 60ºC durante 48 horas. Finalmente, 
se caracterizaron las resinas modificadas a 150ppm (R150), 200ppm (R200) y 300ppm (R300). 
Caracterización de las resinas modificadas y sin modificar: Determinación de sitios activos. Los sitios 
activos de las resinas modificadas y sin modificar se determinaron por el método de titulación ácido-
base (Boehm, 1994). El total de sitios ácidos se determinó neutralizando con una solución valorada 
de NaOH para las resinas modificadas a 150 ppm (R150), 200 ppm (R200) y 300 ppm (R300). Esta 
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determinación se llevó a cabo agregando 5 mg de cada muestra de resina en viales de teflón las 
cuales contenían 40 ml de la solución neutralizante. Los viales de pusieron en agitación durante 24 
horas. Finalmente se tomó una alícuota de 10 ml del sobrenadante y se tituló con solución valorada 
de 0.01 N de HCl utilizando una bureta de vidrio de alta precisión (± 0.02 ml). La densidad de sitios 
activos en la superficie de las resinas se obtuvo mediante la ecuación 1. 

௦ܥ ൌ
ைܸሺܥை െ ଵሻܥ

݉
כ ͳͲͲͲ������������������ሺͳሻ 

Donde:  
 .Concentración de los sitios activos, mmol/g ܽݏܥ
 .Concentración inicial de la solución neutralizante, mol/L ܥ 
 .Concentración final de la solución neutralizante, mol/L 1ܥ
݉ Masa del material, g. 
 .Volumen inicial de la solución neutralizante, L ܸ
La concentración final (C1) de la solución neutralizante se calculó mediante los resultados de la 
titulación y utilizando la ecuación 2. 

ଵܥ ൌ
௧ܸܥ௧
ܸ
������������������ሺʹሻ 

Donde: 
 .Concentración de la solución titulante, mol/L ݐܥ
 .Volumen utilizado de la solución titulante, mL ݐܸ
ܸ݉ Volumen de la solución neutralizante, mL. 
Determinación del punto de carga cero (PCC) y carga superficial:  El PCC de la muestra sin modificar 
y modificada con nitrato de manganeso se determinó dentro de viales de polipropileno de 50 mL, 
para esto se colocaron 200 mg de resina. Posteriormente, los viales fueron sellados y se mantuvieron 
en agitación constante durante 48 horas. La distribución de carga de las resinas intercambiadoras 
se determinó mediante el equilibrio de pH y fue obtenida utilizando un método de titulación 
potenciométrica (Kuzin y Loskutov 1996) que consiste en colocar 10 ml de NaCl 0.1 N dentro de 
viales de teflón, ajustar el pH de 2 a 11 con NaOH o HCl 0.1 N y mantener en agitación durante 12 
horas. Finalmente, se midió y registró el pH de cada solución. Las curvas de distribución de carga 
se obtuvieron graficando en el eje de las ordenadas el valor de pH de la solución y en el eje de las 
abscisas el volumen agregado de NaOH o HCl para alcanzar este valor de pH. La carga superficial 
se calculó por medio de la ecuación 3. 

ܥ ൌ
ܤሺܸ݊ܥ െ ሻܣܸ

݉
������������������ሺ͵ሻ 

Donde: 
 .Carga superficial de las resinas a un determinado valor de pH final, mmol/g ݎ݅ܥ
 .Concentración de la solución neutralizante, mmol/L ݊ܥ
 Volumen requerido de NaOH o HCl para obtener un valor determinado de pH en el experimento ܣܸ
con resinas L. 
 .Volumen requerido de NaOH o HCl en el experimento sin resinas L ܤܸ
݉ Masa del material adsorbente, g. 
Evaluación de remoción: Para obtener las isotermas de adsorción de plomo se colocaron 5 mg de 
resina modificada y sin modificar en viales de teflón y 10 ml de una solución con 150 ppm, 200 ppm 
y 300 ppm de Plomo. Los experimentos se realizaron a pH constante, ajustando diariamente con HCl 
ó NaOH 0.01 N. La masa del adsorbato removida se calculó mediante el balance de masa descrito 
en la ecuación 4. 

ݍ ൌ
ைܸܥை െ ܸܥሻ

݉
������������������ሺͶሻ 

Donde: 

 .Masa de cadmio adsorbido, mg/g ݁ݍ
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 .Concentración inicial del adsorbato, mg/L ܥ
 .Volumen inicial, L ܸ
݉ Masa del material adsorbente, g. 
 .Concentración final del adsorbato, mg/L ݂ܥ
ܸ݂ Volumen final, L. 
 

RESULTADOS  
Modificación de resina de intercambio iónico. 
La resina de intercambio se modificó utilizando cloruro de manganeso a diferentes concentraciones 
se empleó las modificadas a 150ppm (R150), 200ppm (R200) y 300ppm (R300) dejándola en reposo 
en solución de nitrato de manganeso a diferentes concentraciones posteriormente se utilizó alcohol 
isopropilico para solidificar las partículas. En la Figura 2 se aprecian las resinas modificadas con 
cloruro de manganeso a diferentes concentraciones en partes por millón (ppm). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Modificación de la resina de intercambio iónico con cloruro de manganeso, dónde se 
aprecian las resinas: (RSM), (R150), (R200) Y (R300). 

En la Figura anterior se puede observar las resinas modificadas con las que en este trabajo de 
investigación se realizó, para poder llevar a cabo la caracterización de las resinas, así como la 
modificación para la remoción de un metal presente en medio acuoso. Es importante llevar a cabo 
investigaciones de este tipo ya que los metales son unos de los elementos más peligrosos por su 
alta bioacumulación, toxicidad y daños severos que presentan a los seres humanos. 
La resina modificada impregnándola con cloruro de manganeso presentó cambios que a simple vista 
pueden ser observados, tales como la coloración como se muestra las resinas (R150), (R200) fueron 
las que presentaron el menor cambio, pero la resina (R300) presentó un cambio mayor en cuanto a 
coloración ya que esta presento un color más rojizo en su superficie, cabe destacar que esta resina 
una vez que se probó para la remoción de plomo descrito en este apartado fue la misma que presento 
mayor cantidad de remoción en comparación con las resinas modificadas de (R150) Y (R200).  
Por otra parte, físicamente se encontró que las muestras de resina modificada no sufrieron daños 
físicos ya que el proceso de modificación no daño la resistencia mecánica de la resina de intercambio 
iónico. Esto puede ser atribuido las resinas están hechas a base de polímeros con alta resistencia 
mecánica y larga vida útil. Esta característica favorece que las que las resinas de este tipo se pueden 
regenerar sus áreas de intercambio cuando se saturan para seguir removiendo. 
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Se observó que las resinas modificadas no sufren aglomeración es decir no se agrupan entre ellas 
lo cual es ideal ya que de esta forma se puede trabajar debido a que cada resina actúa por sí sola.  
Caracterización de la resina de intercambio iónico. 

o Determinación de sitios ácidos totales (SAT). 
Los sitios ácidos totales (SAT) obtenidos indican que la muestra con mayor número de sitios ácidos 
fue RSM con 0.04 mmol/g seguida por R250 que obtuvo 0.0044 mmol/g y R300 con 0.0035 mmol/g, 
lo cual indica que RSM se acerca más a las condiciones óptimas para la remoción de contaminantes 
al contar con mayor número de SAT. 

o Determinación de sitios básicos totales (SBT). 
La muestra que presento mayor número de SBT fue RSM con 0.96 mmol/g, seguida de R200 con 
0.0021 mmol/g, R300 con 0.0016 mmol/g y por último R150 que no presento sitios básicos. Las 
resinas presentan mayor SBT en su superficie y menos SAT, por lo que la resina comercial puede 
tener mejor uso en medios básicos que en ácidos. 

o Determinación de la distribución de carga superficial. 
La Figura 3 muestra la distribución de carga para la determinación del PCC, el cual corresponde al 
punto en donde las curvas de distribución de carga cruzan la línea horizontal (cero en el eje de las 
ordenadas). En esta Figura podemos observar que a partir de valores de pH mayores al PCC la 
liberación de los iones H+ se incrementa rápidamente, es decir, entre mayor sea el pH la carga 
superficial se volverá más negativa, ya que una mayor concentración de grupos funcionales se 
disocia por lo que la superficie del adsorbente será capaz de atraer cationes presentes en solución. 

Figura 3. Distribuciones de carga de las resinas de intercambio iónico: (A) RSM, (B) R150, (C) 
R200, (D) R300. 

En la Figura (3A) se observa el comportamiento del pH respecto a la carga superficial donde 
podemos apreciar que en valor de pH de 4 a 4.5 permanece la carga superficial casi constante y no 
es hasta el valor de pH de 4.3 donde la carga superficial aumenta drásticamente y se mantiene hasta 
4.5 valor de pH. La Figura (3B) inicia a pH constante de casi cero y a valores de pH de 7.8 aumenta 
para posterior mente descender a valores de pH de 8 desciende drásticamente a valores negativos. 
La Figura (3C) inicia a valores de carga superficial de alrededor de 1000 a pH de 4 y a valores de 
pH de 4.5 alcanza valores de alrededor de cero manteniéndose hasta pH de 7 donde empieza a 
descender y mantenerse así hasta pH de 9. La Figura (3D) inicia a valores de carga superficial 
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constante que ronda entre el valor de 0 a valores de pH de 6 desciende un poco para regresar a su 
lugar y continuar hasta valores de pH de 8.5 donde desciende drásticamente. 

o Determinación del punto de carga cero (PCC) 
Para la determinación del PCC, se puede observar que a partir de valores de pH mayores al PCC la 
liberación de los iones H+ se incrementa rápidamente, es decir, entre mayor sea el pH la carga 
superficial se volverá más negativa, ya que una mayor concentración de grupos funcionales se 
disocia por lo que la superficie del adsorbente será capaz de atraer cationes presentes en solución. 
Los valores del PCC de las resinas modificadas y sin modificar fueron de 5.78, 5.77, 5.72 y 5.07 para 
RSM, R150, R200 y R300 respectivamente. Esto indica que los PCC de los materiales modificados 
están por debajo de RSM, debido a la introducción de grupos funcionales en la superficie de las 
resinas intercambiadoras durante el contacto con el medio. Estos sitios activos, al ponerse en 
contacto con agua se disociarán y a la vez modificarán la densidad de carga de la superficie al 
incrementar la concentración de grupos funcionales.  

o Evaluación de la remoción de plomo 
Como ya se ha mencionado antes en este trabajo de investigación el llevar a cabo nuevos 
experimentos para poder mejorar la calidad de las aguas es de suma importancia y mas hoy en día 
que gran parte de los cuerpos de aguas se encuentran contaminados por algún compuesto que 
causa graves daños en la salud como lo son los metales pesados, entre ellos destaca el plomo que 
también tiene gran influencia en los cuerpos de aguas, ríos o lagos y en casos graves posos o 
potabilizadoras, poniendo así en riesgo a los seres humanos, flora y fauna. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Muestra la capacidad de adsorción puntual de plomo de las muestras (RSM), (R200) Y 
(R300) a pH constante de 5. 

En la Figura 4 se aprecia que la muestra que mayor remoción de plomo obtuvo fue la muestra RSM 
ya que su concentración fue mayor con 381.75 mg/g seguida de la muestra R300 obteniendo una q 
de 372 mg/g esta muestra se coloca no por mucho, debajo de la muestra que mejor remoción obtuvo 
y por último la muestra R200 teniendo una q de 313.53 mg/g se coloca por debajo de las otras dos 
muestras, esta Figura nos muestra que la resina modificada removió mayor cantidad de plomo entre 
mayor impregnación de cloruro de manganeso, es así que en la Figura podemos apreciar las dos 
muestras más prometedoras la R300 y R200.  
En la Figura 5 se muestra el efecto del pH donde se observa la capacidad puntual de adsorción de 
plomo con respecto a la influencia del pH. Dicha figura representa la muestra RSM donde podemos 
apreciar que la resina comercial sin modificar tiene una mayor capacidad de remoción de plomo en 
PHGLR�DFXRVR�FRQ�S+¶V�GH���R�PiV��\�DGHPiV�KD\�XQD�WHQGHQFLD�GH�UHPRFLyQ�GH�SORPR�UHVSHFWR�DO�
pH, el pH influye directamente en la resina para la remoción de plomo ya que esta actúa de forma 
PHMRU�D�S+¶V�PiV�DOWRV�FRPR�VH�puede observar en la Figura 5.  
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Figura 5. Resultados de q en mg/g a diferentes pH de 3, 4 y 5; para una concentración de 500 
ppm. 

Teniendo en cuenta la concentración inicial de las muestras de 500 ppm podemos observar que la 
muestra con 35 mg obtuvo una menor capacidad de remoción, con una concentración final de 21 
ppm; seguida de la muestra con 30 mg de resina que dio como resultado una concentración final de 
61.5 mg/g, la muestra de masa 25 mg con resultado 127 mg/g la muestra de 20 mg con resultado 
155.5 mg/g, la muestra de 15 de masa da de resultado 223 mg/g, la muestra de 10 mg de muestra 
da de resultado 304.5 mg/g y por último la muestra que más removió fue la de 5 mg de muestra, 
obteniendo una adsorción de 309.5 mg/g.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Efecto de la masa sobre la capacidad de adsorción de Pb. 

Con base a lo anterior, se obtuvo que a menor concentración de masa en las muestras mayor la 
adsorción de plomo en cada una de ellas, un ejemplo claro es la muestra con 5 mg de masa que dio 
como resultado 309.5 mg/g en comparación con la muestra de 35 mg de resina que dio de resultado 
21 mg/g. 
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CONCLUSIONES 
La resina sin modificar (RSM) presentó mejores resultados de remoción a un pH de 5; además de 
que obtuvo una cantidad de SAT, SBT y un PCC mayor al resto de las resinas modificadas. Aunque 
RSM no mejoró la remoción de plomo en comparación con la resina comercial, se pudo comprobar 
que se puede adherir a esta resina otro componente para aumentar su capacidad de remoción; en 
este caso se comprobó que las resinas modificadas no obtuvieron el nivel de remoción de plomo 
esperado. Es probable que el manganeso no tenga la capacidad de remover plomo, sin embargo, la 
resina modificada puede ser empleada para la remoción de otros metales o compuestos químicos e 
inorgánicos con los que esta sea más a fin. Se recomienda entonces un seguimiento a la 
modificación de resina de intercambio iónico, buscando remover contaminantes en medio acuoso 
más afines al manganeso. 
Estos resultados indican que las resinas de intercambio iónico son grandes candidatos para 
desarrollar nuevos materiales, aprovechando su estructura polimérica y propiedades físicas y 
mecánicas para soportar partículas inorgánicas que modifiquen sus capacidades de remoción de 
contaminantes presentes en solución acuosa. 
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RESUMEN 
En esta investigación se estudió la producción y evaluación de carbón activado a partir de residuos 
de esparrago (Asparagus officinalis) para la remoción de 2,4-diclorofenol de solución acuosa. 
Mediante un diseño de experimentos de superficie de respuesta se estudiaron las variables que 
afectan la producción de carbón activado. Se examinaron los efectos de la concentración del agente 
activante, así como el tiempo y temperatura de activación, teniendo como respuesta la capacidad de 
adsorción puntual del plaguicida. Además, se determinó, a la muestra optima, la cantidad de sitios 
ácidos totales mediante titulaciones acido-base y la distribución de carga mediante equilibrio de pH. 
Finalmente, se determinó el efecto del pH en la adsorción del plaguicida mediante isotermas de 
adsorción. Los resultados preliminares del diseño muestran que la capacidad de adsorción es 
altamente dependiente de la concentración del agente activante y temperatura de activación, y 
menos dependiente tiempo. Por otro lado, se encontró que la concentración de sitios ácidos totales 
de la muestra óptima es de 2.8 mmol/g y que el punto de carga cero se encuentra en valores ácidos 
de pH. Finalmente, se encontró que la capacidad de adsorción de 2,4-diclorofenol aumenta al 
aumentar el pH, teniendo una capacidad máxima de adsorción de 83 mg de plaguicida / g de carbón, 
a una concentración en el equilibrio de 60 mg/L, pH 7 y 25 C. Estos resultados indican que el residuo 
agrícola estudiado tiene un gran potencial como precursor de carbón activado. 
Palabras clave: Adsorción, carbón activado, plaguicidas. 
 
