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Figure 5. Internal Sound Measurements of Hive 1. 

 
Figure 6. Internal Sound Measurements of Hive 2. 

 
Figure 7. Internal Sound Measurements of Hive 3. 

This information can be used for various types of analysis, 
including quantitative analysis. For example, it helps detect 
activity patterns to estimate the colony's condition. Figure 7 
shows lower values than hives 1 and 2 because fewer bees 
were present in that hive during the measurement and 
development of artificial intelligence algorithms for automatic 
prediction of hive behavior and internal conditions. 
Additionally, the data can be stored on servers and processed 
remotely, facilitating its integration into early warning systems 
and mobile applications for precision beekeeping. 

Also include identification of dominant frequencies using Fast 
Fourier Transforms (FFT) (as shown in Figure 8, generated in 
MATLAB, which corresponds to the frequency spectrum of 
each sound measurement shown in figures 4 to 7) or similar 
methods. This would reveal the dominant frequencies of the 
captured signal, allowing a subsequent study to verify the 
hive's state using the obtained samples. This is being 
considered as future work after the corresponding 
improvements are implemented. 

Figure 8. Frequency analysis of the obtained signals. 

2.6 LoRa Transmission 

Data transmission using LoRa was successfully achieved over 
a line-of-sight distance of 1 km, using the module's original 
spring-type antennas. No significant packet loss was observed 
during short-range tests at distances of less than 100 meters. 
As the distance increased and obstacles like trees appeared, 
some sample losses occurred. This result is expected because 
of how LoRa modulation works and its signal-to-noise ratio. 
To mitigate these losses, corrections such as integrating retry 
codes, implementing error-checking algorithms, and using 
higher-gain antennas can be implemented. 

2.7 Environmental Measurements 

Measurements taken with the BME680 sensor in the 
environment and in the hives yielded values consistent with 
the region's climatic conditions during the testing period. 
Table 1 summarizes the information collected during the first 
stage of testing and provides a preliminary analysis. 

The results of field tests show expected behavior across the 
monitored environmental variables, as well as stable 
performance of the embedded system components. 
Measurements were taken both inside three beehives and in the 
immediate surroundings, allowing for a direct comparison 
between internal and external conditions. 

The hives maintained a consistent temperature range of 29 °C 
to 33 °C, which aligns with healthy apicultural environments, 
where bees regulate temperature to support brood 
development. External conditions showed slight variability 
within normal limits, ranging from 33 °C to 34 °C. This 
confirms both the colonies' ability to regulate their temperature 
and the accuracy of the BME680 sensor. 

Relative humidity was significantly higher inside the hives 
compared to the surrounding environment. 

The hives registered humidity levels as high as 47.1%, while 
external environmental conditions were considerably drier, 
with values dropping to 19.92%. This is consistent with the 
colony's biological needs, as moderate humidity is essential for 
bee breeding, since relative humidity in brood combs is usually 
maintained between 40% and 70%, a range considered suitable 
for hatching and larval development (Oliver, 2016). 

Concerning atmospheric pressure, the values were similar 
across all measurement points, as expected given that the tests 
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were conducted at the same altitude. The slight variations are 
within the expected margin of error for barometric sensors. 

About the gas index (measured in kOhms), notable differences 
were observed between the internal and external 
environments. The hives had lower values, indicating higher 
levels of volatile organic compounds (VOCs) inside. These 
VOCs are produced by bees' metabolic activity and the 
fermentation of organic materials. This supports the usefulness 
of measuring internal air quality as an indirect tool for 
monitoring hive activity, although more precise sensors are 
being considered for future tests. 

The geographic coordinates and altitude obtained using the 
GPS module showed excellent stability and accuracy. No 
significant variations between measurements or position errors 
were detected (validated with Google Earth), confirming that 
the data is correctly georeferenced. The recorded altitude 
remained constant across all hives, with minimal differences 
attributable to decimal rounding. 

Microphone sound monitoring showed that the hives had 
higher signal density and dB levels than the surrounding area, 
as shown in the included graphs. This suggests significant 
internal activity, likely resulting from the movement, buzzing, 
and ventilation generated by the worker bees. 

Finally, data transmission through the LoRa SX1276 module 
was consistent and stable. In all tests, data was received 
correctly, with minimal reception errors and no significant 
packet loss, even at distances of up to 1 km line of sight using 
integrated helical antennas, which are not suitable for this type 
of project. 

Table 1. Environmental Measurement Results 

 

These initial results validate the functionality of the embedded 
data-acquisition and transmission system for beekeeping. As 
part of the project's evolution, the first version of the printed 
circuit board (PCB), shown in Figure 9, has been designed and 
is ready for manufacturing. Its implementation will enable the 
compact integration of all system components, thereby 
improving the device's robustness, energy efficiency, and 
portability. This next phase will depend on the results of future 
field tests evaluating the system's stability, energy autonomy, 
and scalability across multiple hives. 

Figure 9. Prototype PCB Version 

4. CONCLUSIONS 

This work demonstrates the technical and operational 
feasibility of developing an embedded system for the remote 
monitoring of beehives, applying low-power technologies and 
long-range wireless communication. By integrating 
environmental sensors, a GPS module, an acoustic pickup 
microphone, and a LoRa module, it was possible to obtain 
relevant data from the beehive's internal and external 
environments and reliably transmit it to a remote receiver. 

It is worth noting that the initial tests consisted of eight 
measurements: two on the apiary's general environment and 
two on three different hives, and were carried out on June 26, 
2025, starting at 2 pm in the community of Tacoaleche, Gpe, 
Zac, Mexico.  

The first observations showed that inside the hives, a constant 
temperature of 29-33 °C was maintained, suitable for bee 
development, thanks to the thermal control they themselves 
maintain. However, slightly higher temperatures were 
recorded outside (Table 1). 

Internal humidity was slightly higher than external humidity, 
but remained within the range considered suitable for 
hatchling development. As for pressure, the difference 
between the inside and outside was minimal, as expected 
(Table 1). 

Regarding air quality, the BME680 sensor recorded MOX 
sensor electrical resistance values that reflect low 
concentrations of volatile organic compounds (VOCs), 
indicating adequate environmental conditions inside the hives 
(Table 1). 

Furthermore, the recorded altitude remained constant between 
hives, and the coordinates obtained showed no significant 
variations. Additionally, increased sound activity was 
observed within the hives, consistent with the expected 
behavior of bees under normal operating conditions (Table 1). 

Finally, data was successfully sent to the receiving system, 
with only minor communication losses. Figures 4 and 6 show 
that there is not enough data at the end of the graphs to reach 
50,000 samples. 

The results obtained validate the proposed design and 
demonstrate that this type of tool can serve as a strategic ally 

Component Parameter
Hive 1 (test 1 / 

test 2)
Hive 2 (test 1 / 

test 2)
Hive 3 (test 1 / 

test 2)
External measures 

(test 1 / test 2)

Temperature (°C) 33.06 / 31.8 29.5 / 29.2 30.7 / 30.3 34.2 / 33.5

Humedity (%) 42.65 / 47.1 34.3 / 36.0 44.8 / 45.3 19.92 / 23.41

atm pressure (hPa) 792.68 / 793.0 794.1 / 794.5 791.3 / 791.8 793.64 / 793.04

Gas (KOhms) 7.98 / 8.21 10.62 / 10.19 12.76 / 13.61 13.57 / 13.39

Altitude (m) 2021.77 2023.4 2023.7 2017.34 / 2020.45

Latitude / Longitude
22.845299 / 
�±��������������������

22.848299 / 
�±��������������������

22.848294 / 
�±��������������������

22.848301 / 
�±��������������������

Microphone Sound level (dB) Figure 5 Figure 6 Figure 7 Figure 4

LoRa Module Transmission status Correct Correct Correct Correct

Environmental 
conditions 

sensor

GPS
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tolerance margins (0.02, 0.05 and 0.08), evaluating the results 
obtained with and without morphological operations to 
determine the sensitivity and robustness of the codes. 

The first procedure involves a manual selection and generation 
of adaptive HSV ranges, making use of an interactive tool in 
MATLAB R2024b, to classify the mite color using the 
function called impixel. The values obtained from RGB were 
normalized and converted to HSV, calculated the minimum 
and maximum scale of H, S and V with tolerance margins of 
0.03 for Hue, 0.10 for Saturation and 0.10 for Value, in order 
to include tone variability. For example, if the minimum and 
maximum pitch values were 0.02 and 0.03, the range obtained 
would be from 0 to 0.06. With these ranges, the corresponding 
binary mask was generated, and hole-filling operations were 
applied using the fill function, as well as discarding objects 
smaller than 60 pixels with the bwareaopen tool. 