INTRODUCCIÓN 
El carbón activado (CA) es el adsorbente más utilizado en el mundo con aplicaciones en diferentes 
áreas para la remoción de contaminantes tanto en fase líquida como gaseosa. Debido al extenso 
número de aplicaciones, la producción y caracterización de CA es de interés en las áreas científicas 
e industriales [1,2]. Existen dos métodos utilizados para preparar CA: activación física y activación 
química. La activación física involucra la carbonización del material en altas temperaturas bajo una 
atmosfera de dióxido de carbono o vapor de agua [3]. La activación química se lleva a cabo haciendo 
reaccionar el material con químicos tales como ZnCl2, KOH, HNO3, H3PO4 y H2SO4. Una gran 
cantidad de carbones activados han sido desarrollados encontrándose que sus propiedades 
químicas, físicas y texturales dependen de las condiciones de producción, pero preponderantemente 
de la naturaleza y estructura del precursor involucrado [2,4]. En este sentido, la utilización de desechos 
de biomasa lignocelulosa para producir CA es una estrategia de control de contaminación. Un 
residuo que puede ser utilizado como precursor en la producción de CA, ya que es una fuente de 
biomasa lignocelulosa, es el residuo del esparrago. La superficie de siembra en México dedicada a 
esta hortaliza fue de poco más de 19 mil hectáreas de las cuales se estima que la generación de 
desechos es alrededor de 10 ton/ha [5]. El camino más común de producción de CA a partir de un 
nuevo precursor es variando un parámetro de producción a la vez y evaluando características 
fisicoquímicas claves. Sin embargo, esto es muy costoso debido al gran número de pruebas 
requeridas y no garantiza que las condiciones óptimas de producción sean determinadas. El uso de 
los diseños experimentales para solventar estos problemas y obtener las mejores condiciones de 
preparación de carbones activados, con adecuados parámetros texturales, ha sido brevemente 
reportado [6]. En particular, la metodología de superficie de respuesta es una técnica estadística útil 
para modelar y analizar problemas donde las variables de respuesta son influenciadas por diferentes 
condiciones. A pesar de que esta metodología es una popular herramienta en la optimización de 
procesos, es poco utilizada en la producción de carbón activado [2,7]. Por otro lado el CA ha mostrado 
una mayor eficiencia en la remoción de plaguicidas que los materiales convencionales ya que es 
efectivo en un amplio rango de procesos. En Michoacán el uso incorrecto de plaguicidas conlleva a 
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una extensiva contaminación de los cuerpos de agua. Por ejemplo, la cuenca del rio Lerma abarca 
áreas de cinco estados, siendo la proporción de Michoacán de 30.3% con respecto al área total de 
la cuenca. A lo largo de la cuenca se desarrollan actividades agrícolas lo que implica la liberación de 
compuestos orgánicos sobre el sistema lo que deriva en que se considere una de las regiones más 
contaminadas del país [8]. Por lo tanto es imperativo desarrollar nuevas tecnologías para la remoción 
de estos contaminantes con miras a que en un futuro puedan ser utilizadas en plantas de tratamiento 
de agua. Por lo que la finalidad del proyecto fue la obtención, mediante diseños experimentales, de 
condiciones óptimas de producción de carbón activado a partir de desechos de esparrago y probar 
el carbón obtenido en la remoción de plaguicidas. 
 
OBJETIVO 
Producir carbón activado a partir de desechos de esparrago mediante la optimización de condiciones 
de producción con una metodología de superficie de respuesta para la remoción de plaguicidas 
organoclorados presentes en solución acuosa. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Los datos experimentales se obtuvieron por medio de un diseño de experimentos Box-Behnken 
considerando tres factores: temperatura de activación, concentración del agente activante (ZnCl2) y 
tiempo de activación. La capacidad de adsorción puntual del plaguicida modelo 2,4-Diclorofenol fue 
utilizada como respuesta en el análisis. Dos niveles fueron asignados para cada variable siendo 275-
500°C para la temperatura de activación, 20-50 min para el tiempo de activación y 0.1-3 g/g para la 
relación en peso del residuo con el agente activante. Posteriormente la pirolisis, bajo las condiciones 
establecidas por el diseño, se llevó a cabo en una mufla eléctrica. Los grupos funcionales del carbón 
activado óptimo fueron determinados mediante titulaciones potenciométricas. Los sitios ácidos 
totales se neutralizaron con una solución 0.1 N de NaOH. A 100 mg de material se le agregaron 40 
mL de solución neutralizante y se mantuvieron en agitación durante 48 h. Posteriormente la mezcla 
se tituló con HCl 0.1 N y se registró el cambio de pH con respecto al volumen agregado. La 
concentración de los sitios activos se calculó mediante un balance de masas. La distribución de 
carga del carbón activado se determinó mediante equilibrio de pH y fue obtenida mediante el 
siguiente procedimiento: Se realizaron 10 experimentos utilizando una solución de NaCl 0.1 N como 
electrolito. A un determinado volumen de NaCl se le ajustó el pH desde 2 hasta 11 con soluciones 
de NaOH o HCl 0.1 N. Esta solución se introdujo en matraces y se gasificó con nitrógeno. 
Posteriormente se agregó cierta masa de material y la mezcla se agitó durante 96 horas. El pH de la 
suspensión fue medido y registrado cuando la mezcla alcanzó el equilibrio. Por ultimo mediante un 
análisis matemático se obtuvo la distribución de carga y el valor de pH en donde la carga neta de la 
superficie es cero. La capacidad de adsorción del carbón activado fue determinada en reactores en 
lote. Se prepararon soluciones de 2,4-Diclorofenol a diferentes concentraciones (10 a 200 mg/L) con 
agua desionizada. Estas soluciones se pusieron en contacto con 25 mg de material dentro de 
reactores en lote. Los reactores que contenían la mezcla fueron sumergidos parcialmente en un baño 
de agua a 25°C hasta alcanzar el equilibrio. Las concentraciones iniciales y finales fueron medidas 
mediante espectrofotometría UV-Vis. El efecto de pH se obtuvo llevando a cabo experimentos de 
adsorción a pH de 3, 5 y 7. 
 
RESULTADOS  
Con la finalidad de obtener las condiciones óptimas de producción de CA, utilizando como precursor 
el desecho del esparrago, se llevó a cabo un diseño experimental de superficie de respuesta del tipo 
Box-Behnken. Este tipo de diseño no tiene un diseño factorial o factorial fraccionada incrustada, 
además los puntos de diseño se sitúan en combinaciones de los niveles altos y bajos de los factores 
y sus puntos medios. No cuentan con puntos axiales, por lo que todos los puntos de diseño se 
encuentran dentro de la zona de operación segura. También aseguran que no se establezcan todos 
los factores en sus niveles altos al mismo tiempo. Este diseño se desarrolló variando la temperatura 
y tiempo de activación, así como la relación en peso del residuo del esparrago y agente activante en 
la carbonización del material. El diseño arrojo 14 experimentos tomándose como respuesta la 
capacidad puntual de adsorción de 2,4- diclorofenol. La Figura 1 muestra los valores de la respuesta 
correspondiente a cada experimento. 
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Es posible observar en la Figura 1 que cada muestra cuenta con diferente capacidad de adsorción y 
no hay una tendencia clara entre ellas. Lo anterior es debido a que cada muestra fue producida bajo 
diferentes condiciones de tiempo, temperatura y agente activante, corroborando que las propiedades 
químicas del CA dependen de las condiciones de producción. Una vez obtenidas las respuestas de 
los experimentos se procedió a analizar el diseño y validar el modelo que se ajustó a los datos 
experimentales. La primera parte del análisis consistió en la revisión de la tabla ANOVA (no mostrada 
aquí) y el comportamiento de los residuales. Los residuales son la diferencia entre la respuesta 
observada y su valor correspondiente en el modelo calculado. La Figura 2 muestra dicho 
comportamiento. Las gráficas de residuales se utilizan para examinar el ajuste en la regresión y 
ANOVA. Si se comprueban los supuestos establecidos, entonces la regresión de mínimos cuadrados 
ordinarios producirá estimaciones de coeficientes no sesgadas con la varianza mínima. La gráfica 
de probabilidad observada en la Figura 2 muestra que los residuales siguen aproximadamente una 
línea recta, lo cual indica que los datos siguen una distribución de probabilidad normal. Sin embargo, 
también presentan uQD�OHYH�IRUPD�GH�³V´�LQYHUWLGD�OR�FXDO�LQGLFD�XQD�GLVWULEXFLyQ�FRQ�FRODV�FRUWDV��
Por otro lado la gráfica de residuales vs valores ajustados muestra que los residuales tienen una 
tendencia aleatoria por lo que son similares al error aleatorio lo cual indica que el modelo utilizado 
es el correcto. El histograma de los residuos muestra que los valores no son asimétricos y no existen 
valores atípicos lo cual favorece la aplicación del modelo. Por último, la gráfica de residuales vs 
orden de los datos muestra que los residuos fluctúan en un patrón aleatorio alrededor de una línea 
central lo cual verifica el supuesto de que los residuos no están correlacionados entre sí. Residuales 
vs orden de los datos muestra que los residuos fluctúan en un patrón aleatorio alrededor de una línea 
central lo cual verifica el supuesto de que los residuos no están correlacionados entre sí. Lo que nos 
indican que el modelo utilizado es correcto. 
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Figura 1. Capacidad de adsorción puntual de 
2,4-diclorofenol mediante 14 muestras de 
carbón activado producido con diferentes 
condiciones. 
 

Figura 2. Gráficas de residuales para 
capacidad de adsorción (q). 
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Una vez que se validó el modelo matemático se generaron las gráficas de superficie de respuesta y 
las gráficas de contorno. En base a estas gráficas se optimizó la respuesta y se determinaron 
estadísticamente las condiciones óptimas de producción que arrojan la mayor capacidad de 
adsorción del plaguicida. Las Figuras 3 y 4 muestran los resultados. La Figura 3 muestra que la 
capacidad de adsorción del plaguicida es altamente dependiente de la temperatura y la relación en 
peso entre el residuo de esparrago y el agente activante. Además es posible observar que la 
FDSDFLGDG� GH� DGVRUFLyQ� DXPHQWD� FXDQGR� ORV� YDORUHV� GH� ³5´� VH� HQFXHQWUDQ� HQWUH� ���� \� ���
HQFRQWUiQGRVH�OD�Pi[LPD�DGVRUFLyQ�FXDQGR�ORV�YDORUHV�GH�³5´�VH�HQFXHQWUDQ�HQWUH���\������$GHPiV�
la Figura 3 muestra que la temperatura de carbonización presenta una tendencia lineal con respecto 
a la capacidad de adsorción, es decir al aumentar la temperatura de 300 a 500°C la adsorción 
aumenta significativamente. Finalmente, es posible observar un leve incremento en la capacidad 
cuando el tiempo de carbonización aumenta de 20 a 30 min y encontrando la máxima capacidad 
entre 30 y 45 min, sin embargo para lograr esto se debe tener una temperatura alrededor de los 
500°C. Las zonas verde oscuro de la graficas de contorno muestran donde se encontraran los 
valores óptimos de producción. Por otro lado, en la Figura 4 se puede ver el valor pronosticado de la 
capacidad de adsorción (94.3 mg/g), según el modelo de regresión aplicado y validado, así mismo 
es posible observar las condiciones óptimas de producción de CA: Tiempo de activación de 44 min, 
Temperatura de activación de 499,98°C y R(g/g) de 2.58. Bajo estas condiciones se carbonizó la 
muestra óptima para caracterizarla y obtener los datos de las isotermas de adsorción. Las Figuras 5 
y 6 Muestran los resultados obtenidos. 
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La Figura 5 muestra la distribución de carga del CA óptimo y es posible observar que al disminuir el 
pH a partir del valor de 6 la carga superficial se vuelve más negativa, lo anterior es debido a la 
liberación de iones H+ por los grupos funcionales oxigenados presentes en la estructura del material. 
Lo cual es congruente con la concentración de sitios ácidos totales determinados mediante 
titulaciones ácido-base (2.79 mmol/g). La Figura 6 muestra que la capacidad de adsorción es 
altamente dependiente del pH de la solución. Además se puede ver que dicha capacidad aumentó 
al incrementar el pH de 3 a 7, teniendo una capacidad máxima de adsorción de 88 mg/g, lo cual es 
un valor bastante cercano a lo que se predijo mediante el modelo. 
 