For the second procedure, which corresponds to an automatic 
segmentation in the HSV space, each image was loaded and 
normalized to a range [0,1] with the im2double tool. 
Subsequently the image passes from RGB to HSV, separating 
its three channels, Hue, which in MATLAB R2024b ranges 
between 0 and 1 (0 and 1 correspond to red, 0.33 to green and 
0.66 to blue), Saturation, which represents the intensity of the 
color and Value, which indicates the brightness. Ranges were 
defined specifically to be able to detect reddish regions 
associated with the color of the mite body, setting Hue from 0 
to 0.5 and 0.95 to 1.0, Saturation greater than 0.2 and Value 
greater than 0.2, creating the binary mask by logical 
comparison. To reduce noise and improve segmentation, 
morphological operations of opening and closing were used, 
using disc or oval shaped elements with radii of 2 and 4 pixels 
respectively. Finally, a composite image was created in which 
the regions that were detected as red remained in color and the 
rest of the image was changed to grayscale, thus visually 
highlighting areas of interest for analysis and detection. All 
this methodology can be seen graphically in the flow diagram 
below (Figure 1). 

 

3. RESULTS 

This section presents the results obtained by applying both 
methods of detection of the Varroa Destructor mite 
implemented in MATLAB R2024b, which are segmentation 
by manual selection of mite samples and automatic 
segmentation based on color in the HSV space.  

Figure 2 (Spikenard Farm, 2022) shows the original image of 
a bee with mite infestation, from which several points 
corresponding to the characteristic color of the mite were 
manually taken using the impixel tool. 

 

 

With these values the adaptive ranges of Hue, Saturation and 
Value were calculated to generate the initial mask shown in 
Figure 3. As we can see in the mask there is a low level of false 
detection areas which are called noise. 

 

 

Subsequently, morphological operations were applied to fill 
holes and remove objects below 60 pixels, which resulted in 
the clean mask (Figure 4), where only a candidate region 
corresponding to the mite is detected, located on the chest of 
the bee in the original image. 

 

 

Figure 5 shows the results of the original image, where by 
programming and with the help of the clean mask, the 
bounding box tool was used on the white parts of the mask, 

Figure 2. Bee sample with presence of mite. 

Figure 3. HSV mask based on the mite's color.   

Figure 4. Cleaned mask (HSV). 

Figure 1. Flowchart of the methodology. 
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visually confirming that the detection corresponds exactly to 
the mite. 

 

 

Figures 6 and 7 show the result of the automatic method. In 
this process a fixed range of Hue was implemented, for the 
detection of the red tones characteristic of the mite, having the 
intervals from 0 to 0.05 and from 0.95 to 1.0, with saturation 
thresholds > 0.2. Figure 6 shows the binary mask generated in 
this process, with the regions detected as red shown in white. 

 

 

Subsequently, the composite image was created (Figure 7), 
where areas similar to the color of the mite remained in their 
original color and the rest were transformed into grayscale, 
visually highlighting the area corresponding to the mite, 
although due to the limitations of the digital image, a 
noticeable amount of noise is present. 

 

 

The same two procedures were applied to a second test image 
(Figure 8) which also had presence of the mite Varroa 
Destructor on honeybees (Saucedo, 2019). 

 

 

For the case of the manual selection method, the impixel tool 
was used again to identify the color values of the mite, from 
which adaptive ranges of Hue, Saturation and Value were 
calculated. With which the initial mask was generated (Figure 
9), showing the regions of interest as other scattered. 

 

 

Subsequently, applying morphological operations to eliminate 
gaps smaller than 60 pixels and fill gaps, a clean mask was 
obtained (Figure 10), in which a single candidate region 
corresponding to the mite is clearly marked. 

 

 

In Figure 11 we see the results of the image where in the same 
way with the bounding box tool, we observe the exact 
detection of the mite. 

 

 

Figure 5. Regions detected as possible mites. 

Figure 6. Red SV mask. 

Figure 7. Original image in grayscale with highlighted 
red areas. 

Figure 8. Second bee sample with presence of mite. 

Figure 9. HSV mask based on the mite's color 

 

Figure 10. Cleaned mask (HSV). 

 

Figure 11. Regions detected as possible mites. 
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Figures 20-22 show the results of applying morphological 
operations to analyses with different Hue margins from image 
1, which helped significantly reduce noise and eliminate 
irrelevant objects and focus on regions of interest. In general 
these results show that with hue margin close to 0.002 and 0.05 
together with morphological operations make an optimization 
for the accurate detection of the mite, minimizing the presence 
of other objects in the image. 

 

 

 

 

 

 

Similarly, figures 23-25 show the application of 
morphological operations to the second test image thus 
obtaining similar results in the 3 different margins. 

 

 

 

 

 

 

Two metrics were integrated to seek to scale the analysis into 
practical applications, such as accuracy and a relative false 
positive rate ((FPRr) where the original mask obtained from 
both images of the manual method was compared because it 
was the one that got the best results, with the 3 different masks 
with their respective Hue margin, the results are shown in table 
1 where we appreciate these metrics in a comparative way. 

Table 1. Metrics 

Image 1 

Hue: ±0.02 Precision = 0.98 FPRr = 0.00 

Hue: ±0.05 Precision = 0.35 FPRr = 0.65 

Hue: ±0.08 Precision = 0.10 FPRr = 0.90 

Image 2 

Hue: ±0.02 Precision = 0.97 FPRr = 0.00 

Hue: ±0.05 Precision = 0.70 FPRr = 0.20 

Hue: ±0.08 Precision = 0.35 FPRr = 0.60 

Both methods have advantages and disadvantages in terms of 
processing time, scalability and accuracy. In terms of 
processing time the automatic method has faster processing 
less than 2 seconds per image which is ideal for analyzing large 
volumes of data. For scalability, the manual method has the 
advantage of being a little more adaptable to different 
conditions; on the other hand, the automatic method has the 
advantage of being massively applicable, with the 
disadvantage that their performance is reduced by variability 

Figure 20. Morphological operations in the sensitivity 
analysis - Image 1 Margin 0.02 

 

Figure 21. Morphological operations in the sensitivity 
analysis - Image 1 Margin 0.05 

 

Figure 22. Morphological operations in the sensitivity 
analysis - Image 1 Margin 0.08 

 

Figure 23. Morphological operations in the sensitivity 
analysis - Image 2 Margin 0.02 

 

Figure 24. Morphological operations in the sensitivity 
analysis - Image 2 Margin 0.05 

 

Figure 25. Morphological operations in the sensitivity 
analysis - Image 2 Margin 0.08 
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7. Martillo Marshall  

En la Figura 1 de materiales y proporciones utilizadas para la 
prueba se puede observar que de izquierda a derecha las 
porciones utilizadas, una vez medidas de arena, grava y caucho 
utilizado para la prueba experimental. 

 

Figura 1. Material y proporciones utilizadas para la 
prueba. 

Cada muestra tuvo un peso total de 1250 g, y se mantuvo 
constante la proporción de agregados: 35% arena, 35% grava 
y 30% caucho reciclado, variando únicamente el contenido de 
asfalto (7%, 8% y 9%). 

Procedimiento experimental 

El procedimiento seguido se detalla a continuación: 

1. Pesado de materiales: se calcularon la masa de cada 
componente con base en el porcentaje asignado. 

2. Calentamiento de agregados: Los agregados se 
calentaron a 160 °C para eliminar humedad. 

3. Preparación del ligante: El asfalto se fluidificó  
mediante la técnica de baño María, para su 
incorporación a la mezcla de los agregados pétreos y 
el caucho granulado. 

4. Integración de la mezcla: Se incorporó el asfalto a los 
agregados una vez obtenida la temperatura de 160 °C, 
manteniendo agitación constante para lograr 
homogeneidad entre los componentes, como se 
observa en la Figura 2, que muestra el asfalto la 
temperatura y la mezcla en el proceso de integración. 

5. Moldeo y compactación: La mezcla se vertió en 
moldes cilíndricos y se compactó con el martillo 
Marshall, aplicando 100 golpes por cara.  