CONCLUSIONES 
Los resultados obtenidos en esta investigación indican que es viable producir carbón activado a partir 
del desecho agrícola del esparrago. Mediante el diseño experimental de superficie de respuesta fue 
posible obtener las condiciones óptimas de producción y predecir de una manera bastante cercana 
la máxima capacidad de adsorción del plaguicida comparado con la parte experimental. Estos 
mismos resultados además indican que el carbón activado aquí estudiado es un gran candidato para 
ser utilizado en los tratamientos terciarios de las plantas de saneamiento de agua, específicamente 
en la remoción de herbicidas organoclorados.   
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RESUMEN   
La diabetes mellitus es una enfermedad que padecen alrededor de ocho millones 600 mil 
personas en México, según la Encuesta Nacional de Salud y Nutrición 2018 publicada por el Instituto 
Nacional de Estadística y Geografía [1]; así mismo, la diabetes fue la segunda causa de muerte a 
nivel nacional en 2019, pues cobró la vida de 104 mil 354 personas. Las complicaciones debido a la 
diabetes tuvieron un incremento, las amputaciones en miembro inferior un 2 %, la artropatía de 
Charcot se desarrolló en el 1% y las ulceraciones en pie con estas 2 patologías aumentaron el 7.2%. 
Estas estadísticas aún son deficientes ya que esta patología es subdiagnosticada y tratada por 
distintos profesionales de la salud. [2]. 
La amputación o aparición de úlceras en el miembro inferior es una gran limitante para el día a día 
de las personas con estas patologías, y la mayoría de las veces se producen gracias a la falta de 
prevención y tratamientos asertivos, por un diagnóstico poco eficiente. 
Hoy en día existen distintos aditamentos y herramientas para el diagnóstico de estas patologías, sin 
embargo, muchas de ellas aún no se encuentran a la mano de los profesionales de la salud y con 
las que se cuentan, solo nos permiten observar y valorar en forma estática, lo que nos brinda un 
tratamiento deficiente. Además los aditamentos usados para dichos tratamientos no son 
personalizados de acuerdo a la anatomía y grado de patología en cada paciente ya que no se cuenta 
con equipos que le permitan al médico realizar una evaluación y diagnóstico adecuado y que permita 
evaluar al paciente de forma dinámica, lo que a su vez , impide, la realización de un aditamento 
específico para su tratamiento que ayude a el paciente a realizar de forma correcta y natural una 
buena biomecánica de la marcha, y debido a estos tratamientos parciales, llegan complicaciones 
que terminan en pérdida del miembro [3]. 
Por ello, en este trabajo se presenta el diseñó y desarrolló de una plantilla inteligente, que nos permita 
medir la presión de forma dinámica en puntos específicos en la planta del pie, colocando sensores 
de presión en zonas con un mayor porcentaje de incidencia, y así obtener un diagnóstico confiable 
y con ello conseguir un tratamiento eficaz. 
Se realizaron distintas pruebas en pacientes sanos, pacientes con pie diabético y pacientes con 
ulceraciones, midiendo así las presiones que se generaban de manera estática y dinámica siguiendo 
un protocolo establecido para obtener un análisis confiable. 
Con estas pruebas pudimos observar la presión ejercida en las zonas establecidas, y así visualizar 
el cambio que se producía cuando se medía de forma estática y cuando se realizaron las pruebas 
de forma dinámica. Al realizar un ciclo de marcha en modo dinámico las presiones se distribuyen de 
manera distinta lo que nos permite observar realmente que zona es más propensa en la vida diaria 
del paciente de sufrir la afectación que queremos prevenir, y así el médico puede brindar un 
diagnóstico eficaz y con ello un tratamiento asertivo. 
 
INTRODUCCIÓN  
La diabetes se encuentra entre una de las primeras causas de muerte en México. Uno de cada once 
adultos padece diabetes  según la FEDERACIÓN INTERNACIONAL DE DIABETES (IDF). De 
acuerdo a un estudio con 2067 pacientes diabéticos tipo 2, en 7 unidades diferentes de medicina 
familiar, un 57.6% del total cuenta con ulceración y complicaciones severas en estas, debido a un 
mal tratamiento o falta de él, así como un uso inadecuado de aditamentos, así mismo el 2.5 % del 
total sufre de amputación del miembro inferior. (seguro social). Dentro de la presentación de úlceras 
en este 57.7% de la población existen diferentes tipos de úlceras correspondientes a las 
complicaciones de la diabetes y pie de charcot. Podemos clasificarlas en tres tipos las neuropáticas 
abarcan del 45 al 60% de las ulceras presentadas, después tenemos las neuro isquémicas que 
comprenden de un 25 a 45% y las isquémicas abarcando de un 10 a 15 %.  Por otro lado, tenemos 
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las ulceras producidas por insuficiencia vascular las cuales no incluimos en nuestra clasificación que 
únicamente producen menos el 10 % del total de las úlceras comunes. 
Úlceras neuropáticas:  Se presentan en un punto de presión de deformación del pie, localizadas de 
manera dominante en primer y quinto metatarso, están caracterizadas por su forma redondeada 
callosidad y son indoloras. 
 
 

 
 

)LJXUD����3DFLHQWH�FRQ�~OFHUD�QHXURSiWLFD�$FDGHPLD�%LRPpGLFD�'LJLWDO��³(YDOXDFLyQ�\�H[SORUDFLyQ�
FOtQLFD�GHO�SLH�GLDEpWLFR´ 

 
Úlcera neuro isquémica: Una úlcera neuro-isquémica se presenta debido a la disminución 
sanguínea, son dolorosas y se presentan en zonas de fricción. Se presentan en el primer dedo, 
quinto metatarso y talón usualmente. 
Existen diferentes escalas para clasificar las úlceras debido al pie diabético, y sin duda una de las 
más usadas es la escala de Wagner-Merrit.  
El tratamiento debe ser multidisciplinar y llevado a cabo con mucho cuidado por el profesional de la 
salud, este consiste en diversos pasos. 
1. Limpieza para evitar la infección y ayudar a la cicatrización. 
2. El desbridamiento de detritus, esfacelos o necrosis como apoyo a la limpieza para evitar la 
infección y ayudar a la cicatrización. 
3. Utilización de fármacos dependiendo la herida. 
Lo más importante del tratamiento es lograr la cicatrización y evitar a toda costa mayores 
complicaciones, infecciones, entre otras situaciones que causen la intervención quirúrgica e incluso 
una amputación. 
La presentación de diabetes en la población es un tema preocupante ya que, debido a las 
complicaciones de esta, la calidad de vida de la persona disminuye, así como su estilo de vida se ve 
afectada de manera significante en sus rutinas diarias.  
Un punto muy importante es la diabetes en el trabajador que es sustento de su familia ya que esta 
influye en distintos aspectos como: 
�� (Q� OD� OLPLWDFLyQ� GH� VXV capacidades parcialmente por causas cardiovasculares, neurológicas, 
visuales o físicas. 
��$XPHQWDQGR�HO�ULHVJR�GH�VXIULU�XQ�DFFLGHQWH�ODERUDO�GHELGR�D�XQD�FULVLV�KLSRJOXFpPLFD� 
�� $XPHQWDQGR� HO� ULHVJR� GH� VXIULU� FRPSOLFDFLRQHV� HQ� VXV� HQIHUPHGDGHV� GHELGR� D� Oas actividades 
desempeñadas entre otras. 
Por lo que el diagnóstico a tiempo, prevención y buen tratamiento de esta enfermedad es esencial 
para un desempeño laboral optimo, así como para una calidad de vida buena. 
 
TEORÍA  
Obtener los parámetros en tiempo real, así como en manera dinámica de la presión ejercida al 
caminar por el paciente, le permitirá al médico tener un panorama más amplio del problema, así 
como un mejor diagnóstico, mismo que le ayudará para contribuir con datos al especialista para el 
desarrollo personalizado del aditamento necesario para cada paciente recomendado por el médico. 
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PARTE EXPERIMENTAL   
Para el desarrollo y planteamiento de prueba primero se llevó a cabo un diagrama del funcionamiento 
total del proyecto. 
 

 
Figura 2. Diagrama funcionamiento general proyecto 

 
Después de esto se realizaron los distintos programas y aditamentos para poner en marcha el 
proyecto. Se inició con la elaboración del programa en Arduino el cual nos mide y registra los valores 
recibidos por los sensores de presión. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 3.  Programación en Arduino 
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Después de esto se realizó la base de datos en RemoDB con SQL para el guardado de datos, e 
inicio de sesión.  
Al tener los programas listos, se realizó el modelado de la plantilla para su impresión 3D utilizando 
MAYA.  
 

 
 

Figura 4. Modelado de plantilla en MAYA 
 
Al tener todo esto armado se hicieron las pruebas. Para llevar a cabo las pruebas vamos a medir en 
4 sujetos, mismos que su número de calzado debe ser de 24 a 25 cm debido al tamaño de la plantilla. 
 
Estos sujetos usaron la plantilla y se realizaron tres tipos de pruebas 
PRUEBA 1: El sujeto descalzo usará la plantilla y se mantendrá de forma estático por 1 minuto. 
PRUEBA 2: El sujeto realizara un ciclo de marcha, es decir caminará por un minuto descalzo. 
PRUEBA 3: El sujeto realizara un ciclo de marcha, es decir caminará por un minuto, pero esta vez 
usando calzado, la plantilla se colocará dentro del zapato.  

Tomando en cuenta esto, para la colocación de los sensores nos basamos en el 4to patrón ya que 
distintos registros marcan el mayor número de incidencia de ulceración en esos puntos. 

Tabla 1. Indicador de colocación se sensores 

SENSOR 1 CALCANEO 
SENSOR 2 5° METATARSO 
SENSOR 3 4° METATARSO 
SENSOR 4 DEDO GORDO 

 
Para terminar, se realizó el diseño para las pruebas, tomando en cuenta la presión máxima y mínima 
en cada sensor y al final de este un promedio  
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PACIENTE 1 
 
PRUEBA 1 

 SENSOR 1 SENSOR 2 SENSOR 3 SENSOR 4 
P. MÁXIMA     
P. MÍNIMA     
P. PROM     
     

 
PRUEBA 2 

 SENSOR 1 SENSOR 2 SENSOR 3 SENSOR 4 
P. MÁXIMA     
P. MÍNIMA     
P. PROM     

 
PRUEBA 3 

 SENSOR 1 SENSOR 2 SENSOR 3 SENSOR 4 
P. MÁXIMA     
P. MÍNIMA     
P. PROM     

 
RESULTADOS 
Se realizaron las pruebas antes mencionadas en 4 pacientes obteniendo las presiones de cada 
sensor en las distintas pruebas 
 

Tabla 2. Resultados de las 3 pruebas en paciente con pie diabético controlado. 
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Tabla 3. Resultados de las 3 pruebas en paciente con pie diabético no controlado. 
PACIENTE 1 

TIEMPO / s SENSOR 1 SENSOR 2 SENSOR 3 SENSOR 4 SENSOR 1 SENSOR 2 SENSOR 3 SENSOR 4 SENSOR 1 SENSOR 2 SENSOR 3 SENSOR 4

1 3.22938 61.939 39.042 408.185 88.689 104.298 25.507 88.678 32.512 47.494 27.471 347.683

2 0.469 21.024 48.025 488.532 12.294 67.295 16.192 294.989 12.204 78.479 24.401 137.666

3 86.432 53.976 51.493 435.041 48.382 51.938 27.462 113.264 12.656 13.066 73.499 262.041

4 88.967 16.072 31.526 363.691 59.864 113.640 24.340 51.870 23.070 25.489 25.413 572.332

5 90.578 32.135 64.290 226.983 90.923 69.897 19.698 203.460 7.810 8.757 34.829 551.322

6 92.316 43.234 66.520 153.541 15.952 4.546 25.858 41.724 25.373 61.784 68.192 183.219

7 93.892 46.662 46.486 282.415 26.614 96.153 0.556 120.293 9.788 62.241 69.245 37.877

8 96.214 26.826 34.736 338.422 43.280 29.854 14.797 20.785 2.695 68.945 31.580 554.604

9 97.621 47.015 30.340 514.191 40.095 73.288 15.172 280.364 39.990 78.130 28.520 378.353

10 98.973 56.316 70.388 358.347 79.985 99.431 1.577 274.491 2.701 78.119 25.639 164.980

11 99.314 20.458 43.898 184.365 29.783 66.026 0.763 273.476 19.477 47.944 41.603 430.857

12 100.371 19.315 37.553 443.625 21.267 4.454 3.762 101.299 16.612 67.191 30.881 225.852

13 101.986 24.724 48.955 395.922 61.714 114.650 3.697 20.815 2.924 62.059 46.229 439.012

14 102.354 82.284 72.260 225.664 87.965 51.971 16.752 245.997 36.616 12.327 4.585 1.281

15 103.689 5.776 60.769 156.258 29.428 105.041 3.806 184.805 12.832 25.537 19.498 413.767

16 104.234 48.856 50.312 308.347 37.039 1.255 14.902 48.437 94.216 4.871 15.708 495.841

17 105.365 41.701 70.518 411.570 60.659 21.125 23.069 53.048 59.290 8.879 23.471 341.504

18 106.765 128.976 66.834 538.962 84.363 142.424 59.982 408.070 91.616 85.018 71.306 429.285

19 106.782 62.109 67.701 152.050 100.746 115.979 41.393 273.775 63.197 0.883 69.529 169.539

20 106.803 102.894 57.531 248.551 83.208 113.737 11.466 346.897 54.475 0.487 24.984 562.493

21 106.857 137.867 32.988 448.171 44.983 67.015 61.886 408.505 63.657 20.820 20.968 442.247

22 106.903 61.297 67.224 371.826 50.180 31.963 29.023 441.121 47.490 23.317 67.737 19.040

23 106.946 82.963 30.712 231.999 116.682 59.674 25.345 178.318 1.572 11.010 25.666 394.475

24 106.987 96.662 73.278 521.411 50.587 80.783 1.881 563.853 59.650 126.257 20.841 555.140

25 107.243 76.600 52.078 505.632 92.711 64.410 55.186 549.411 46.646 98.900 21.430 174.242

26 108.987 79.677 43.321 459.673 65.608 43.785 62.607 4.145 27.409 87.500 24.616 41.548

27 109.276 89.487 61.121 294.421 33.210 57.438 53.250 171.505 55.994 50.662 41.836 143.640

28 110.654 93.538 41.726 150.941 38.573 125.578 27.874 527.813 27.865 127.749 44.240 557.074

29 113.789 94.646 56.715 565.680 64.449 26.998 43.302 72.156 73.146 44.801 37.545 404.837

30 116.871 107.197 40.074 462.623 116.718 75.927 7.161 499.661 93.711 109.215 39.168 246.120

PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3

 

Tabla 4. Resultados de las 3 pruebas en paciente con úlcera en 4to metatarso. 
PACIENTE 1 

TIEMPO / s SENSOR 1 SENSOR 2 SENSOR 3 SENSOR 4 SENSOR 1 SENSOR 2 SENSOR 3 SENSOR 4 SENSOR 1 SENSOR 2 SENSOR 3 SENSOR 4

1 74.51499 28.136 1.829 311.092 74.878 32.036 60.605 365.049 102.877 69.619 68.121 84.182

2 0.372264 67.399 33.186 74.470 5.021 80.258 14.203 264.819 31.457 58.178 44.446 578.860

3 1.049937 39.401 2.760 207.789 43.374 30.829 15.668 298.041 34.475 49.760 30.980 329.729

4 114.0322 58.736 13.110 40.827 30.441 45.934 25.900 92.381 6.533 57.535 23.269 97.617

5 112.4393 40.746 47.487 406.646 8.354 67.644 6.296 7.161 13.621 36.860 30.485 312.142

6 43.51351 104.762 12.072 408.400 17.460 51.962 26.612 326.308 29.690 32.611 28.583 238.851

7 18.46899 74.589 25.506 165.577 13.629 27.820 12.470 344.578 6.460 55.932 17.070 51.300

8 65.6631 123.015 27.937 34.103 21.783 18.159 2.889 274.997 34.392 46.684 58.431 449.689

9 33.30363 126.289 9.077 163.421 56.280 96.029 14.210 67.234 28.301 15.131 29.894 137.313

10 116.0679 51.014 33.170 194.872 15.072 51.942 25.036 186.329 16.826 73.683 6.229 38.417

11 58.13286 155.189 62.147 427.503 81.922 36.188 15.041 154.581 16.467 56.906 14.706 209.922

12 32.63094 23.790 19.572 11.367 42.071 65.321 18.698 219.441 17.185 49.048 49.875 22.217

13 109.6531 47.533 55.455 489.692 8.848 76.664 29.014 258.176 9.143 68.256 4.032 295.523

14 27.28216 146.124 24.055 219.013 46.210 66.220 0.481 188.561 27.885 37.186 52.867 54.435

15 75.96887 92.220 20.756 40.303 112.447 22.110 11.447 104.920 39.996 33.813 69.136 60.023

16 120.8888 140.317 65.386 59.112 24.955 55.807 22.220 243.443 76.393 86.772 16.617 351.113

17 104.0277 59.942 7.164 336.288 35.079 94.722 24.970 170.577 55.248 48.229 63.951 290.553

18 135.8791 78.381 66.991 115.515 113.201 40.737 17.387 139.555 72.083 24.124 42.120 508.230

19 29.46703 17.324 57.552 360.702 20.581 84.020 41.795 522.202 26.558 20.455 74.352 441.850

20 115.2185 111.062 65.336 267.434 46.750 5.347 50.940 445.470 47.559 36.743 36.709 270.298

21 137.9806 152.464 53.096 182.194 103.203 47.900 43.440 358.847 93.021 109.215 69.925 41.475

22 100.3739 101.065 3.664 343.820 30.346 42.867 26.781 501.042 56.856 67.284 23.604 412.924

23 60.68171 111.285 10.902 318.576 2.011 111.487 0.269 356.619 11.864 65.550 6.327 105.886

24 134.6379 94.062 45.969 147.203 40.879 59.194 30.251 333.780 83.209 70.407 31.620 328.794

25 10.1871 110.458 3.453 188.744 1.804 154.229 1.285 26.374 63.055 29.091 68.650 389.492

26 11.58023 131.396 34.713 353.707 77.531 97.253 19.435 319.404 98.473 104.034 18.397 574.249

27 55.79642 45.845 57.854 361.187 118.368 85.396 66.293 273.403 50.465 29.446 4.755 168.485

28 26.81019 38.586 5.449 375.860 57.363 81.201 66.174 107.176 38.405 80.486 22.912 10.411

29 124.6792 155.233 32.473 15.443 32.100 113.663 37.598 512.512 45.216 77.801 0.804 199.593

30 32.25979 41.618 65.870 379.375 76.783 42.582 4.112 154.658 78.724 7.537 53.449 499.381

PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3
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Tabla 5. Resultados de las 3 pruebas en paciente con úlcera en 4to metatarso
PACIENTE 1 

TIEMPO / s SENSOR 1 SENSOR 2 SENSOR 3 SENSOR 4 SENSOR 1 SENSOR 2 SENSOR 3 SENSOR 4 SENSOR 1 SENSOR 2 SENSOR 3 SENSOR 4

1 43.0597 49.465 69.805 120.549 60.635 50.930 23.944 536.184 27.853 14.376 40.158 525.457

2 78.35378 41.400 37.274 219.196 24.858 49.578 28.954 96.021 9.003 61.876 3.336 13.154

3 108.4536 12.823 61.639 141.891 12.405 27.699 24.312 229.710 36.232 76.956 66.894 109.578

4 83.29529 26.977 50.234 414.354 68.622 101.396 29.902 100.682 6.185 64.663 50.931 145.158

5 42.11458 41.108 42.906 450.648 15.403 33.608 0.492 259.187 10.546 69.530 62.174 88.089

6 16.25436 42.437 60.686 105.063 5.758 94.630 5.430 226.953 33.397 21.850 20.014 583.008

7 3.404958 36.084 66.427 199.924 4.110 102.052 24.294 37.251 25.748 75.783 22.143 223.631

8 35.79318 11.513 72.593 396.459 6.799 22.282 11.474 2.977 27.547 53.505 3.347 302.237

9 96.06277 35.592 70.427 586.662 44.679 112.747 18.200 276.951 29.017 70.084 65.600 182.957

10 77.40293 13.746 36.987 596.816 24.400 54.482 15.090 290.529 29.989 62.750 64.756 414.832

11 59.5944 17.592 66.379 109.375 75.777 60.678 10.811 279.116 17.213 50.259 8.318 348.118

12 53.69434 20.879 71.843 549.226 18.042 48.677 25.552 105.415 26.401 84.698 22.486 106.667

13 74.98132 50.551 64.035 274.653 116.942 39.501 16.663 314.247 10.388 64.585 34.638 74.666

14 63.31342 104.266 32.452 599.045 94.825 8.985 25.511 99.347 36.093 73.166 70.642 171.421

15 89.88908 77.465 68.586 472.501 106.766 91.588 2.848 166.607 19.607 52.002 10.651 116.848

16 93.89845 135.068 60.226 475.156 8.460 25.141 9.695 22.681 15.776 96.807 4.923 419.772

17 112.203 114.568 69.107 248.823 73.058 10.985 12.577 37.911 35.695 50.448 56.795 121.509

18 6.449861 64.700 74.503 535.817 94.721 131.682 41.448 516.390 79.538 78.374 66.428 260.897

19 24.80072 109.428 54.819 519.052 3.346 144.751 18.718 31.218 65.394 20.089 15.577 249.326

20 1.148921 108.888 67.832 180.749 74.077 50.418 29.072 488.947 83.879 81.756 11.126 558.150

21 123.7916 132.324 68.368 182.310 103.372 16.021 22.207 411.790 10.107 73.894 34.947 483.265

22 45.95688 85.074 72.255 174.439 27.368 108.915 68.845 215.630 15.186 117.902 25.978 80.082

23 69.91903 105.499 55.975 208.262 25.722 49.035 45.410 292.258 79.755 99.396 74.869 476.417

24 10.35314 83.071 74.615 192.276 16.856 85.533 51.559 177.934 81.627 87.739 72.985 22.794

25 129.6088 62.119 32.209 261.095 8.789 95.576 68.075 346.582 33.518 5.638 20.324 14.181

26 75.16681 61.713 31.339 595.213 59.706 69.467 68.670 446.169 3.836 103.450 3.443 260.051

27 51.85606 94.939 67.305 290.800 93.562 28.346 24.974 464.309 18.515 75.070 24.495 30.227

28 81.02336 78.916 63.399 159.993 41.178 115.053 2.308 352.679 62.447 23.466 33.627 454.925

29 59.81113 105.253 61.420 105.601 27.528 52.388 42.437 72.149 95.192 1.060 49.319 574.488

30 84.04862 105.757 65.179 457.525 4.936 103.397 2.809 363.691 27.123 110.169 35.038 117.092

PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3

 

Tabla 6. Resultados de las 3 pruebas en paciente con úlcera en calcáneo 

PACIENTE 1 

TIEMPO / s SENSOR 1 SENSOR 2 SENSOR 3 SENSOR 4 SENSOR 1 SENSOR 2 SENSOR 3 SENSOR 4 SENSOR 1 SENSOR 2 SENSOR 3 SENSOR 4

1 43.0597 49.465 69.805 120.549 60.635 50.930 23.944 536.184 27.853 14.376 40.158 525.457

2 78.35378 41.400 37.274 219.196 24.858 49.578 28.954 96.021 9.003 61.876 3.336 13.154

3 108.4536 12.823 61.639 141.891 12.405 27.699 24.312 229.710 36.232 76.956 66.894 109.578

4 83.29529 26.977 50.234 414.354 68.622 101.396 29.902 100.682 6.185 64.663 50.931 145.158

5 42.11458 41.108 42.906 450.648 15.403 33.608 0.492 259.187 10.546 69.530 62.174 88.089

6 16.25436 42.437 60.686 105.063 5.758 94.630 5.430 226.953 33.397 21.850 20.014 583.008

7 3.404958 36.084 66.427 199.924 4.110 102.052 24.294 37.251 25.748 75.783 22.143 223.631

8 35.79318 11.513 72.593 396.459 6.799 22.282 11.474 2.977 27.547 53.505 3.347 302.237

9 96.06277 35.592 70.427 586.662 44.679 112.747 18.200 276.951 29.017 70.084 65.600 182.957

10 77.40293 13.746 36.987 596.816 24.400 54.482 15.090 290.529 29.989 62.750 64.756 414.832

11 59.5944 17.592 66.379 109.375 75.777 60.678 10.811 279.116 17.213 50.259 8.318 348.118

12 53.69434 20.879 71.843 549.226 18.042 48.677 25.552 105.415 26.401 84.698 22.486 106.667

13 74.98132 50.551 64.035 274.653 116.942 39.501 16.663 314.247 10.388 64.585 34.638 74.666

14 63.31342 104.266 32.452 599.045 94.825 8.985 25.511 99.347 36.093 73.166 70.642 171.421

15 89.88908 77.465 68.586 472.501 106.766 91.588 2.848 166.607 19.607 52.002 10.651 116.848

16 93.89845 135.068 60.226 475.156 8.460 25.141 9.695 22.681 15.776 96.807 4.923 419.772

17 112.203 114.568 69.107 248.823 73.058 10.985 12.577 37.911 35.695 50.448 56.795 121.509

18 6.449861 64.700 74.503 535.817 94.721 131.682 41.448 516.390 79.538 78.374 66.428 260.897

19 24.80072 109.428 54.819 519.052 3.346 144.751 18.718 31.218 65.394 20.089 15.577 249.326

20 1.148921 108.888 67.832 180.749 74.077 50.418 29.072 488.947 83.879 81.756 11.126 558.150

21 123.7916 132.324 68.368 182.310 103.372 16.021 22.207 411.790 10.107 73.894 34.947 483.265

22 45.95688 85.074 72.255 174.439 27.368 108.915 68.845 215.630 15.186 117.902 25.978 80.082

23 69.91903 105.499 55.975 208.262 25.722 49.035 45.410 292.258 79.755 99.396 74.869 476.417

24 10.35314 83.071 74.615 192.276 16.856 85.533 51.559 177.934 81.627 87.739 72.985 22.794

25 129.6088 62.119 32.209 261.095 8.789 95.576 68.075 346.582 33.518 5.638 20.324 14.181

26 75.16681 61.713 31.339 595.213 59.706 69.467 68.670 446.169 3.836 103.450 3.443 260.051

27 51.85606 94.939 67.305 290.800 93.562 28.346 24.974 464.309 18.515 75.070 24.495 30.227

28 81.02336 78.916 63.399 159.993 41.178 115.053 2.308 352.679 62.447 23.466 33.627 454.925

29 59.81113 105.253 61.420 105.601 27.528 52.388 42.437 72.149 95.192 1.060 49.319 574.488

30 84.04862 105.757 65.179 457.525 4.936 103.397 2.809 363.691 27.123 110.169 35.038 117.092

PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3
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CONCLUSIONES 
Durante las pruebas realizadas pudimos observar comportamientos distintos en los sensores, es 
decir cambios de presiones significantes. Cada valor obtenido dependía del tipo de prueba, de la 
persona y el tipo de padecimiento, lo que nos permite determinar efectivamente que no se puede dar 
el mismo tratamiento a diferente persona. Es necesario realizar una evaluación en los ciclos y 
obtener los distintos momentos de la marcha llevados a cabo, así como es importante dar un 
seguimiento y estar pendiente a un cambio de presión que pueda surgir para que así con esto se 
puedan prevenir y solucionar posibles úlceras. 
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RESUMEN 
El efecto invernadero es importante para la vida en la Tierra y ocurre de manera natural, regulando 
la temperatura. Si este no existiera, la temperatura sería menor a -18 °C; sin embargo, el aumento 
de este efecto se considera negativo, lo cual, ha sucedido principalmente debido al incremento de 
las emisiones antropogénicas, provenientes de deforestaciones, quema de combustibles fósiles, 
actividades industriales, por mencionar algunas. En este trabajo se utilizó la tecnología como un 
medio de persuasión ambiental para concientizar a la población en la importancia de la reducción de 
los gases de efecto invernadero. El sistema consta principalmente de una interfaz gráfica y una 
tarjeta de adquisición de datos. La interfaz gráfica se diseñó en Python, la cual, además de mostrar 
las mediciones de CO2, temperatura y humedad en una gráfica, también se emplea para la 
caracterización de las mediciones de sensores de CO2, así como las condiciones de temperatura y 
humedad en las que operan los sensores, estas caracterizaciones se emplearán para el diseño de 
sistemas portátiles de monitoreo de gases de efecto invernadero y así contribuir a una 
concientización de la población en la disminución de dichos gases. La interfaz utiliza el protocolo de 
comunicación RS-232, para la adquisición de datos de medición de CO2, humedad y temperatura. 
La tarjeta de adquisición de datos que se diseñó consta de un sensor de CO2 con una señal de salida 
analógica, con un rango de medición de 0 a 5,000 ppm, un sensor de humedad y temperatura SHT10 
que operan en rangos de operación de 0 a 100% y de -40 °C a 123.8 °C, respectivamente, las 
señales de los sensores son procesadas digitalmente empleando un microcontrolador PIC16F88. Se 
realizaron mediciones en dos puntos de la CDMX, en Escuela Superior de Computación (ESCOM) 
y en Sección de Estudios de Posgrado e Investigación, Escuela Superior de Ingeniería Mecánica y 
Eléctrica Unidad Azcapotzalco (SEPI ESIME UA), en ambos casos las lecturas se encuentran dentro 
de los rangos reportados por la Red Universitaria de Observatorios Atmosféricos (RUOA), las 
mediciones promedio encontradas en SEPI ESIME UA fueron de 450 ppm de CO2 en contraste con 
las encontradas en ESCOM con un valor promedio de 350 ppm, esto se debe a que en esta última 
zona existe una menor afluencia de vehículos. 

 
INTRODUCCIÓN 
Los gases contaminantes debido a su origen pueden clasificarse en naturales y antropogénicos, 
estos últimos se desprenden de actividades industriales, comerciales y otra parte se debe al uso de 
vehículos para el transporte público o privado. A pesar de que el porcentaje de los gases 
contaminantes es muy bajo en comparación con otros componentes de la atmosfera (nitrógeno 78%, 
oxígeno 21% y los gases de efecto invernadero 1%), es su permanencia en el medio ambiente y las 
concentraciones, lo que afecta de manera importante el cambio climático teniendo como escenario 
futuro la acidificación de mares y océanos [1]. Esto debido a que, en los últimos 150 años, la 
concentración de CO2 en la atmosfera ha aumentado de 280 ppm a 400 ppm [2]. Por lo cual, es vital 
concientizar a la población en la importancia de la reducción de dichos gases, por lo que en este 
trabajo se propone utilizar a la tecnología como un medio para fomentar la importancia de reducir 
dichas emisiones. Se propone el diseño de un sistema electrónico basado en un microcontrolador 
de Microchip PIC16F88, que mida las concentraciones de CO2 en tiempo real, así como lecturas de 
humedad y temperatura utilizando los sensores Gravity Analog Infrared CO2 Sensor y el sensor 
SHT10 de temperatura y humedad, este sistema emplea una interfaz gráfica editada en Python 
donde se visualizan dichas condiciones ambientales. El sistema diseñado se empleó en la medición 
de la concentración de CO2 en tres puntos de la ciudad de México, y se compararon con las 
realizadas por el Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México (SIMAT) perteneciente 



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 
 

TOMO VI INGENIERÍA ± PÁGINA 926 
 
 

a la Secretaría del Medio Ambiente, también se compararon con las realizadas por la Red 
Universitaria de Observatorios Atmosféricos (RUOA) perteneciente a la Universidad Autónoma de 
México (UNAM). 
 