6. Secado y desmoldeo: Tras la compactación, las 
probetas se dejaron enfriar y secar dentro del molde. 
Posteriormente, se extrajeron para su observación y 
registro de propiedades físicas. 

 

Figura 2. Procedimiento de elaboración con la 
incorporación del asfalto y la temperatura. 

Análisis 

Las muestras elaboradas fueron comparadas en términos de 
textura, cohesión, consistencia, estabilidad estructural y 
homogeneidad, con el martillo Marshall. Se determinó la 
mezcla más viable considerando su firmeza al tacto, 
uniformidad y comportamiento tras el secado, en la Figura 3 
se puede observar que se están integrando las mezclas, 
compactando y las pruebas de resistencia y posteriormente una 
mezcla que se sacó del molde. 

 

Figure 3. Pruebas y resultado final de una muestra. 

8. RESULTADOS 

Los resultados de las tres mezclas se resumen en la Tabla 1, 
donde se presentan los porcentajes de asfalto, las masas 
calculadas para cada componente y las observaciones de 
desempeño. 

Tabla 1. Resultados de mezclas asfálticas con caucho 
reciclado (1250 g totales) 

No. % 

Asfalto 

Asfalto 

(g) 

Arena 

(g) 

Grava 

(g) 

Caucho 

(g) 

Observaciones 

1 7% 87.5 406.9 406.9 348.8 Mezcla 

compacta, 

homogénea y 

estable tras 

secado. 

2 8% 100.0 402.5 402.5 345.0 Mezcla 

aceptable, 

menor firmeza 

y cohesión. 

3 9% 112.5 398.1 398.1 341.3 Exceso de 

ligante, baja 

resistencia 

estructural. 

 

La Muestra 1 (7% de asfalto) mostró una textura uniforme, 
adecuada adherencia entre los agregados y el caucho, así como 
una mayor estabilidad al secado. La cohesión entre partículas 
fue evidente, lo que permitió una compactación óptima y 
ausencia de segregación del ligante. 
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Se utilizó Google Maps para la localización de huertos de las 
siguientes localidades: Amáxac I, Cuatecomaco, El Chote, 
Ahuayo y Cuatzatzas, todas pertenecientes al municipio de 
Jaltocan, Hgo. 

Fig. 1. Ubicación geográfica de huertos 

Instalación de trampas 

Se instalaron 20 trampas adhesivas de color amarillo al azar en 
20 árboles de cada huerta de 1,5 ha y cambiándolas cada 15 
días, éstas se colocaron en dirección a las corrientes de aire en 
los puntos cardinales del norte al este (noroeste).  
 
Monitoreo de trampas 
 
Las trampas se revisaron cada 15 días. Se observó la presencia 
de enemigos naturales, inspeccionando cada árbol con base en 
la revisión de una superficie foliar de 20 por 20 cm3 en cada 
punto cardinal del árbol y con una altura de 1.5 m. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2. Revisión de trampas 
 
Colecta de insectos 
 
Se recolectaron insectos durante el trampeo, se contabilizaron 
y etiquetaron de acuerdo con la especie y se almacenaron en 
frascos de vidrio con etanol al 70% para preservarlos e 
identificarlos posteriormente en el laboratorio. 
 
Identificación de insectos 
 
La identificación de insectos fue realizada en el laboratorio del 
programa educativo de Agrobiotecnología de la Universidad 
Tecnológica de la Huasteca Hidalguense (UTHH). Se 
identificaron los insectos encontrados en cada huerto de cada 
localidad, observando directamente en un microscopio 
estereoscópico. Dichos insectos se clasificaron por orden y 
familia según la especie. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. Identificación de insectos 

3. RESULTADOS  

El estudio se llevó a cabo de mayo a julio de 2024 en huertos 
de naranja durante la etapa de fructificación. De total de 
huertos, 5 eran cultivados principalmente con naranja valencia 
y 2 huertos con naranja navel, dentro de estas huertas también 
se encontraron algunas plantas de mandarina, limón mexicano 
y naranja agría. Cada huerto contaba con una superficie 
aproximadamente de 1.5 a 2 ha. 
 
La presencia de enemigos naturales se realizó visualmente 
inspeccionando al árbol con una superficie foliar de 20 por 20 
cm3 en cada punto cardinal del árbol y con una altura de 1.5 m. 
Durante el mes de mayo y a mediados de junio no se encontró 
una gran población de enemigos naturales, la ausencia de 
catarinitas (Coccinellidae) fue notable, cabe mencionar que 
durante estos meses las temperaturas sobrepasaron los 40 °C. 
La temperatura es un factor importante que influye en el 
tiempo de desarrollo del organismo y su fecundidad, pero 
además de la temperatura, también se debe considerar el tipo 
de alimento y su calidad nutricional (Pérez et al., 2016). La 
preferencia por alguna presa puede aumentar la fase 
reproductiva y fecundidad de los escarabajos, mientras que el 
consumo de alimentos no preferidos puede aumentar la fase no 
reproductiva. 
 
Se observó que en esos meses igual disminuyó la población de 
Diaphorina citri, esto a consecuencia de que las plantas 
carecían de brotes tiernos que son fuente de alimento para esta 
plaga.  
 
En cuanto la temperatura Rodríguez et al. (2018), mencionan 
que, en los parámetros reproductivos, las hembras de 
Cycloneda sanguinea a 25 °C alimentadas con pulgones de 
Aonidiella aurantii al cabo de una generación, es remplazada 
por 225 hijas. 
 
Conforme las temperaturas fueron cambiando a mediados de 
junio y a principios de julio, cuando las lluvias comenzaron y 
las temperaturas descendieron a 26 °C aproximadamente, la 
población de enemigos naturales aumentó y se incrementó la 
presencia de depredadores como diversas especies de catarinas 
(Coccinellidae). 
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Como resultado de la exploración de los cinco huertos del 
municipio de Jaltocán, Hidalgo; se identificaron 10 especies 
diferentes de Coccinellidae, como se observa en la Figura 4. 
 

Fig. 4. a) Rodolia cardinalis, b) Stethorus gilvifrons, c) Scymnus 
coccivora, d) Chilocorus stigma, e) Brachiacantha ursina, f) 

Brachiacantha dentipes, g) Coccinella, h) Chilocorus orbus, i) 
Scymnus latemaculatus, j) Hyperaspis quadrivittata 

 
Además, en el mes de mayo se encontró presencia de crisopas 
y huevecillos ovipositados en el envés de las hojas 
(Chrysopidae). El tiempo de incubación de las crisopas es de 
6 a 7 días a una temperatura de 20 a 21 °C (Huerta, Díaz y 
Aragón, 2023), teniendo en cuenta esto es muy probable que 
los huevos no hayan eclosionado tras las temperaturas que se 
presentaron este mes, las cuales fueron superiores a 40 °C. Tal 
y como lo menciona García (2012), la temperatura juega un 
papel importante en el ciclo biológico, ya que de esta variable 
depende que las crisopas procreen varias generaciones al año 
en condiciones favorables.   
La duración de fases de huevo, larva y pupa dependerá de la 
especie, siendo otro factor clave la alimentación por el tipo de 
presa que consuma y por las condiciones ambientales en las 
que se encuentre.   
    
Es importante mencionar, Ceraeochrysa valida, fue la única 
especie que se encontró durante los tres meses de trampeo y 
exploración como también se puede verificar en la Tabla 1.  
 

Tabla 1. Resultados de especies identificadas en el municipio de 
Jaltocan. 

Especies Orden y familia Mayo Junio Julio 
Rodolia 
cardinalis 

Coleoptera: 
Coccinellidae 

0 37 50 

Stethorus 
gilvifrons 

Coleoptera: 
Coccinellidae 

0 56 76 

Scymnus 
coccivora 

Coleoptera: 
Coccinellidae 

0 24 45 

Chilocorus 
stigma 

Coleoptera: 
Coccinellidae 

0 78 95 

Brachiacantha 
ursina 

Coleoptera: 
Coccinellidae 

0 35 40 

Brachiacantha 
dentipes 

Coleoptera: 
Coccinellidae 

0 44 78 

Coccinella Coleoptera: 
Coccinellidae 

0 88 65 

Chilocorus 
orbus 

Coleoptera: 
Coccinellidae 

0 38 70 

Scymnus 
latemaculatus 

Coleoptera: 
Coccinellidae 

0 22 99 

Hyperaspis 
quadrivittata 

Coleoptera: 
Coccinellidae 

0 66 47 

Ceraeochrysa 
valida 

Neuroptera:  
Chrysopidae 

5 0 0 

 

Pacheco-Rueda et al. (2013) menciona que la especie 
Ceraeochrysa valida reproducida en condiciones controladas 
de 24 ± 2°C, humedad relativa de 60 a 65% y alimentado con 
ninfas de Diaphorina citri, presenta un ciclo biológico de 
huevo a adulto en 35 días, dato que permite evidenciar que 
debido a las altas temperaturas en los meses de mayo a julio en 
el municipio de Jaltocan, dicha especie no pudo completar su 
ciclo biológico (Figura 5). 
 