TEORÍA 
Los gases de efecto invernadero, presentan concentraciones bajas en la atmosfera, pero atrapan la 
radiación teniendo como consecuencia el incremento en la temperatura del planeta [3]. Las 
estimaciones mundiales de emisión de CO2 se centran en el consumo y quema de combustibles 
fósiles, aunque la gran parte de emisiones de gases efecto invernadero proviene del sector de 
energía, el aumento del parque vehicular también representa un aporte significativo, ya que solo en 
México en 2018 el transporte fue la fuente más contaminante después del sector de energía, 
emitiendo alrededor de 175 millones de toneladas de CO2 [4], esto con 47,815, 451 vehículos de 
motor registrados en 2018 [5]. Razones por las cuales es necesario concientizar a la gente en la 
reducción de gases de efecto invernadero, para lo que se necesitan sistemas de monitoreo 
confiables. 
 
El sistema propuesto en este trabajo utiliza un sensor infrarrojo no dispersivo (NDIR, por sus siglas 
en inglés) para detectar los cambios en las concentraciones de CO2, que mide la concentración de 
gas electroópticamente debido a la absorción de una determinada longitud de onda en el infrarrojo, 
una de las desventajas [6] de este principio de operación es la medición de rangos altos en la 
concentración de CO2, sin embargo, este sensor trabaja en un rango de 0 a 5,000 ppm evitando 
dicha desventaja de esa técnica, ya que el rango de interés no sobrepasa las 600 ppm. El sensor 
tiene un voltaje de salida analógico en un rango de 0.4 a 5.5 V cd, para digitalizar las lecturas del 
sensor se utiliza el conversor analógico-digital de 10 bits del microcontrolador del PIC16F88, con una 
resolución de 1.955 mV/bit. El microcontrolador utiliza el protocolo de comunicación RS-232, para el 
intercambio de datos binarios entre la tarjeta de adquisición de datos basada en el microcontrolador 
PIC16F88 y un equipo de cómputo, donde se grafican los datos en una interfaz gráfica editada en 
Python. 

 
PARTE EXPERIMENTAL 
Para la caracterización del sistema electrónico se diseñó una celda hermética de contención del gas 
patrón (CO2), la cual tiene un volumen de 1 L. Dicha celda se fabricó en material de acero inoxidable 
para evitar la acumulación de óxido en su interior, además de que el material es inerte al CO2. Las 
dimensiones de la cámara son de 7.7 cm de diámetro interior y un largo de 21 cm, la cual se muestra 
en la figura 1, la celda consta de dos tapas, de las cuales una tiene la entrada del gas patrón, un 
manómetro, y la entrada de la bomba de vacío, la otra tapa sirve de soporte para la tarjeta electrónica 
de adquisición de datos, la disposición de las tapas permite que el flujo de entrada del gas se 
direccione directamente en los sensores de CO2, humedad y temperatura. 

 
Una vez montado el sistema se realizaron pruebas de hermeticidad generando un vacío parcial al 
interior de la celda, con el fin de eliminar la humedad en su interior además de asegurarse que no 
existan fugas, las cuales pudieran alterar las mediciones del sistema. Para lo cual se utilizó un equipo 

 
Figura 1. Celda para caracterización de la tarjeta de adquisición de datos. 
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de vacío INTERCOVAMEX TE12, dicho equipo se generó una presión aproximada de 2.5 Torr al 
interior de la celda, lo cual garantiza que al momento de ingresar la muestra patrón, esta no se vea 
alterada por la atmosfera que circunda la cámara; el montaje de la prueba de hermeticidad se 

muestra en la figura 2. 
Las lecturas del sistema se realizaron en la interfaz gráfica editada en Python que se muestra en la 
figura 3, los datos presentados en la gráfica se despliegan cada segundo, sin embargo, para lecturas 
en campo se puede modificar para intervalos más largos de medición.  
 
RESULTADOS  
Se realizaron mediciones en tres puntos de la Ciudad de México (figura 4), dos pertenecientes al 
Instituto Politécnico Nacional (Sección de Estudios de Posgrado e Investigación - ESIME Zacatenco 
y ESCOM - Escuela Superior de Cómputo - IPN) y la tercera en la zona poniente. 
 
En la gráfica obtenida en el ESCOM, se muestran variaciones que van desde 100 ppm hasta 450 
ppm, mostrando un intervalo casi constante de 200 ppm cuando la afluencia vehicular era reducida. 
 
En la gráfica obtenida en el ESIME, las variaciones fueron de 200 ppm a 400 ppm, mostrando 
algunos intervalos de 200 ppm, aunque más cortos en comparación con los datos obtenidos en el 
ESCOM. Lo cual coincide con el incremento de la actividad vehicular. 

 

 
(a)                                                                  (b) 

Figura 2. a) Montaje de la prueba de hermeticidad. b) Equipo de control de la bomba de vacío. 

 
Figura 3. Interfaz gráfica editada en Python para visualizar las lecturas de humedad, 

temperatura y la concentración en ppm de CO2. 
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Por otro lado, en la gráfica obtenida en la zona poniente de la Ciudad de México se muestras lecturas 
con rangos mas elevados, de 375 ppm a 500 ppm, donde los intervalos mas bajos muestran lecturas 
de 400 ppm, es decir, el doble de los intervalos estables de las lecturas obtenidas en las dos 
localidades del IPN, lo cual se debe al mayor flujo vehicular. 

 
CONCLUSIONES 
Con el sistema de medición se pudo comprobar que la zona con flujo vehicular constante (zona 
poniente) presenta un rango de 375 ppm a 500 ppm de CO2 con intervalos estables de 400 ppm al 
momento de disminuir el flujo vehicular, mientras que las zonas de menor afluencia vehicular 
(ESCOM y ESIME) las lecturas presentan un rango de 100 ppm a 450 ppm de CO2 con intervalos 
estables de 200 ppm de CO2 cuando la afluencia vehicular disminuye. 
  
Finalmente, se realizó una comparación entre las lecturas del sistema propuesto en el presente 
trabajo y las lecturas proporcionadas por el Sistema de Monitoreo Atmosférico (SIMAT) y la Red 
Universitaria de Observatorios Atmosféricos (RUOA), y se encontró una desviación del 15% en 
comparación con el SIMAT y una desviación del 5% en comparación con la RUOA. 
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Figura 4. Lecturas de las concentraciones de CO2 en ESCOM, ESIME y la zona poniente de la 
Ciudad de México. 
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RESUMEN 
En aleaciones endurecibles por precipitación, el control microestructural ocurre por tratamientos 
térmicos apropiados, diseñados para obtener una distribución óptima de precipitados de una fase 
intermetálica coherente con una matriz dúctil1. Un ejemplo, son las superaleaciones base níquel con 
presencia de precipitados ordenados Ȗƍ� �WLSR� 1L3Al) coherentes con la matriz, proporcionando 
excelentes propiedades mecánicas y estabilidad térmica a temperaturas elevadas2,3. Análogamente, 
una superaleación base hierro para aplicaciones a altas temperaturas podría esperarse usando 
SDUWtFXODV�GH�VHJXQGD�IDVH�FRQ�SURSLHGDGHV�VLPLODUHV��/RV�SDUiPHWURV�GH�UHG�GH�Į-Fe(0.28665nm) 
\� ȕ-NiAl(0.28864nm) son similares2. A altas temperaturas, los precipitados coherentes sufren 
engrosamiento, incrementando sus tamaños promedio y promoviendo una pérdida de coherencia, 
degradando las propiedades mecánicas de la aleación, relacionada con la cinética de engrosamiento 
de precipitados4. Así, la resistencia al engrosamiento de precipitados es clave para mantener la alta 
resistencia a altas temperaturas en estas aleaciones5. En este trabajo, se estudió la cinética de 
precipitación de la fase ȕƍ���)H�1L�$O��HQ�XQD�PDWUL]�GH�IDVH Į�ULFD�HQ�)H-Cr, en una aleación fabricada 
mediante fusión convencional en un mini-horno de arco eléctrico con composición Fe-10%Ni-15%Al-
22%Cr(%at.), homogeneizada a 1100°C por 7 días y envejecida a 850, 900 y 950°C por diferentes 
tiempos. La caracterización se realizó mediante microscopía electrónica de barrido de alta resolución 
y microscopía electrónica de transmisión. Como resultados, se encontró una distribución de tamaño 
de precipitados bimodal, precipitados grandes y pequeños. El análisis de resultados mostró un 
proceso de engrosamiento controlado por el mecanismo de difusión con dependencia lineal cercana 
a t0.3. El engrosamiento de precipitados pequeños provocó un aumento en tamaño y una disminución 
en cantidad, lo cual promueve un aumento en la distancia libre media entre precipitados; sin 
embargo, los precipitados grandes, no presentaron un crecimiento y mostraron la formación de 
partículas de Fe en su interior. Asimismo, se encontró que la cinética de crecimiento aumenta con 
respecto a la temperatura de envejecido, siendo mayor a 950°C. La energía de activación fue mayor 
que para la reportada en la aleación Fe-10%Ni-15%Al6, por lo que la adición de Cr promueve una 
mayor resistencia al engrosamiento de precipitados. En el envejecido a 850°C, los precipitados 
pequeños tienen un cambio morfológico de esferas a cuboides a esferas, y a las temperaturas de 
900 y 950°C, el cambio morfológico es de esferas a cuboides. El cambio a una morfología cuboidal 
se atribuye a las interacciones elásticas entre precipitado y matriz, mientras que la morfología 
esférica, a la formación de una red de dislocaciones en la intercara precipitado-matriz para mantener 
una coherencia parcial con orientación en las direcciones <100> y <110> de la matriz. 
 
INTRODUCCIÓN 
El endurecimiento por precipitación, es un método para controlar el óptimo endurecimiento por 
dispersión en muchas aleaciones metálicas7. El grado de fortalecimiento de las aleaciones 
endurecibles por precipitación depende de la fracción volumen, tamaño, morfología y distribución 
espacial de los precipitados de la segunda fase6,4,8. A altas temperaturas los precipitados coherentes 
sufren un engrosamiento incrementando sus tamaños y perdiendo coherencia, y así provocan una 
degradación de las propiedades mecánicas de la aleación8. La resistencia al engrosamiento de 
precipitados es factor para mantener la resistencia a altas temperaturas en estas aleaciones5. 
/DV�VXSHUDOHDFLRQHV�EDVH�QtTXHO�GHSHQGHQ�GH�OD�SUHVHQFLD�GH�SUHFLSLWDGRV�RUGHQDGRV�Ȗ
��WLSR�1L3Al, 
estructura L12) coherentes con la matriz. Esta microestructura proporciona excelentes propiedades 
mecánicas y estabilidad térmica a temperaturas elevadas2,3. Una superaleación base hierro para 
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aplicaciones a altas temperaturas podría esperarse haciendo uso de partículas de segunda fase. Los 
SDUiPHWURV� GH� UHG� GH� Į� -)H� ��������� QP�� \� ȕ-NiAl (0.28864 nm) son muy similares2,9,10. Estas 
aleaciones podrían ser de interés para aplicaciones a alta temperatura como una alternativa de las 
superaleaciones base Níquel9. Las aleaciones del sistema Fe-Ni-Al pueden ser endurecidas por la 
SUHVHQFLD� GH� SUHFLSLWDGRV� RUGHQDGRV� GHO� WLSR� %�� �&V&O�� FRUUHVSRQGLHQWHV� D� OD� IDVH� ȕ¶�� TXH� VRQ�
coherentes y coplanares con la matriz1,4,5,3,10,11. Estas aleaciones, por su excelente resistencia 
mecánica a temperaturas altas, se utilizan en componentes de reactores nucleares, partes de 
engranajes del tren de aterrizaje de aviones o aplicaciones petroquímicas que requieran resistencia 
a la fractura por corrosión bajo esfuerzos12. Para mejorar la resistencia a la oxidación, se ha añadido 
Cr a estas aleaciones Fe-Ni-Al10.  Por su alto punto de fusión, excelente resistencia a la oxidación y 
resistencia a altas temperaturas, las aleaciones de Fe-Cr-Ni-Al han encontrado aplicaciones en 
ambientes de oxidación a alta temperatura, tales como hornos de calentamiento, reactores 
nucleares, refinerías de petróleo, sistemas de escape automotriz, entre otros2,5. 
 
El objetivo del presente trabajo fue analizar la evolución y cinética de crecimiento de precipitados 
coherentes en la aleación con composición nominal de Fe-10Ni-15Al-22Cr (%at.) así como, el efecto 
en sus propiedades mecánicas. Se llevó a cabo la fundición de aleaciones en un minihorno de arco 
eléctrico, posteriormente, fueron sometidas a tratamientos térmicos de homogeneizado y 
envejecidos artificiales a tres temperaturas distintas y a diferentes tiempos de permanecía. Las 
características microestructurales obtenidas de los tratamientos realizados se evaluaron mediante 
microscopía electrónica de barrido convencional y de alta resolución; las características estructurales 
se evaluaron con microscopia electrónica de transmisión y las propiedades mecánicas mediante 
microdureza Vickers. Los resultados obtenidos permitieron establecer los fenómenos de 
engrosamiento dominantes, la cinética de crecimiento y la energía de activación.  
 
DESARROLLO EXPERIMENTAL 
Las aleaciones de composición nominal Fe-10%Ni-15%Al-22%Cr (%at.) se fabricaron a partir de 
elementos con mínimo 99.5% de pureza en un minihorno de arco eléctrico Edmund Buehler MAM-1 
bajo una atmosfera inerte de Argón. Las aleaciones fueron denominadas como B1, B2 y B3, de cada 
una se obtuvieron 3 muestras con una cortadora de precisión marca Pace Technologies con disco 
de carburo de silicio de tamaños de 1cmx0.5cmx0.5cm. Las muestras se encapsularon al vacío en 
tubos de cuarzo, y fueron homogeneizadas en un horno marca CARBOLITE modelo CWF 1200 a 
1100°C durante 7 días, seguido de un enfriamiento al aire. Las aleaciones B1, B2 y B3 fueron 
envejecidas para inducir la precipitación de fases a las temperaturas de 850, 900 y 950°C, 
respectivamente, por diferentes tiempos de hasta 500h y enfriadas rápidamente en agua con hielos.  
 
Para la caracterización microestructural, se utilizó un microscopio electrónico de barrido (MEB) 
convencional y de alta resolución (MEB-AR), marca JEOL modelos JSM 6300 y JSM-6701F, 
respectivamente. Se determinó el valor de Microdureza Vickers por cada condición de tratamiento 
térmico con un durómetro marca FutureTech FM-7. Las superficies a caracterizar de  las muestras  
sometidas a tratamientos térmicos, se prepararon para su posterior caracterización microestructural 
por MEB y para la determinación de dureza, por medio de desbaste con lijas de carburo de silicio 
grados 220, 360, 400, 600, 1000, 1200, 1500 y 2000. Después, fueron pulidas a espejo con alúmina 
0.05 µm y silica coloidal de 0.02µm, y finalmente atacadas con 15 ml de ácido clorhídrico, 5 ml de 
ácido acético y 5 ml de ácido nítrico. La prueba de microdureza Vickers se realizó de acuerdo con la 
norma ASTM E 92-1713, utilizando una carga de 200 gfm y 12s de penetración. 
 