 
Fig. 5. Ceraeochrysa valida y huevecillos ovipositados 

 
La identificación de enemigos naturales de Diaphorina citri 
constituye un avance significativo en las estrategias de manejo 
biológico del Psìlido asiático, vector de Candidatus 
Liberibacter spp., agente causal de Huanglongbing (HLB). 
Los resultados obtenidos evidencian el potencial que ofrecen 
los organismos benéficos, como son los parasitoides y 
depredadores, que permiten reducir las poblaciones de esta 
plaga en condiciones de campo. 
 
El aprovechamiento de estos agentes biológicos representa una 
herramienta clave dentro del manejo integrado de plagas 
(MIP), ya que contribuye a disminuir la dependencia del 
control químico y a mitigar los impactos negativos sobre el 
medio ambiente y la salud humana. A nivel industrial, el 
control biológico ofrece alcances considerables: promueve la 
sostenibilidad de los sistemas citrícolas, preserva la 
biodiversidad local y favorece la resiliencia ecológica de los 
agroecosistemas. 
 

4. CONCLUSIONES 

 
Con base en los resultados obtenidos se concluye que la 
modificación de la variable temperatura afecta la presencia de 
depredadores naturales de Diaphorina citri. Por lo tanto, en el 
diseño de estrategias del control biológico deberá considerarse 
como un elemento más la variabilidad climática, en particular, 
el aumento de la temperatura, la cual ocasionó en el área de 
estudio la disminución de la presencia de crisopas y catarinas, 
y que, en el caso de la crisopa, esta especie fue incapaz de 
terminar su ciclo biológico. Lo anterior requiere de más 
investigaciones que validen los resultados obtenidos en otros 
contextos específicos. 
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6 Resistencias 430 Ohms 
24 Resistencias 220 Ohms 
1 Arduino Nano 30 pines-16 

MHz-19 mA 
6 Optoacoplador  4N35 
6 Relevadores  5 VCC 
1 Placa fenólica 

de cobre 
15 x 15 cm 

6 Zócalos 6 pines 

En la Fig.6 se muestra el diagrama esquemático de la placa 
controladora programable, diseñada para ser utilizada con el 
IDE de Arduino. El componente principal es un 
microcontrolador Atmega328P. Está en el centro del esquema 
y tiene varias conexiones hacia diferentes componentes. Los 
indicadores están conectados a varios pines del 
microcontrolador a través de las conexiones lo que permite su 
uso para señalización y pruebas.  

 
Fig. 6. Diagrama esquemático de la placa controladora. 

Posteriormente, en la Fig.7 se muestra el diseño de la tarjeta 
de circuito impreso (PCB) con los componentes electrónicos. 

 
Fig. 7. Diseño de la tarjeta de circuito impreso (PCB) 

La tarjeta tiene activadas las capas de pistas y la tierra 
compartida(azul) generada con la herramienta polígono, los 
pads (verde), respectivamente. Al centro del PCB se encuentra 
un Arduino Nano, rodeado de varias pistas que se conectan a 
diferentes componentes alrededor de la placa, a los costados 
del microcontrolador, se observan doce componentes LEDs, 
dispuestos en dos columnas, una en cada extremo. Cada LED 
tiene una resistencia conectada en serie.  

2.2.5 Selección de materiales para la fabricación de piezas 
Se evauaron materiales como PETG (filamento para impresión 
3D) y Nylamid para fabricar abrazaderas y piezas de soporte, 
considerando sus propiedades mecánicas (tensión de rotura, 

módulo de elasticidad, resistencia al impacto y a la flexión) y 
térmicas (temperatura de distorsión). La comparativa se 
muestra en la tabla 4. 

Tabla 4. Propiedades mecánicas de los materiales 
Propiedad PETG Nylamid Unidad 

Tensión de 
rotura 

499.661 
(49.00 MPa) 

760 (74.53 
MPa) 

kg/cm² 
(MPa) 

Módulo de 
elasticidad 

20,669.65 
(2.03 GPa) 

28,124 (2.76 
GPa) 

kg/cm² 
(GPa) 

Resistencia 
de impacto 8 8 kJ/m² 

Resistencia a 
la flexión 

693,407 
(68.00 GPa) 

500,000 
(49.03 GPa) 

kg/cm² 
(GPa) 

Temperatura 
de distorsión 65 93.3 °C 

El Nylamid se seleccionó para la abrazadera debido a su 
superior resistencia al desgaste, tenacidad y temperatura de 
distorsión, ideal para soportar esfuerzos mecánicos en la CNC, 
mientas que el PETG se usó para la impresión 3D de la 
segunda pieza. 

2.3 Construcción e instalación 
2.3.1Construcción de la PCB 
 La tarjeta de circuito impreso (PCB), con dimensiones de 15 
× 15 cm, se fabricó utilizando el método de transferencia 
térmica y grabado químico con ácido férrico. 
El proceso consistió en: 
1. Exportación del diseño en formato PDF desde Autodesk 

Eagle, en modo espejo. 
2. Impresión en del diseño de las pistas  
3. Preparación de la placa fenólica: limpieza de la superficie 

y transferencia del diseño. 
4. Grabado químico con ácido férrico para eliminar el cobre 

sobrante. 
5. Perforado y soldado de los componentes electrónicos en 

la placa, como se observa en la figura 8. 

 
Fig. 8. Componentes soldados a la placa 

Este método permitió obtener una PCB funcional, compacta y 
optimizada, asegurando bajo costo de fabricación y 
compatibilidad con el sistema de control basado en Arduino 
Nano. 

2.3.2 Elaboración de las piezas y montaje 
La estructura del sistema se conformó a partir de dos 
materiales principales: Nylamid, mecanizado para la 
fabricación de la abrazadera (Figura 9). 
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Fig. 9. Mecanizado de la abrazadera 

El PETG se usó para la impresión en 3D del extractor. Ambas 
piezas se ensamblaron mediante tornillería, logrando 
tolerancias de ajuste menores a 0.5 mm, lo que garantizó 
estabilidad y alineación del sistema. Ambas piezas terminadas 
se muestran en la figura 10. 

 
Fig. 10. Extractor armado 

2.3.3 Instalación del sistema de lubricación 
Se instalaron mangueras de 5 mm de diámetro en el 
cubrecables articulado de la CNC, lo que permitió protegerlas 
y mantener su movimiento sincronizado con los ejes de la 
máquina. Para garantizar estabilidad y evitar fugas en el 
suministro del lubricante, se emplearon bridas de sujeción y 
selladores en las uniones. 

 
Fig. 11. Proceso de instalación de los conductos del sistema de 

lubricación. 

2.3.3 Instalación del sistema de lubricación 
La instalación concluyó con el montaje simultáneo del sistema 
de extracción de residuos y el sistema de lubricación sobre la 
CNC. Ambos se acoplaron de manera compacta, asegurando 
que no interfirieran con el recorrido de los ejes y manteniendo 
un flujo de operación continuo y automatizado. 

 
Figura 12. Sistema de extracción y lubricación montados en la CNC 

De forma complementaria, la placa de control fue alojada en 
un gabinete protector, diseñado para resguardar los 
componentes electrónicos y facilitar la conexión con los 
puertos de la CNC. Esta disposición permite un acceso sencillo 
para mantenimiento, al mismo tiempo que asegura la 
confiabilidad del sistema en condiciones industriales. 

 
Fig. 13. Colocación del gabinete para la placa de control 

3. RESULTADOS 

El sistema de extracción de residuos mostró mejoras 
significativas en la limpieza del área de trabajo, con una 
reducción de residuos del 85% al 91% en plástico, metal ligero 
y madera.  

 
Fig. 14. Gráfica comparativa de la mejora en reducción de residuos 

El impacto de estos resultados se puede observar claramente 
en la gráfica de la Figura 14, donde se comparan los niveles de 
residuos antes y después de la implementación. Esta 
optimización no solo minimiza la necesidad de limpieza 
manual, sino que también permite un uso más eficiente del 
tiempo y los recursos.  
En la Tabla 5, que destaca el porcentaje de mejora obtenido, 
mismos que se obtuvieron pesando la cantidad de residuos 
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Abstract: In this paper, we investigated the use of expired medications as corrosion inhibitors for copper. 
Cinitrapide, the expired medication, was used as our inhibitor. It is prepared at different parts per million 
(ppm) to determine which medium is most susceptible to corrosion. Copper samples are also prepared by 
immersing them in 3.5% NaCl. Electrochemical tests include Open Circuit Potential (OCP), 
Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS), and Polarization Curves (PC). 

Keywords: Copper, Expired Drug, Electrochemical Impedance, Polarization Curves, Open Circuit 
Potential.  
 

1. INTRODUCCIÓN 

Se estima que el costo por problemas de corrosion es muy alto, 
un estudio de la NACE International, la autoridad mundial en 
corrosion fundada en 1943, revela que el 3.4% del PIB global, 
se destina a labores de mantenimiento y reposición de 
materiales afectados por este fenómeno (International 
Measures of Prevention , Application , and Economics of 
Corrosion Technologies Study, n.d.) 

La corrosión ocurre por la degradación del material expuesto 
a cualquier medio (acuoso, ambiente, tempratura, etc.), se da 
normalmente en un metal, y esta ocurrre al tener interacción 
en su entorno a través de la reacciones químicas y 
electroquímicas, esto se da debido la presencia de oxígeno, 
humedad, sales o ácidos. Actualente existen varios tipos de 
corrosión, según al medio que esten expuesta, pueden ser 
corrosión generalizada, corrosión por picadura, corrosión 
localizada, corrosión mixta, entre otras (Giniebra et al., 2018; 
Laurencio & Gola, 2024).   

Por otro lado la corrosión es un fenómeno inevitable y solo 
puede controlarse mediante diferentes métodos. Las técnicas 
implementadas hoy en día, han contribuido a poder detectar 
los diferentes fenómenos de corrosión y el ambiente menos o 
más agresivo, según el material con el cual esta en contacto. 
Con dichas técnicas, se pretende tener un control más efectivo 
al implementar inhibidores, como protección de películas en 
los materiales, tratamientos térmicos, entre otros (Ghali et al., 
2007; Zehra et al., 2022). 

La búsqueda por reducir los efectos de corrosión se hace muy 
aguda, debido a que el costo suele incrementarse 

considerablente, sumando el daño ecológico que se causa al 
medio ambiente. Es por ello, que se investiga constantemente, 
cuál es la mejor forma de dar un equilibrio a todo este proceso. 
Las técnicas convencionales de mitigación de la corrosión, 
están dadas por la protección catódica y la protección anódica, 
así mismo el uso de recubrimientos que se aplican en la 
superficie de los metals (pinturas), creando una capa aislante. 
Sin embargo, el usar inhibidores ha funcionado eficientemente 
para el desaceleramiento de la corrosión, como una forma de 
protección a nivel molecular. Los inhibidores se clasifican en 
inorgánicos (siendo altamente dañino), y los orgánicos 
(teniendo menor grado de daño) (Tanwer & Shukla, 2022) 

Actualmente la importancia de los inhibidores ha tomado gran 
fuerza gracias a su costo-beneficio, ya que pueden aplicarse 
directamente en el medio que causa la corrosión, reduciendo 
su velocidad significativamente, al metal que se le este 
aplicando. Para la industria petrolera ha contribuido 
fuertemente debido a la reducción de mantenimiento de ductos 
que conducen cualquier tipo de hidrocarburo (Carmona-
Hernandez et al., 2023) 

Los medicamentos caducados hoy en día se han convertido en 
un desecho que afecta gravemente a la población en México, 
estimando que hay más de 12 millones de estos productos que 
no son recuperados, propiciando una contaminación, poniendo 
en riesgo la salud del ser humano, ya que muchas veces se 
tienden a vender en mercados llamados negros, por no ser 
regulados (Ramírez-cano & Orozco-cruz, 2024). 
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2. METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 

2.1 Materiales 

2.1.1 Preparación del Inhibidor. 
Como medio de inhibidor se uso un medicamento caducado de 
nombre cinitaprida, ver tabla 1. 

Tabla 1. Características del medicamento Cinitaprida 
(Cinitaprida - Wikipedia, La Enciclopedia Libre, n.d.) 

Forma molecular C21H30N4O4 

Sinónimos Paxaprida, Cinitaprida, Cidina 

Peso molecular 402,5 g/mol 

Descripción  

La cinitaprida es un agente 
gastroprocinético y benzamida 
antiulcerosa con actividad agonista 
de los receptores 5-HT1 y 5-HT4 y 
antagonista de los receptores 5-
HT2. Se comercializa en España y 
México. 

Grupo 
Farmacológico 

Procinéticos 

Estructura 2D 

 

Estructura 3D 

 

 

 

La cinitrapida para usarse como inhibidor, se disolvio en agua 
destilada con el fin de obtener una concentración de 10,000 
ppm, manteniendo una agitación durante 24 horas para su total 
disulución. 

 

2.1.2 Material utiilizado como eletrodo de trabajo. 

El material a utilizar como electrodo de trabajo fue el Cu, se 
describe la tabla 2 su composión química (Smith & Larena 
Pellejero, 1998). 

 

 

Tabla 2. Características del Cu. (Collins & Klevay, 2011) 

Estado ordinario Sólido  

Densidad 8960 kg/m3 

Punto de fusión  1084,62 K (811 °C) 

Punto de ebullición 2835 K (2562 °C) °C 

Conductividad eléctrica 5.8108 × 107 S/m 

Conductividad térmica 400 W/(m·K) 

 

Para realizar la pruebas electroquímicas, se uso probetas 
rectangulares de cobre con área aproximada de 1 cm2. Las 
probetas fueron cortadas y soldadas a un alambre de cobre que 
actúa como conductor eléctrico. 

Así mismo se encapsularon las probetas empleando resina 
epóxica y se desbastaron con papel abrasive de carburo de 
silicio, se enjuagaron con agua destilada y etanol, secadas con 
aire caliente previo a la inversion en el electrólito con y sin 
contenido de inhibidor de prueba. 

2.1.3 Preparación de Electrolito. 

Para la preparación del electrolito se uso agua destilada, 
usando 35 g de NaCl para su mejor disolución, manteniéndose 
en agitación durante 24 hrs (ver figura 1). 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. a) Agua destilada, b) Peso de 35 g de NaCl. 

2.2 Caracterización del Farmaco caducado. 

Para la caracterización de los fármacos se utiliza cromatografía 
de líquido de alta resolución (HPLC) con detector de UV. La 
fase móvil está constituida de una mezcla de acetonitrilo: agua 
(70:30), El flujo de fase móvil es de 1mL/min, volumen de 
�L�Q�\�H�F�F�L�y�Q���G�H���������/���\���O�R�Q�J�L�W�X�G���G�H���R�Q�G�D���G�H�����������D�����������Q�P. Este 
proceso de análisis se realiza con un fármaco caduco y otro no 
caduco, permitiendo observar si existe o no degradación o 
modificaciones en su composición. Además, se realiza un 
análisis por espectroscopia infrarroja (FTIR) para observar los 
grupos funcionales que se puedan encontrar en los 
medicamentos analizados, esto se realizará con un 
medicamento caduco y uno no caduco para observar el cambio 
en su espectro. 

2.3 Prueba Electroquímica 

Las pruebas electroquímicas se realizan en un Potenciostato 
Galvanostato marca Gill AC ACM Instruments a temperatura 

51



ambiente. Se emplea una celda convencional de tres electrodos 
en la cual las probetas previamente encapsuladas son utilizadas 
como electrodos de trabajo, además de un electrodo de 
plata/cloruro de plata (Ag/AgCl) como electrodo de referencia 
y como electrodo auxiliar un grafito en forma circular. Todas 
las pruebas se realizan en NaCl al 3.5 %, con y sin el contenido 
del fármaco anteriormente descrito como inhibidor de 
corrosión. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Arreglo experimental para pruebas Electroquímicas. 