Después de obtener micrografías a las diferentes condiciones de temperatura y tiempo de 
tratamiento térmico de envejecido, se empleó un analizador de imágenes, midiendo un mínimo de 
200 precipitados por condición, para determinar el tamaño, distribución, fracción y la distancia libre 
media entre precipitados. Asimismo, poder determinar el mecanismo de engrosamiento de los 
precipitados, la energía de activación y su cinética de crecimiento. 
 
Finalmente, se realizó la caracterización de las muestras mediante microscopía electrónica de 
transmisión, en un microscopio JEOL 2000FX. Para ello, la aleación B2 envejecida a 900°C por 50h 
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se cortó en lDPLQLOODV�GH��PP�GH�HVSHVRU� \� VH�GHVEDVWy�KDVWD� WHQHU�XQ�HVSHVRU�GH� ���ȝP��6H�
obtuvieron muestras de 3mm de diámetro mediante un sacabocados. Al final, las muestras fueron 
electropulidas en un equipo de doble chorro (twin jet) marca EA Fischione. El proceso de 
electropulido se realizó en baño con CO2 sólido para mantener a -60°C una solución de 10% ácido 
perclórico, 10% glicerol y 80% metanol.  
 
RESULTADOS 
Análisis químico 
El resultado en porciento peso y atómico, de la composición química promedio de al menos tres 
microanálisis globales para las aleaciones sin tratamiento térmico, obtenido de un área de 0.1mm2 
mediante MEB-EDS, se muestra en la tabla 1. Las composiciones reales en %atómico son cercanas 
a la nominal propuesta previa a su fusión, con una diferencia máxima de 0.77 %at. 
 

Tabla 1. Resultados de análisis químico elemental semicuantitativo por MEB-EDS. 
Aleación nominal 53%Fe-10%Ni-15%Al-22%Cr (%at.) 

Botón Análisis % peso % atómico 
Al Cr Fe Ni Al Cr Fe Ni 

B1 (850°C) Promedi
o 7.50 22.75 58.19 11.55 14.23 22.38 53.32 10.07 

B2 (900°C) Promedi
o 7.68 22.79 58.51 11.03 14.53 22.38 53.50 9.59 

B3 (950°C) Promedi
o 7.57 22.87 58.15 11.41 14.35 22.49 53.22 9.93 

 
Identificación elemental mediante MEB-AR  
/D� LGHQWLILFDFLyQ�HOHPHQWDO�VH�UHDOL]y�HQ� OD�DOHDFLyQ�%��KRPRJHQHL]DGD�D�����Û&�\�HQYHMHFLGD�D�
���Û&�SRU�����K��/D�PLFURJUDItD�REWHQLGD�SRU�0(%-AR de la figura 1 muestra una distribución bimodal 
con un precipitado grande de alrededor de 4µm y precipitados pequeños de aproximadamente 1µm, 
embebidos en una matriz ferrítica. La tabla 2 muestra la composición en % atómico de los elementos 
presentes tanto en los precipitados como en la matriz, y se indican las regiones donde se obtuvieron 
tales análisis en la figura 1. Es posible observar que los precipitados grandes tienen un contenido de 
Ni y Al ligeramente mayor a los precipitados pequeños, por otra parte, los precipitados pequeños 
tienen una cantidad de Cr y Fe un poco mayor a diferencia de los grandes; a su vez, la matriz de 
esta aleación tiene muy poca cantidad de Al y Ni y es más rica en Cr y Fe que los precipitados.  
 

Tabla 2. Resultados del análisis puntual de la aleación 53%Fe-10%Ni-15%Al-22%Cr (%at.)  
Aleación 53%Fe-10%Ni-15%Al-22%Cr (%at.) homogeneizada a 1100°C*7 días y envejecida a 

900°C*500h 
Línea del 
elemento 

Precipitado Grande Precipitados pequeños 
Precipitado 

Matriz 
Pto 1 Pto 2 Prom Pto 3 Pto4 Pto 5 Prom Área 

6 
Área 

7 
Prom 

Al K 32.38 36.68 34.50 29.32 30.73 30.75 30.3 8.48 7.92 8.20 
Cr K 6.74 3.39 5.10 9.60 8.48 8.87 9.00 25.60 26.08 25.80 
Fe K 22.01 16.00 19.00 27.33 25.26 24.91 25.80 59.40 61.42 60.40 
Ni K 38.87 43.92 41.40 33.75 35.53 35.47 34.90 6.52 4.58 5.60 
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Figura 1. Regiones donde se realizaron los análisis puntuales en matriz y precipitado. 

 
La muestra B2 envejecida a 900°C por 500h, fue utilizada para realizar un mapeo elemental. La 
figura 2 muestra la distribución de cada uno de los elementos (Al, Cr, Fe y Ni) en la matriz y los 
precipitados, lo cual confirma que la presencia de Ni y Al es mayor en los precipitados, y así, la 
naturaleza TXtPLFD�GH�ORV�SUHFLSLWDGRV�ȕ
��)H��1L��$O5,7,9 en una matriz Fe-Cr.  

 
Figura 2.  Resultado del mapeo de rayos X realizado a la muestra envejecida a 900°C por 500h de 

la aleación B2 de composición 53%Fe-10%Ni-15%Al-22%Cr; (a) Al, (b) Cr, (c) Fe y (d) Ni. 
 
Resultados de microscopía electrónica de barrido de alta resolución en la aleación Fe-10%Ni-
15%Al-22%Cr (%at) homogeneizada a 1100°C y envejecida a 850, 900 y 950°C por diferentes 
tiempos 
La aleación B con composición química cercana a Fe-10%Ni-15%Al-22Cr (%at.) homogeneizada a 
1100°C y envejecida a 850, 900 y 950°C por diferentes tiempos (1, 25, 250 y 500h), presentaron una 
distribución bimodal de precipitados, mostrando precipitados grandes y pequeños. La formación de 
los precipitados grandes ocurrió a 1100°C, lo cual involucra que un alto contenido en Cr desplaza la 
línea de solvus promoviendo la formación de precipitados de tamaños entre 1300-1500 nm. 
Precipitados de menor tamaño fueron inducidos por los tratamientos de envejecido. En las figuras 3, 
4 y 5 se muestran micrografías de la evolución microestructura de la aleación B1, B2 y B3.  
 
En la figura 3 se observa el cambio microestructural durante el envejecido a las tres temperaturas 
850, 900 y 950°C a 10Kx. Para el envejecido a 850°C en la aleación B1, es evidente que el tiempo 
de envejecido promueve un crecimiento y disminución en la cantidad de precipitados pequeños, lo 
cual no se observa en los precipitados grandes. Asimismo, se observa la formación de una zona libre 
de precipitados alrededor de los precipitados grandes (durante 1h de envejecido). La evolución 
microestructural de la aleación B2 a 900°C es similar a la aleación B1, con una distribución bimodal 
GH�SUHFLSLWDGRV��GRQGH�ORV�SUHFLSLWDGRV�JUDQGHV�SUHVHQWDQ�SDUWtFXODV�GH�OD�IDVH�Į�HQ�VX�LQWHULRU��(O�
cambio de tamaño a 900°C solo ocurre para los precipitados pequeños, los cuales crecen y 
disminuyen en cantidad después de 500h. Al incrementar la temperatura de envejecido a 950°C en 
la aleación B3, es evidente el crecimiento de los precipitados pequeños, así como las partículas en 
el interior de los precipitados grandes. Se observa la distribución bimodal con la presencia clara de 
una región libre de precipitados alrededor de los precipitados grandes después de 25h.  
 
En la figura 4 se pueden ver regiones donde es posible observar precipitados grandes a 20Kx a 850, 
900 y 950°C en los tiempos de tratamiento de 1, 25, 250 y 500 h. A 850°C, se observa la presencia 
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de pequeñas partículas o precipitados con un contraste similar al de la matriz. Aparentemente, las 
SDUWtFXODV�RVFXUDV�GHQWUR�GH�ORV�SUHFLSLWDGRV�JUDQGHV�FRUUHVSRQGHQ�D�SDUWtFXODV�GH�OD�IDVH�Į�ULFD�HQ�
Fe, las cuales precipitan a 850°C. Estas partículas incrementan su tamaño con el tiempo de 
envejecido, así como disminuyen en cantidad, presentando una distribución al azar con 1h de 
tratamiento, después de 25h, las partículas presentan intercaras alineadas entre sí, y con una 
alineación preferencial y similar a las direcciones de los precipitados pequeños, es decir en las 
direcciones <100>. Dicho alineamiento de las partículas dentro de los precipitados grandes se 
mantiene con 250 y 500h. A 900°C, las partículas dentro de los precipitados grandes también se 
engrosan y disminuyen en cantidad con una alineación preferencial. Para el envejecido a 950°C, se 
observa el crecimiento y orientación preferencial de las partículas en el interior de los precipitados 
grandes, con un cambio morfológico de esféricos a cuboidales y placas alargadas. 

 
Figura 3.  (YROXFLyQ�GH�OD�SUHFLSLWDFLyQ�GH�OD�IDVH�ȕ¶�GH�OD�DOHDFLyQ�KRPRJHQHL]DGD�D������&�SRU���

días y envejecida a 850, 900 y 950°C durante 1, 25, 250 y 500h a 10kX aumentos. 
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)LJXUD�����(YROXFLyQ�GH�OD�SUHFLSLWDFLyQ�GH�OD�IDVH�ȕ¶�GH�OD�DOHDFLyQ�KRPRJHQHL]DGD�a 1100°C por 7 

días y envejecida a 850, 900 y 950°C durante 1, 25, 250 y 500h a 20kX aumentos. 
 
En cuanto a la evolución microestructural en los precipitados pequeños, estos se pueden ver en la 
figura 5 a 20kX, donde a 850°C en la aleación B1, estos están distribuidos al azar o sin alguna 
orientación con 1h de tratamiento con una morfología entre esférico y cuboidal. En el tiempo de 
envejecido de 25h, la morfología dominante de los precipitados pequeños es cuboidal con intercaras 
planas y esquinas redondeadas, donde dichas intercaras se alinean entre sí y preferencialmente con 
respecto a la matriz4-6. Esta alineación se vuelve a perder a 250 y 500h de envejecido, presentando 
una morfología esférica donde la cantidad de precipitados es mucho menor que en los primeros 
tiempos del tratamiento térmico. El cambio morfológico de los precipitados pequeños a 850°C fue de 
esferas a cuboides y finalmente a esferas. Para una temperatura de envejecido de 900°C en la 
aleación B2, la morfología inicial de los precipitados pequeños es cuboidal durante 1 y 25h. 
Posteriormente, la morfología se mantiene esférica hasta las 500h de tratamiento térmico. El cambio 
morfológico de la aleación B2 a 900°C fue de cuboidales a esféricas. Al aumentar la temperatura de 
envejecido a 950°C en la aleación B3 el cambio morfológico de los precipitados pequeños es de 
cuboidales a esféricos.  
 
A partir de estos resultados hacen suponer que los precipitados grandes formados a 1100°C 
contienen un exceso de Fe, el cual, en lugar de difundir hacia el exterior hacia la matriz, este tiende 
a precipitar en su interior, comportándose como un sistema con matriz de NiAl y precipitados de Fe, 
similar que en aleaciones con altos contenidos de Ni-Al9. 
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Figura 5. Regiones donGH�VH�HQFXHQWUDQ�SUHFLSLWDGRV�SHTXHxRV�GH� OD� IDVH�ȕ¶�GH� OD�DOHDFLyQ�FRQ�

composición nominal 53%Fe-10%Ni-15%Al-22%Cr en %at. homogeneizada a 1100°C por 
7 días y envejecida a 850, 900 y 950°C durante 1, 25, 250 y 500 h a 20kX aumentos. 

 
Las imágenes digitalizadas obtenidas mediante MEB-AR de las aleaciones B1, B2 y B3 para cada 
condición fueron usadas con un analizador de imágenes. Se obtuvieron valores del área de los 
precipitados en nm2, fracciones de precipitados, radio promedio, distribuciones de tamaño, cinéticas, 
mecanismos de crecimiento, energía de activación, entre otros. En el caso de los precipitados 
pequeños se midieron al menos 300 precipitados por condición. La densidad de probabilidad de la 
distribución de tamaños (ȡ2I�ȡ�� se determinó al contar los precipitados con radio equivalente r en 
LQWHUYDORV�FRQVHFXWLYRV�VLHQGR��U��U�¨U��DOUHGHGRU�GHO�WDPDxR�SURPHGLR�U��XVDQGR�OD�HFXDFLyQ����3,7: 
                                                            

(1)  
Dónde r es el radio promedio de la partícula y Ni �U��U�ǻU��HO�Q~PHUR�GH�SDUWtFXODV�HQ�XQ� LQWHUYDOR�
dado. Con la finalidad de poder comparar las distribuciones de tamaño, se adicionó la distribución 
propuesta por la teoría LSW, haciendo uso de la ecuación siguiente 3,7: 

                                     (2) 
La figura 6, muestra las distribuciones de tamaño de precipitados pequeños de las aleaciones con 
composición nominal 53%Fe-10%Ni-15%Al-22%Cr (%at.) envejecidas a 850, 900 y 950°C por 1, 25, 
250 y 500h. Los resultados muestran un crecimiento del radio promedio de precipitados de 141 a 
390 nm, 118 a 579 nm y de 117 a 398 nm, a 850, 900 y 950°C, respectivamente.  
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Figura 6.  Distribución de tamaño de precipitados de la aleación con composición nominal 53%Fe-

10%Ni-15%Al-22%Cr (%at.) envejecida a 800, 900 y 950°C durante 1, 25, 250 y 500h. 
 
En general, todas las distribuciones de tamaño de precipitados obtenidas son cercanas a la predicha 
por la teoría LSW, en las etapas iniciales hasta 25h. A tiempos de envejecido de 250-500h, las 
distribuciones tienen menor intensidad con un ligero ensanchamiento.  
 
De acuerdo con la ecuación (3) 2, y las gráficas de Ln r vs Ln t, se determinó el mecanismo dominante 
del crecimiento de precipitados por medio de la pendiente (n). 

                                                       Ravg(t)n=Ron+Kt                                        (3)                               
Dónde Ravg(t) es el tamaño promedio del precipitado dependiente del tiempo, RO el tamaño promedio 
del precipitado al inicio del engrosamiento, K la constante de velocidad de engrosamiento y n el 
exponente de engrosamiento.  
 
El mecanismo de crecimiento se evidencia en la figura 7 para los precipitados pequeños. El 
exponente de engrosamiento es de 0.28, 0.26 y 0.29, a 850, 900 y 950°C, respectivamente (figura 7 
(a)-(c)). Estos valores son cercanos de lo predicho por la teoría de engrosamiento LSW (ley temporal 
de t1/3), y sus modificaciones para sistemas en estado sólido6,8. Este resultado confirma que el 
proceso de engrosamiento es controlado por el mecanismo de difusión.  