3. RESULTADOS 

Los resultados OCP a temperatura ambiente durante 1 hr para 
evaluar con y sin contenido de inhibidor (Cinitaprida) se 
muestran en la figura 3, en donde podemos observar que para 
nuestra solución sin inhibidor nos da un potencial de -0.2 mV 
paroximadamente, al aplicar el inhibidor a 100 ppm hay un 
incremento al potencial de 0.149 mV, la mejor muestra fue la 
del inhibidor a 200 ppm, mostrando 0.25 mV. 

 

Figura 3. Resultados de OCP. 

Para las pruebas de EIS, como podemos observar en la figura 
4, aplicando el inhibidor de cinitaprida en Cu, el diagrama de 
Nyquist se observa que tanto el blanco y las concentraciones 
forman un semicírculo a altas frecuencias, las concentraciones 
de 200, 300 y 400 ppm nos muestra la formación de un 
semicírculo de bajas a medianas frecuencias. 

 

Figura 4. Evaluación del Cu con el Inhibidor Cinitaprida a 
diferentes concentraciones en NaCl al 3.5%. 

En la figura 5, diagrama de bode podemos observar el 
comportamiento de los valores totales del módulo de 
impedancia (log |Z|) de las pruebas realizadas con y sin 
contenido de cinitaprida caducada, mostro que a las 
concentraciones de 200, 300 y 400 ppm presentan un valor de 
�L�P�S�H�G�D�Q�F�L�D�� �P�D�\�R�U�� �F�R�Q�� �Y�D�O�R�U�H�V�� �G�H�� �������[�������� �
�F�P2, 2.3 x104 
�
�F�P2 �\���������[���������
�F�P2 con respecto al blanco, el cual tiene un 
�Y�D�O�R�U���G�H���L�P�S�H�G�D�Q�F�L�D���G�H���������[���������
�F�P2. En el ángulo de fase se 
observa un incremento en los valores de -65° a -70° para las 
concentraciones con cinitaprida caducada, las cuales son 
superiores al blanco el cual tiene un valor de 50°, se observa 
que las concentraciones tienen una constante de tiempo a 
medianas frecuencias desplazándose a bajas frecuencias. 

 

 

Figura 5. Diagrama de Bode para las diferentes 
concentraciones. 

Para las Curvas de Polarización los valores más nobles se 
presenta en la concentración de 200 ppm, rectificando lo 
sucedido de las pruebas de OCP e EIS, y menos noble para 
cuando se realizo la prueba sin inhibidor, ver figura 6. 
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Figura 6. Curvas de polarización para las diferentes 
concentraciones. 

4. CONCLUSIONES 

El medicamento caducado (Cinitaprida) mostro buenos 
resultados como inhibidor, sobre todo cuando se realize dicha 
concentración a 200 ppm, en las técnicas usadas como OCP, 
EIS y CP, mostraron la congruencia para determinar que en 
todos los casos el mejor compartamiento fue para dicha 
concentración. 
Al seguir utilizando estos farmacos caducados para la 
preparación de inhibidores nos da la pauta para contribuir a la 
huella de carbono en nuestro planeta, debido a que estos 
farmacos por ser caducados contaminan mucho y no se sabe 
en su totalidad en que lugar terminan, debido a que no saben 
como separarlos adecuadamente de la basura. 
Por otra part el Cobre al ser un material clasificado dentro de 
los nobles, da la pauta para poder ser utlizado con este 
inhibidor y desacelerar el proceso de corrosion. 
 

REFERENCIAS 

Carmona-Hernandez, A., Campechano-Lira, C., Espinoza-
Vázquez, A., Ramírez-Cano, J. A., Orozco-Cruz, R., & 
Galván-Martínez, R. (2023). Electrochemical and DFT 
theoretical evaluation of the Randia monantha Benth 
extract as an eco-friendly corrosion inhibitor for mild 
steel in 1 M HCl solution. Journal of the Taiwan 
Institute of Chemical Engineers, 147, 104913. 
https://doi.org/10.1016/j.jtice.2023.104913 

Cinitaprida - Wikipedia, la enciclopedia libre. (n.d.). 
Retrieved October 13, 2025, from 
https://es.wikipedia.org/wiki/Cinitaprida 

Collins, J. F., & Klevay, L. M. (2011). Copper. Advances in 
Nutrition, 2(6), 520�±522. 
https://doi.org/10.3945/an.111.001222 

Ghali, E., Sastri, V. S., & Elboujdaini, M. (2007). Corrosion 
prevention and protection: practical solutions. John 
Wiley & Sons. 

Giniebra, J. J. C., Rigoberto, M., & Dominguez, J. A. D. 
(2018). Apuntes sobre corrosión y protección contra la 
corrosión. N. o April. 

International Measures of Prevention , Application , and 
Economics of Corrosion Technologies Study. (n.d.). 

Laurencio, D. I. M., & Gola, M. P. (2024). Introducción al 
estúdio de la corrosión y la protección de metales. 
Editorial Pueblo y Educación. 

Ramírez-cano, J. A., & Orozco-cruz, R. (2024). 
Concientifica. 6(2), 1�±6. 

Smith, W. F. ., & Larena Pellejero, A. (1998). Fundamentos 
de la ciencia e ingener�ta de materiales. 715. 

Tanwer, S., & Shukla, S. K. (2022). Recent advances in the 
applicability of drugs as corrosion inhibitor on metal 
surface: A review. Current Research in Green and 
Sustainable Chemistry, 5, 100227. 
https://doi.org/10.1016/j.crgsc.2021.100227 

Zehra, S., Mobin, M., & Aslam, R. (2022). Corrosion 
prevention and protection methods. In Eco-Friendly 
Corrosion Inhibitors (pp. 13�±26). Elsevier. 
https://doi.org/10.1016/B978-0-323-91176-4.00023-4 

  

 

 

     

 

 

 

 

 

 

53



�7�U�H�Q�G�V���L�Q���1�H�Z���0�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�L�Q�J���0�H�W�K�R�G�V���I�R�U���6�D�Q�G�Z�L�F�K���6�W�U�X�F�W�X�U�H�V���D�Q�G���W�K�H�L�U��
�,�Q�I�O�X�H�Q�F�H���R�Q���0�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���3�U�R�S�H�U�W�L�H�V 

Luis Alberto Orihuela Martinez*, Enrique Alcudia Zacarias*, Juan Antonio Paz González**, 
Oscar Adrián Morales Contreras**  

* Tecnológico Nacional de México/ Centro Nacional de Investigación y Desarrollo Tecnológico 
(CENIDET). Int. Internado Palmira, Cuernavaca, Morelos, México. CP.62490. 

(m24ce088@cenidet.tecnm.mx), (enrique.az@cenidet.tecnm.mx). 

** Universidad Autónoma de Baja California/ Facultad de Ciencias de la Ingeniería y Tecnología. Blvd. 
Universitario #1000. Unidad Valle de las Palmas. Tijuana, Baja California, México. C.P.21500 

(pazj@uabc.edu.mx), (moraleso97@uabc.edu.mx). 

Abstract: In this work, an analysis of the literature on sandwich structures was carried out with the aim of 
analyzing how the type of additive manufacturing influences the mechanical performance of these 
structures when subjected to different load conditions. Fourteen articles on the design and manufacture of 
sandwich structures were analyzed and classified according to the type of material used in each component, 
the type of additive manufacturing, and the type of mechanical testing. The interpretation of the results 
revealed new manufacturing methods for sandwich structures, which can be classified into three groups: a) 
Manufacturing for ceramic or metallic materials, where the LPBF, EB-PBF, and SLM methods stand out, 
allowing for sandwich structures with high resistance to bending, compression, and impact; b) 
Manufacturing for polymeric materials, such as the FDM, FFF, and CFRC-FFF methods, which are more 
economical processes and facilitate the redesign of prototypes and final structures; and c) Adhesive 
manufacturing, specifically the VARTM and Co-bonding methods, which are notable for improving the 
bond between different plate and core materials. The main materials used in these manufacturing methods 
and their mechanical properties were also identified. Currently, the development of these new additive 
manufacturing methods has enabled the design of new shapes and geometries for sandwich structures. This 
has broadened the impact to new sectors of interest in industry, such as automotive, aerospace, leisure and 
sports, renewable energy, and marine. Furthermore, additive manufacturing has achieved significant 
technological advancements that have reduced environmental pollution and led to the development of new, 
more efficient machines. 
Keyworks: Additive Manufacturing, Sandwich Structures, 3D Printing.