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                           CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 
 

TOMO VI INGENIERÍA ± PÁGINA 937 
 
 

 
Figura 7. Mecanismo de crecimiento para los precipitados pequeños de la aleación 53%Fe-10%Ni-

15%Al-22%Cr (%at.): (a) 850°C, (b) 900°C y (c) 950°C. 
 
La cinética de crecimiento se obtuvo a partir de la pendiente de las gráficas r3 vs t, mostradas en la 
figura 8. Las cinéticas de crecimiento fueron 1.12X105, 3.92X105 y 1.21X106 nm3/h, para las 
temperaturas de 850, 900 y 950°C, respectivamente. Es evidente que el incremento en la 
temperatura de envejecido promueve un aumento en la cinética de crecimiento de los precipitados 
pequeños, debido a una mayor difusión atómica. 

 
Figura 8. Cinética de crecimiento de la aleación: (a) 850°C, (b) 900°C y (c) 950°C. 

 
Para obtener el valor de la energía de activación, se utilizó una ecuación tipo Arrhenius14 graficando 
Ln K vs 1/T, como se muestra en la figura 9. La energía de activación de la aleación 53%Fe-10%Ni-
15%Al-22%Cr (%at.), obtenida a partir de la medición de los precipitados pequeños fue Q=-272 
kJ/mol.  

 
Figura 9.  Energía de activación de la aleación 53%Fe-10%Ni-15%Al-22%Cr. 

 
Las micrografías obtenidas de MEB-AR también permitieron medir la distancia libre media entre 
precLSLWDGRV�Ȝ�TXH�HV�LQGLFDGD�HQ�OD�HFXDFLyQ�VLJXLHQWH15: 

                                       Ȝ �>��-f) r] / 3f]                                          (4) 
Dónde f es fracción volumen de precipitados y r el radio de la partícula.  
 
Finalmente, la figura 10 muestra la tendencia de la distancia libre media entre precipitados pequeños. 
Es evidente que el espaciamiento entre precipitados pequeños es mayor conforme se incrementa la 
temperatura y el tiempo de tratamiento térmico.  
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Figura 10.  Espaciamiento entre precipitados pequeños a las tres temperaturas de envejecido. 

 
Resultados de microscopía electrónica de  transmisión 
La figura 11 muestra micrografías de microscopía electrónica de transmisión, de la aleación 53%Fe-
10%Ni-15%Al-22%Cr (%at.) homogeneizada a 1100°C, y envejecida a 900°C por 50h. Se observa 
en campo oscuro la distribución bimodal con precipitados pequeños y grandes, con partículas de 
IDVH�Į�HQ�VX� LQWHULRU��ILJura 11 (a)), observadas también por MEB-AR. Las figuras 11 (b) y (c) en 
campo claro y oscuro, muestran precipitados pequeños rodeados por dislocaciones. Las flechas 
indican las direcciones de la matriz <100> y <010>, las intercaras de los precipitados pequeños no 
tienen orientación preferencial en esta condición, a diferencia de las partículas en el interior. 

 
Figura 11. Micrografías de MET de la aleación 53%Fe-10%Ni-15%Al-22%Cr en %at. envejecida 50h 

a 900°C, (a) Campo oscuro a 15 kX, (b) Campo oscuro a 20 kX, (c) de campo oscuro. 
 

Resultados de microdureza Vickers  
En la figura 12 se puede ver el comportamiento de la microdureza Vickers, se observa una diminución 
en dureza con el tiempo de envejecido y una diferencia mínima a las diferentes temperaturas.  
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Figura 12. Microdureza Vickers a las tres temperaturas de envejecido (850, 900 y 950°C). 

 
CONCLUSIONES 
A partir de los resultados obtenidos del estudio del engrosamiento de precipitados en la aleación Fe-
10%Ni-15%Al-22%Cr (%at.)  mediante tratamientos térmicos controlados se concluye que: 
1. /D�IDVH�ȕ¶���)H�1L�$O��SUHFLSLWD�HQ�XQD�PDWUL]�GH�IDVH�Į�ULFD�HQ�)H-Cr. 
2. La adición de Cr modifica la línea de solvus, demostrando que los tratamientos térmicos de 

homogeneizado a 1100°C y envejecido entre 850±950°C promueve una distribución de tamaño 
de precipitados bimodal en la aleación Fe-10%Ni-15%Al-22%Cr. 
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3. El proceso de engrosamiento está controlado por el mecanismo de difusión con una dependencia 
lineal cercana a t0.3. 

4. El valor de energía de activación para la aleación fue de 272 kJ/mol. 
5. Las cinéticas de crecimiento aumentan con respecto a la temperatura, obteniendo para la 

aleación Fe-10%Ni-15%Al-22%Cr 1.12x105, 3.92x105 y 1.21x106 nm3/h; para los envejecidos a 
850, 900 y 950°C, respectivamente. 

6. La fracción área de precipitados disminuye con la temperatura. 
7. El engrosamiento de precipitados para todas las condiciones promueve un aumento en tamaño y 

una disminución en cantidad, lo cual promueve un aumento en la distancia libre media entre 
precipitados. 

8. El cambio de la morfología de los precipitados pequeños en esta aleación a las diferentes 
WHPSHUDWXUDV�HV�HVIpULFDV�ĺ�FXERLGDOHV�ĺ�HVIpULFas. 
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RESUMEN   
Las películas biodegradables se definen como una capa delgada de biopolímero. En los últimos años 
ha surgido un gran interés por ellas, debido a la iniciativa de eliminar materiales plásticos derivados 
del petróleo. Uno de los biopolímeros más convenientes para elaborar películas biodegradables es 
el alginato, ya que es biodegradable y de una fuente renovable. Además, el uso de estas películas 
puede cumplir funciones de barreras selectivas para la transferencia de gases y humedad en 
matrices alimentarias y pueden servir como vehículo para una cantidad amplia de compuestos 
bioactivos. A pesar de estas funciones se busca mejorar las propiedades mecánicas y de barrera, 
algunos estudios han indicado que estas propiedades se pueden mejorar con la adición de 
nanomateriales. En específico, las nanopartículas de oro (AuNps)  se usan para reforzar las películas 
de polímeros debido a su gran área interfacial; la cual cambia la movilidad molecular, el 
comportamiento de relajación y consecuentemente las propiedades térmicas, mecánicas y de 
barrera del material. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la adición de nanopartículas 
de oro sobre las propiedades mecánicas (fuerza tensil y fuerza a la ruptura) y de barrera 
(transferencia al vapor de agua) en películas de alginato de sodio. Las nanopartículas de oro se 
sintetizaron por el método de reducción química y las películas se prepararon con alginato (1% p/v) 
a diferentes concentraciones de nanopartículas (1%, 5% y 10%)  por el método de casting. Las 
propiedades mecánicas se analizaron siguiendo el método ASTM. (2010a). D882±97usando un 
analizador de textura (Shimadzu EZ-S 500N, Japón). La transferencia al vapor de agua (TVA) se 
determinó mediante el método ASTM. (2010b). E96M-16. La Espectroscopia Infrarroja FTIR se utilizó 
para la evaluación de la estructura química de la película con y sin AuNps. Los datos obtenidos se 
DQDOL]DURQ�PHGLDQWH�XQ�DQiOLVLV�GH�YDULDQ]D��Sޒ������GH�XQ�VROR�IDFWRU��/RV�UHVXOWDGRV�HYLGHQFLDURQ�
que a medida que aumento la concentración de AuNps se mejoraban las propiedades mecánicas y 
de barrera. El análisis FTIR sugiere una interacción entre los componentes de la película conforme 
se aumenta la concentración de las AuNps, se observan cambios estructurales, lo cual puede 
contribuir a controlar las propiedades mecánicas y de barrera de este tipo de películas 
nanocompuestas. Se concluye que la concentración de AuNps tiene un efecto importante en las 
propiedades mecánicas y de barrera de las películas por lo que este tipo de películas podrían usarse 
como alternativa a los plásticos convencionales. 
 
INTRODUCCIÓN  
El envase juega un papel importante en la conservación, distribución y comercialización de los 
productos alimenticios. Algunas de sus funciones son proteger el producto de daños mecánicos, 
actividades físicas, químicas y microbiológicas. Una película biodegradable es una capa delgada de 
biopolímero preformada, hecha de material comestible y empleada en la superficie de un alimento 
(McHugh, 2000). Algunos estudios han reconocido la importancia de evaluar la matriz preformada 
con el fin de cuantificar diversos parámetros como propiedades mecánicas, físicas, químicas, ópticas 
y antimicrobianas, ya que esta envoltura tiene la capacidad de disminuir la interacción entre el 
alimento y el medio que le rodea creando una atmósfera modificada (MA), lo que representa una 
reducción en la pérdida o ganancia de humedad o aromas, oxidaciones, contaminaciones 
microbianas y restringiendo la transferencia de gases (O2, CO2) (Miller y Krochta, 1997). Una película 
comestible se obtiene a partir de materiales naturales de fuentes renovables a base de polisacáridos 
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(alginato, pectina, almidones, celulosa, lactosa, sacarosa) y / o proteínas (suero, caseína, colágeno 
o proteína hidrolizada). Los alginatos son la principal macromolécula extraída de las algas pardas, 
éstos son obtenidos de las sales sódicas, cálcicas y potásicas del ácido algínico. Presenta uniones 
con ácido poliurónico conteniendo bloques de ácido poli-ȕ-Dmanopiranosilurónico y/o bloques ácido 
poli-Į-L-gulosa piranosilurónico (Cagri et al., 2004), cuentan con una importancia especial para 
diferentes industrias (alimentaria, textil, farmacéutica, cosmética, entre otras), atribuida a su 
capacidad para formar geles fuertes en presencia de cationes calcio (Ca+2). El alginato de sodio es 
la forma más comercializada de alginato y sus aplicaciones en la industria alimentaria hoy en día 
están generando avances en el desarrollo de nuevos e innovadores biomateriales. En la obtención 
de películas juega un papel importante como biopolímero ya que es fácil de manejar, económico y 
nos permite obtener películas transparentes, biodegradables y con buenas propiedades de barrera. 
Estas películas sirven como vehículo para la incorporación de diferentes ingredientes con actividad 
funcional como antimicrobianos, antioxidantes, vitaminas, prebióticos y probióticos con el objetivo de 
mejorar propiedades específicas como cambiar las condiciones del alimento, extender la vida de 
anaquel, mejorar la seguridad microbiológica o las propiedades sensoriales, además de monitorear 
y ofrecer información acerca de la calidad durante el transporte y el almacenamiento (Puligundla et 
al., 2012), que las convierten en películas activas. La evaluación de las propiedades mecánicas es 
importante porque envases frágiles son inapropiados para el correcto almacenamiento de alimentos. 
La literatura menciona que la adición de nanopartículas de oro obtenidas por reducción química a 
estas películas aumenta la fuerza tensil; sin embargo, hacen falta más estudios sobre este efecto. 
La adición de estos nanomateriales convierte a estas películas en un sistema innovador para 
aumentar la vida útil de alimentos. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la adición de 
nanopartículas de oro sobre las propiedades mecánicas (fuerza tensil y fuerza a la ruptura) y de 
barrera (transferencia al vapor de agua) en películas de alginato de sodio. 
 
PARTE EXPERIMENTAL    
Materiales  
Se utilizaron los siguientes reactivos alginato de sodio (Sigma, St. Louis MO, USA), glicerol como 
plastificante (Aditivos, Monarca, México), cloruro de calcio (Meyer, México), ácido tetracloroáurico 
(HauCl4) se adquirió de Sigma Aldrich® (Toluca, México), citrato de sodio como reductor (Meyer, 
México).  
 
Síntesis de AuNps 
Para la síntesis de nanopartículas de oro se utilizó el método de citrato reducción (Hermanson 2008). 
Consiste en una serie de reacciones de oxido-reducción con ácido tetracloroaurico (HauCl4) y citrato 
de sodio como agente reductor en presencia de calor. Las AuNps obtenidas fueron almacenadas a 
4° C hasta su uso.  
 
Preparación de las películas adicionadas con AuNps  
La preparación de las películas se realizó mediante el método de casting. La solución formadora de 
película se elaboró disolviendo alginato al 1% p/v en agua destilada previamente a 70°C dejando la 
solución en agitación constante por 30 min, posteriormente se añadió glicerol al 1.5% p/v y se 
mantuvo en agitación por 30 min. Las AuNps se añadieron a la solución a diferentes concentraciones 
(1%, 5% y 10% p/v). Esta solución se enfrió hasta temperatura ambiente y se realizó una 
desgasificación utilizando una bomba de vacío durante 20 min. Para la formación de las películas, 
se colocaron 35 mL de la solución formadora de película en cajas Petri y se colocaron en un 
deshidratador (Excalibur 4900, España) a 41°C durante 16 h al finalizar, se añadieron 3 mL de cloruro 
de calcio al 1%, las películas se dejan secar y finalmente se almacenan a HR 33% y 25 °C hasta su 
análisis.  
 
Propiedades de barrera 
Permeabilidad al vapor de agua (PVA) 
La PVA se determinó XVDQGR�OD�PRGLILFDFLyQ�GHO�³PpWRGR�GH�FRSD´�GHVFULWD�HQ�OD�WpFQLFD�JUDYLPpWULFD�
de ASTM. (2010b). E96M-16. Para ello se utilizaron pesa filtros de 3 cm de diámetro (PYREX®) en 
los cuales se colocaron 3 g de CaCl2 y posteriormente se colocó la película en la parte superior la 
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cual se sujetó con parafilm. Las muestras se colocaron dentro de un desecador que contenía una 
solución saturada de MgCl2 (33% de HR) a 25°C.  El agua transferida a través de la película se 
determinó a partir de la ponderación de 0.1 mg más cercano usando una balanza analítica. La 
muestra de la película se pesó cada 24 h por 5 d. La PVA se determinó de acuerdo con la siguiente 
ecuación (1). 
 

PVA=  (VTVA*L)/(p^w1- p^w2)          Ec. 1 
 

Donde: 
VTVA es la velocidad de transmisión del vapor de agua en la película, L es el espesor de la película, 
pw1 es la presión parcial de vapor de agua dentro del recipiente y pw2 es la presión parcial de la 
solución saturada de sal dentro de la celda de permeación. 
  
Propiedades mecánicas 
La fuerza tensil y fuerza a la ruptura se determinó utilizando el método ASTM. (2010a). D882±97 
usando un analizador de textura (Shimadzu EZ-S 500N, Japón). 
 
Caracterización estructural Espectroscopia Infrarroja  
Se utilizó un Espectrofotómetro Infrarrojo con Transformada de Fourier (FTIR) (Bruker, Vertex; 
Billerica, Massachusetts, EE.UU) con el método de muestreo Reflectancia Total Atenuada (ATR). 
Los espectros de cada tratamiento se obtuvieron por triplicado y se promediaron. Se utilizaron 64 
barridos con una resolución de 4 cm-1 en la región espectral de 4000-400 cm-1. Para el análisis de 
los espectros se utilizó el programa Origin 6.1 (OriginLab Corporation; Northampton, Massachusetts, 
EEUU). 
 
Diseño experimental 
El diseño de experimento consistió en un diseño completamente al azar. Se realizó un análisis de 
varianza (ANOVA), a través del software Minitab Statistic Versión 16. Las pruebas de medias se 
realizaron empleando la prueba de Tukey con un nivel de signiILFDQFLD�HVWDEOHFLGR�HQ�S������ 

 
RESULTADOS  
Síntesis de nanopartículas de oro (AuNps) 
Durante la síntesis de las AuNps se observó un cambio de color de amarillo a rojo rubí color 
característico de AuNps de forma esférica (Figura 1). La formación de nanopartículas se confirmó 
con la banda de absorción del plasmón en 526 nm que corresponde a nanopartículas de un tamaño 
entre 10 y 20 nm (Figura 2). 
 
 

 
Figura 1. Síntesis química de AuNps 
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Figura 2. Espectro UV-Visible de AuNps obtenidas por el método de reducción química  

 
Películas de alginato adicionadas con nanopartículas de oro 
Las películas activas fueron lisas, no presentaron burbujas, ni porosidad, no se observaron 
diferencias con el control. En cuanto al color, la película control mantuvo un color transparente, 
conforme se aumentaba la concentración de las AuNps se apreciaba un color rojo (Figura 3).  
 
 

 
Figura 3. Películas de alginato de sodio adicionadas con AuNps. a) control, b) 1% de AuNps, c) 5% 

de AuNps y d) 10% de AuNps. 
 
Permeabilidad al vapor de agua (PVA). 
La PVA indica la capacidad que tiene el material para permitir el paso del vapor de agua a través de 
él; por lo tanto, se requiere una permeabilidad al vapor baja para tener una mayor resistencia al paso 
del vapor de agua y de este modo mantener por mayor tiempo la frescura de los alimentos. En el 
Cuadro 1 se muestran los resultados obtenidos. Valores de PVA desde 0.24 a 0.21 (gmm/kPahm²), 
se observan diferencias significativas (p<0.05) entre los tratamientos y el control, se observa que 
conforme aumenta la concentración de AuNps la PVA disminuye, estos resultados sugieren un 
posible incremento en el número de enlaces que contribuyen en la obtención de una red 
tridimensional más entretejida.  
 

Cuadro 1. Valores de permeabilidad al vapor de agua (PVA) en películas de alginato con y sin 
AuNps 

Tratamiento PVA (gmm/kPahm²) 
Co 0.24±0.05࣊ 

AuNps 1 % 0.23 ±0.01b 
AuNps 5 % 0.22±0.02c 

AuNps 10 % 0.21±0.00d 
Los valores reportados para cada película de alginato son sus medias ± desviación estándar (n = 5). Diferentes 
letras en la misma columna indican diferencias significativas entre las muestras (p<0.005), de acuerdo a la 
prueba de Tukey. 
 
Fuerza tensil y fuerza a la ruptura 
La incorporación de nanomateriales se ha difundido como una estrategia interesante para mejorar 
las propiedades físicas, mecánicas y de barrera de películas comestibles. En el Cuadro 2 se 
presentan los resultados obtenidos para la fuerza tensil y fuerza a la ruptura de películas de alginato 
con y sin AuNps. Se observa claramente que conforme aumenta la concentración de las AuNps los 
valores de la fuerza tensil como la de ruptura aumentan, llegando a un valor de 20.2 N/mm² para 
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fuerza tensil y 19.50 N para fuerza a la ruptura, este aumento se debe posiblemente a la gran área 
superficial de las nanopartículas que le permiten interactuar fuertemente con la matriz polimérica. 
Las mejoras en las propiedades en general se alcanzan cuando las cargas puedan dispersarse 
uniformemente dentro de la matriz polimérica, y su distribución depende de la concentración del 
refuerzo y de la afinidad química de las cargas por la matriz. Estos resultados sugieren que es posible 
mejorar las propiedades mecánicas de las películas, haciéndolas más resistentes. 
 

Cuadro 2. Valores de propiedades mecánicas (fuerza tensil y fuerza a la ruptura) en películas de 
alginato con y sin AuNps. 

 
 

Tratamiento Fuerza tensil (N/mm²) Fuerza a la ruptura (N) 
Co 3.40±1.54࣎࣊2.35±5.19 ࣎ 

AuNps 1 % 6.26±0.79࣎࣊5.19±8.67 ࣎ 
AuNps 5 % 9.94±2.54࣎࣊0.8±9.56 ࣎ 

AuNps 10 % 20.2±4.73࣊9.64±19.50 ࣊ 
 
 
 
 
 
Caracterización estructural FTIR de películas de alginato de sodio con y sin AuNps 
En la Figura 4 se presentan los espectros FTIR de las películas de alginato adicionadas a diferentes 
concentraciones de AuNps, así como los compuestos utilizados para su formación. Los espectros 
presentan las señales características de la molécula de alginato, además, la adición de glicerol (como 
plastificante) a estas películas trajo consigo la presencia de nuevas bandas, predominando en la 
región de 1200-800 cm-1. Un corrimiento hacia longitudes de onda mayores se observó en las bandas 
1593 y 1407 debido a la adición de glicerol a las películas sin nanopartículas de oro. Una vez 
adicionadas las nanopartículas de oro los espectros mostraron nuevamente un desplazamiento hacia 
longitudes de onda menores en las bandas características de las nanopartículas en 1589 y 1403 de 
los enlaces CH2-O y C=O respectivamente. El aumento observado en las intensidades FTIR 
absolutas, correspondiente a estas bandas, sugiere una interacción inicial entre las moléculas de 
alginato, glicerol y nanopartículas conforme aumenta la concentración de nanopartículas de oro. Esto 
último puede derivar en cambios estructurales, lo cual puede contribuir a controlar las propiedades 
mecánicas y de barrera de este tipo de películas nano-compuestas. 
 

 
Figura 4. Espectros FTIR de alginato, glicerol, nanopartículas de oro, películas con y sin 

nanopartículas de oro en la región de 2000-700 cm-1. 
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CONCLUSIONES 
Se concluye que el aumento en la concentración de AuNps en películas de alginato de sodio tiene 
un efecto importante en las propiedades mecánicas y de barrera, por lo que este tipo de películas 
activas podrían usarse como alternativa a los plásticos convencionales desarrollando empaques 
innovadores.  
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Herrera Zúñiga Leonardo David 218 
Ibarra Esquer Jorge E. 164 

Ibarra-Morales Jessica Marsella 29 
Ibarra-Torres Patricia 755 
Infante Soria María Fernanda 900 
Islas Islas J. M. 128 
Islas Islas Juan Manuel 121 
Jaime Estrada Jessica María 149 
Jiménez Mendoza Daniel 320 
Jiménez-Fernández Maribel 681 
Juarez Alvarado César 57 
Juárez Balderas Mario Alberto 393 
Juárez Rios Higinio 764 
Lagunes Barradas Virginia 803 
Lara-Mireles J.A. 298 
Ledesma Silva Gabriel Daniel 473 
León Rodríguez Miguel 755 
León Vega Néstor 385 
Lezama Álvarez Susana 218 
Licea Hernández Lilia 803 
Lopez Badillo Araceli 601 
López Cornejo Monserrat Sofia 513 
López Galván Liliette Estefanía 491 
López Gómez  785 
López Hernandez Juan 262 
López Hirata Victor Manuel 852, 929 
López López Tizoc 101, 721, 785 
López Núñez Adolfo Rafael 408, 737 
López Rosales Regina 852 
López Salazar Sofía 226 
López Sámano María Nirvana 19 
López-Hirata Víctor M. 291 
Lozada-Hernández Lesli J. 929 
Luna Calva Rodrigo 852 
Lunagómez Rocha María Antonia 818 
Luviano Ortiz José Luis 591, 601 
Magdaleno Zavala Juan Antonio 385, 531 
Maldonado Sosa Luis Mario 453 
Mares Castro Armando 19, 466 
Márquez Herrera Ciro 818 
Martínez Ávila José Guadalupe 381 
Martínez Cabrera Jesús Alberto 737 
Martínez Flores Héctor Eduardo 351 
Martínez García Amalia 121 
Martínez García Edith Esmeralda 176 
Martínez Martínez Arístides 375 
Martínez Pérez Armando I. 481 
Martínez Reyes  Armando 563, 571 
Martínez Rodríguez Pánfilo Raymundo 408 
Martínez Sánchez Dhamar Joselin 226 
Martínez Sandoval Eder Uriel 51 
Martínez Tovar Hilda Cristina 176 
Martínez Vega Jessica Pamela 591 
Maya Sánchez  Alejandra 651 
Maya Sánchez Alejandra 900 
Méndez Martínez Zayra Yannet 332 
Méndez Zepeda Oscar 925 
Mendoza Anguiano Mario 651 
Mendoza Guzmán Lorena 744 
Mendoza Ramírez Elvia Mariel 917 
Miguel-Andrés Israel 755 
Moctezuma Velasquez Edgar 505 
Monroy Cruz Ernesto 432 
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Montoya Maciel Karla Montserrat 417 
Monzalvo Hernández A. 128 
Mora Mora Zaira 351 
Morales Narvaez Eden 88 
Moreno Martínez Jatziri Yunuén 278 
Moreno-Palmerin Joel 929 
Moreno-Ríos Marisa 291, 481 
Muñoz Aguirre Narcizo 925 
Muñoz Moreno Gilberto 183, 737 
Muñoz Rivera R. M. 128 
Navarro Cabello Paola Guadalupe 238 
Núñez Vázquez Tania Lizbeth 190 
Ocaña Díaz David Francisco 571 
Oliva Hernández Maira Paola 473 
Ordoñez Hernández Sayra 518 
Ornelas Amaro Ernesto 486 
Palacios Beas Elia Guadalupe 518 
Palacios Hernández Otoniel 278 
Palacios-Pineda Luis M. 291 
Palomino Resendiz Roberto Luis 518 
Pantoja Castro Mayra Agustina 663, 877 
Paredes Reyes Eliud 744 
Peña Carlón Florencia 911 
Peña Herrera Manuel Alejandro 272 
Pérez Bustos Gerardo Oscar 408 
Pérez Huerta Josué Antonio 190 
Pérez Vidal Hermicenda 818 
Picazo Herrera José Héctor 925 
Pluma Dalyndha Aztatzi 408 
Posadas López Jesús 425 
Puerta Zaragoza Alfredo 365 
Pulido García Carlos Francisco 444 
Puy Y Alquiza Ma. Jesús 814 
Quesada Negrete Luis Enrique 837 
Quintana Rodríguez Elizabeth 486 
Quiroz Ramírez Juan José 29, 332 
Quiroz Rodríguez A. 128 
Ralero de la Mora Manuel Prisciliano 425 
Ramírez Segura Nadia Edith 305 
Ramos Reyes Nelly Sarai 814 
Ramos Santos Tomás 115 
Rangel Cobián Víctor Manuel 809 
Rangel Gómez Diana Leticia 107 
Razón González Juan Pablo 136, 142, 385, 531, 
619 
Rea Vázquez Jazmín Alejandra 398 
Reséndiz López German 121, 128 
Reséndiz-Badillo R. 83 
Reyes de la Torre Adriana Isabel 305 
Reyes Luévano J. 644 
Reyes-Ríos Flor C. 291 
Reza San German Carmen M. 829 
Rios Corripio Maria Antonieta 940 
Ríos Posada Argelia 925 
Rivas-López Diego I. 929 
Rivera Armenta José Luis 305 
Rivera Barajas José Alberto 731 
Rivera Navarro Gerardo 6 
Rivera Ruedas Ma. Guadalupe 663 
Rocha Rangel  Enrique 247, 262, 272 
Rodríguez Betancourtt Verónica María 809 

Rodríguez Bravo Humberto 869 
Rodríguez Cortés Christopher Jesús 183 
Rodríguez García José Amparo 247 
Rodríguez Jiménes Guadalupe del Carmen 695 
Rodríguez Ramírez José Alfredo 51 
Rodríguez Santoyo Eunice Guadalupe 591 
Rodríguez Vidal Luz María 238 
Rodríguez-Santos P. 83 
Rojas López Marlon 940 
Rojas Ramírez Sergio 313 
Rojas Valencia Oscar G. 829 
Romero De la Cruz Dayli Guadalupe 818 
Romero Pérez Juana Edith 183 
Ronquillo Mandujano Erika María 40 
Rosales Nieto María de Lourdes 218 
Rosas Baltazar Miguel Eduardo 803 
Rosas-Díaz Felipe 57 
Rosas-Reyna Cesar Artemio 925 
Rostro González Horacio 203, 764 
Ruiz Cervantes Dalila 40 
Sáenz Trujillo Antonio Ulises 721, 731 
Salazar Hernández Ma. Carmen 203 
Saldaña Duran Brahiam 14 
San Agustín San Agustin Luis Enrique 121 
San Luis Silvestre Leonardo 925 
San Nicolás Hernández Ana Mariel 432 
Sánchez Calva Norma A. 481 
Sánchez Morales María Eugenia 673, 793, 809 
Sánchez Ortiz Omar Augusto 911 
Sánchez Solchaga Manuel Eduardo 785 
Sandoval Reyes Brenda Anahí 771, 852 
Sandoval Solís María de Lourdes 320 
Santiago Díaz María del Carmen 73 
Santos Retama I. 128 
Saucedo Lucero J.O. 358 
Saucedo Muñoz Maribel Leticia 771, 852 
Saucedo-Lucero José Octavio 29  
Segovia Padilla Rene Emmanuel 190 
Segura Cándido María Teresa 19 
Serrano Luna Omar 14 
Sigala García Darío Alberto 852 
Silva Goujon Miroslava Alejandra 466 
Solorio Leyva Juan Carlos 688 
Soria Ugalde José Miguel 814 
Sosa Zúñiga José Miguel 183, 393 
Soto García Víctor Manuel 809 
Soto Patiño Juan Carlos 491 
Suárez Toriello Víctor Alejandro 332, 358 
Tamez Alvarez Mario 563 
Tejero Andrade José Manuel 695 
Tenorio González Felipe Nerhi 518 
Tirado Torres David 858, 890 
Tlacuatl Lozada Martin 73 
Torres Chagolla Marcela 101 
Torres Chimal Francisco Fernando 869 
Torres Figueroa Margarita 688 
Torres Zuñiga Ixbalank 890 
Toto Arellano Noel Ivan 121, 128 
Uribe Agundis Diego 6 
Urquizo Barraza Elisa 6 
Vaca García Claudia Carolina 673 
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Valdés Vazquez Jesús Fernando 208 
Vargas Galina Nuria Yolanda 940 
Vargas Luna Francisco Miguel 320 
Vásquez Hernández Miguel Roque 731, 785 
Vázquez Gómez Octavio 513 
Vázquez Guzmán Gerardo 183, 393, 408 
Vázquez Rodríguez Guadalupe 858 
Vega Cabrera José 345 
Vega Santoyo Karen Dayana 417 
Velasco Ocejo Hugo Alberto 305 
Vera Serna Pedro 518 
Vergara Hernández Héctor Javier 513 
Vidal Sánchez Yunuen 542 
Yañez-Contreras Pedro 755 
Zamilpa Flores Alejandra 847 
Zilli Tomita H. E. 358 
Zitzumbo-Guzmán R. 298 
 
 
 