1. INTRODUCCIÓN  

Las estructuras tipo sándwich están conformadas por tres 
componentes, dos placas de un material de alta resistencia y un 
núcleo de baja densidad. Uno de los principios de diseñar 
estructuras ligeras es mantener y mejorar el desempeño 
mecánico, al disminuir la masa en la estructura. Actualmente 
en la manufactura de las estructuras se puede utilizar gran 
variedad materiales debido al crecimiento de nuevas técnicas 
de manufactura, como lo son materiales laminados 
compuestos y núcleos de diferentes geometrías por el avance 
que tenido la manufactura aditiva y las técnicas de diseño 3D 
(Ma et al., 2021a). 

 
El crecimiento en la aplicación de estas estructuras tipo 

sándwich ha permitido el desarrollo de nuevos diseños con 
mejor eficiencia y reducción de costos para la industria 
aeroespacial, aeronáutica, naval y automotriz. Estas 
estructuras, en condiciones de trabajo son sometidas a 
diferentes tipos de cargas como son: Torsión, Compresión 
Axial, Flexión, Impacto, etc. Por lo cual, durante el proceso de 
diseño y manufactura se deben alcanzar propiedades optimas 
en resistencia, rigidez a flexión y compresión, impacto, 

vibraciones y ligereza. La resistencia y la rigidez a flexión en 
estas estructuras se encuentran determinadas por la geometría 
y el material de las dos placas exteriores que son de materiales 
resistentes y un núcleo que permite obtener una alta oposición 
de deformación al aplicar una carga (Sun et al., 2018; Ma et 
al., 2021b). Con respecto a la ligereza, esta reducción de peso 
en la estructura se obtiene al usar un núcleo con un material de 
baja densidad (Feng et al., 2020). Los diseños de los núcleos 
se pueden dividir en cuatro categorías. En la primera categoría 
se encuentran los núcleos sólidos, celulares o núcleos de 
espumas. En la segunda categoría se encentran los núcleos de 
panal en 2D. En la tercera categoría están los núcleos 
reticulares. Por último, en la cuarta categoría se encuentran los 
núcleos de tipo superficie (Yin et al., 2023). 

 
Actualmente, la manufactura aditiva ha revolucionado 

este tipo de estructuras sándwich creando núcleos de muy baja 
densidad y placas con mejores propiedades mecánicas, las 
cuales permiten una mejor eficiencia y resistencia en su 
funcionamiento (Wannarong and Singhanart, 2022). Por 
ejemplo, (Guerra Silva and Morales Pavez, 2025) desarrolló 
estructuras sándwich mediante la manufactura de fabricación 
por filamento fundido (FFF) y compuesto reforzado con fibra 
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continua (CFRC-FFF), y a través de este tipo de manufactura 
obtuvieron un aumento de las propiedades mecánicas en un 

intervalo del 20% hasta un 70% dependiendo la clasificación 
de las fibras y su colocación al realizar la manufactura la pieza. 

 
A continuación, se presenta una revisión de 

investigaciones reportadas en la literatura sobre estructuras 
sándwich, con el propósito de analizar cómo influye el tipo de 
manufactura aditiva en el desempeño mecánico de estas 
estructuras al ser sometido a diferentes condiciones de carga.  

 

2. METODOLOGÍA  

En esta revisión de la literatura se analizaron quince 
artículos sobre el diseño y manufactura de estructuras 
sándwich. En la Tabla 1 se muestran estos artículos 
clasificados por el tipo de material utilizado en cada uno de los 
componentes de la estructura sándwich, tipo de manufactura 
aditiva, tipo de ensayo mecánico y resultados en resistencia 
obtenidos. 

Tabla 1. Se muestra información sobre los artículos analizados sobre 
estructuras sándwich, materiales que se usaron y tipos de manufactura. 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En la Figura 1 se muestra la resistencia mecánica 
reportada en la literatura en las estructuras sándwich en 
función del tipo de material y tipo de manufactura aditiva. Esta 
gráfica nos permite visualizar los principales tipos de 
manufactura que son utilizadas para el diseño de estructuras 

sándwich. Por otro lado, es importante destacar las 
propiedades mecánicas de los materiales utilizados para la 
fabricación de estas estructuras (Figura 2) 

 
Figura 2. Propiedades mecánicas de los materiales utilizados para la 

fabricación de las estructuras sándwich 
 

La manufactura aditiva se puede clasificar en función de 
la tecnología y material utilizado para la fabricación de las 
estructuras.  A continuación, se analizarán los métodos de 
manufactura clasificados para materiales metálicos, polímeros 
y por el método de adhesión. 

 

3.1 Manufactura para materiales cerámicos o metales  

La manufactura por Fusión por láser en Lecho de Polvo 
(Laser Powder Bed Fusion (LPBF) se realiza por medio de 
un láser que permite sinterizar materiales granulares formando 
capas finas hasta formar un diseño en 3D en un sólido (Figura 
3). Su área de aplicación se encuentra en la industria de la 
medicina, aeroespacial y automotriz, principalmente al 
permitir desarrollo de piezas con geometrías complejas. Las 
ventajas de este método de manufactura se centran en acabados 
muy finos con más detalle y resaltados, entregando piezas 
metálicas con una mejor resistencia y densidad. Con respecto 
a sus ventajas, se tiene un consumo excesivo de material y un 
alto costo de manufactura. Para sus tiempos de producción 
pueden se moderados o largos dependiendo de la complejidad 
de la pieza.  
 

 
Figura 3. Manufactura por Fusión por láser en Lecho de Polvo (En ingles 

Laser Powder Bed Fusion LPBF) (Bandyopadhyay and Bose, 2016). 

Autor Año
Material de 

placas
Material del 

núcleo 
Tipo de núcleo 

Tipo Manufactura 
adictiva

Tipo Prueba
Resistencia 

(MPa)

Dechawat 
Wannarong

2021 CFRP Y GFRP ABS Y PLA
Chiral truss, Re-entrant 

Honeycomb,
Honeycomb, Truss

FDM
Flexión tres 

puntos
20.35

Quanjin Ma 2021
Fibras de E-glass 

CFRP
ABS Y PLA

Panal de Abeja y 
Armandura

VARTM Compresión 165.61

Xu Zhang 2023 PLA PLA Quasi-Honeycomb FDM
Flexión tres 

puntos
32

Y. Han 2024 Ti-6Al-4V Ti-6Al-4V
Simple Cubic (SC) y 

Rhombic 
Dodecahedron (RD)

EB-PBF
Flexión tres 

puntos
400

Yihao Wang 2024 CFRP PLA Octet y Hybrid FDM
Flexion tres 

puntos
11.64

Emre Dereli 2024 CFRP AlSi10Mg Honeycomb LPBF
Flexión tres 

puntos
384.56

Chenglin Tao 2024
Acero inoxidable 
316L en polvo

Acero inoxidable 
316L en polvo

EBCC SLM
Flexión tres 

puntos
180

Rafael Guerra 
Silva

2025 Onyx y  CFRC  CFRC Honeycomb  CFRC-FFF Flexión 75

Zhe Ma 2025 CFRP/Elastomer Nomex Honeycomb Co-bonding 
Impactos a 

baja velocidad
120

Eric Bol 2025 Ti-6Al-4V Ti-6Al-4V
Gyroid (G) TPMS, 

Primitive, Octet y kelvin
EB-PBF

Flexion de 
cuatro puntos

150

Yaozhong Wu 2025 Nylon PA12 CF Nylon PA12 CF Gyroid (G) TPMS FDM
Flexión tres 

puntos
180.5

Changle Zhang2025 Ti-6Al-4V Ti-6Al-4V BCC LPBF
Airburst 

Explosion Test 
(Presión)

300

ZHI.JIA 2025 Polvo Inconel 718
Polvo Inconel 

718
X-TYPE SlM Compresión 300

Yu Qiu 2025  Fibras de E-glass Divinycell H8 Espuma VARTM
Flexion a 

cuatro puntos
55.22

Wei Zhao 2025 CFRP Al2024 Honeycomb VARTM
Flexión tres 

puntos
150
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(C. Zhang et al., 2025a) utilizó la manufactura aditiva 

LPBF para desarrollar estructuras sándwich de placa y núcleo 
fabricados con el material Ti-6Al-4V. Estas estructuras 
alcanzaron una resistencia cercana a los 300 MPa en una 
prueba de presión. En la Figura 4 se muestra un esquema de 
la estructura sándwich utilizada. 

 

 

Figura 4. Ejemplo de estructura sándwich obtenida por la manufactura 
LPBF (C. Zhang et al., 2025b). 

 
Por otro lado, la manufactura por Fusión de Lecho de 

Polvo con Haz de Electrones (EB-PBF) utiliza un haz de 
electrones para fundir cuidadosamente las partículas de polvo 
cerámico o metálicas, haciendo una colocación capa por capa 
del material hasta terminar una pieza solida (Figura 5) (Liu et 
al., 2021a). Su mayor aplicación se encuentra en la industria 
aeroespacial y naval, permitiendo dar uso amplio al titanio y a 
otros metales con altas propiedades mecánicas. Las ventajas 
de este método de manufactura se centran en generar mejores 
aleaciones en metales y disminuyendo las tenciones residuales. 
Su desventaja se centra en altos costos de manufactura y la 
necesidad de una cámara de vacío para poder realizar la 
manufactura. 

 
 

 

 

 

Figura 5. Manufactura por Fusión de Lecho de Polvo con Haz de 
Electrones (EB-PBF) (Liu et al., 2021b). 

 
 
(Han et al., 2024) utilizó la manufactura adictiva EB-PBF 

para el diseño de estructuras sándwich del material Ti-6Al-4V. 
Estas estructuras alcanzaron una resistencia cercana a los 400 
MPa en una prueba de flexión. En la Figura 6 se muestra una 
imagen de la estructura sándwich utilizada. 

 

 
Figura 6. Estructura sándwich obtenida por la manufactura EB-

PBF (Han et al., 2024). 

En esa misma línea, la manufactura por utiliza un láser de 
alta capacidad para fusionar y fundir capa por capa en sucesión 
de polvo metálico (Tao et al., 2024). Su aplicación se 
encuentra en partes de motores aeroespaciales, prótesis e 
implantes. Las ventajas de este método de manufactura se 
encuentran el diseño de formas complejas, obtención de 

Figura  1. Resistencia mecánica reportada en la literatura en las estructuras sándwich en función del tipo de material y tipo de manufactura aditiva. 
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densidad gradual y alta precisión.  Su desventaja se centra en 
los altos costos de manufactura y tratamientos térmicos. Por 
ejemplo, (Z. jia Zhang et al., 2025a) utilizó la manufactura 
adictiva SLM para desarrollar las estructuras sándwich de 
Iconel 718, del cual obtuvo una resistencia de 300 MPa en una 
prueba de compresión. En la Figura 7 se muestra el proceso 
de manufactura de esta estructura sándwich. 

 

 
Figura 7. Esquema del proceso de fabricación de las estructuras sándwich 

por el método de manufactura SLM (Z. jia Zhang et al., 2025b). 
3.2 Manufactura para materiales poliméricos  
 
La manufactura por Modelado por Deposición Fundida 

(FDM, Fused Deposition Modeling) permite realizar la 
manufactura al agregar calor al material termoplástico, y 
posteriormente por un proceso de extrusión se coloca capa por 
capa (Figura 8)(Wang et al., 2024). Su área de aplicación de 
centra en el diseño de piezas funcionales y de prototipado. Sus 
ventajas se encuentran en la facilidad de crea cualquier tipo de 
pieza mediante la adicción de material, lo cual permite usar 
varios materiales que sean termoplásticos, y bajos costos de 
manufactura.  

 

 
Figura 8. Manufactura por Modelado por Deposición Fundida (FDM, 

Fused Deposition Modeling) (Bandyopadhyay and Bose, 2016). 

(Zhang et al., 2023) utilizó la manufactura adictiva FDM 
para desarrollar las estructuras sándwich de placa y núcleos 
fabricados con el material PLA. Estas estructuras alcanzaron 
una resistencia de 32 MPa en una prueba de flexión. En la 
Figura 9 se muestra un ejemplo de la estructura sándwich 
fabricada.  

 

 
Figura 9. Ejemplo de estructura sándwich obtenida por la manufactura 

FDM (Zhang et al., 2023). 

Por otro lado, la manufactura por Fabricación por 
filamento fundido (FFF) Compuesto reforzado con fibra 
continua (CFRC-FFF) consiste en fundir el material 

termoplástico y se coloca capa por capa, agregando un 
refuerzo en caliente con fibra continuas como lo son el Kevlar, 
fibras de carbono o fibras de vidrio (Figura 10) (Guerra Silva 
and Morales Pavez, 2025). Sus aplicaciones se encuentran en 
el desarrollo de moldeado en 3D y piezas más ligeras. Su 
ventaja se encuentra en la presencia de fibras que permiten 
mejorar la resistencia y rigidez que las piezas fabricadas con 
FFF normal. 
 

 
Figura 10. Fabricación por filamento fundido (FFF) Compuesto reforzado 

con fibra continua (CFRC-FFF) (Bandyopadhyay and Bose, 2016). 

(Guerra Silva and Morales Pavez, 2025a) utilizó la 
manufactura adictiva CFRC-FFF para desarrollar las 
estructuras sándwich de placa y núcleo fabricados con el 
material Onyx y CFRC. Estas estructuras alcanzaron una 
resistencia a flexión de 75 MPa. En la Figura 11 se muestra 
un esquema de la estructura sándwich utilizada.  

 

 
Figura 11. Ejemplo de estructura sándwich obtenida por la manufactura 

CFRC -FFF (Guerra Silva and Morales Pavez, 2025b). 

 
3.3 Manufactura por adhesión 

En las secciones anteriores se describieron estructuras 
sándwich conformadas por el mismo material tanto en las 
placas como en los núcleos. Sin embargo, en el análisis de los 
datos recopilados se encontró que existen métodos de 
manufactura que permiten crear estructuras sándwich con 
componentes de diferentes materiales, a través de un proceso 
de adhesión entre placas y núcleos. 

 
La manufactura por Moldeo por transferencia de resina 

asistido por vacío (VARTM) y el método por Co-bonding 
permite adherir placas y núcleos de diferentes materiales. Esta 
manufactura consiste en colocar adhesivos fusionables entre 
los componentes de interés. Posteriormente, se aplica presión 
o calor para crear una unión entre las placas y núcleo de la 
estructura sándwich (Bandyopadhyay and Bose, 2016) (Ma et 
al., 2025). Su aplicación se encuentra en estructuras como 
palas eólicas, aeronaves, y marinas. Las ventajas de estos 
métodos de manufactura se centran en generar una gran 
adherencia entre los componentes del sándwich, permitiendo 
mejorar sus propiedades mecánicas.(Zhao et al., 2025a) utilizó 
la manufactura por adhesión para desarrollar las estructuras 
sándwich de CFRP/Aluminio (Figura 12), los cuales 
obtuvieron una resistencia a flexión de 150 MPa.  
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Figura 12. Estructura sándwich de CFRP/Aluminio obtenida por la 

manufactura por adhesión (Zhao et al., 2025b). 

 
 

4. CONCLUSIONES 

La revisión de la literatura permitió analizar las 
tendencias en la fabricación de las estructuras sándwich. En 
este sentido, el crecimiento de nuevas tecnologías en la 
manufactura aditiva ha permitido el diseño de nuevas formas 
y geometrías de núcleos. Estos métodos de manufactura se 
pueden clasificar en tres grupos: a) Manufactura para 
materiales cerámicos o metales, donde destacan los métodos 
LPBF, EB-PBF y SLM, los cuales permiten obtener 
estructuras sándwich con alta resistencia a flexión, compresión 
e impacto; b) Manufactura para materiales poliméricos, tales 
como, el método FDM, FFF y CFRC-FFF, los cuáles son 
procesos más económicos y permiten fácilmente el rediseño de 
los prototipos y estructuras finales; y c) Manufactura por 
adhesión, ya sea el método VARTM  y Co-bonding, los cuales 
destacan principalmente por mejorar la unión entre diferentes 
materiales de placas y núcleos. 

Se observó que los métodos de manufactura LPBF, EB-
PBF, SLM, FFF, CFRC-FFF, VARTM y Co-bonding 
tienden a ser más costosos debido al tipo de tecnología que 
utilizan, los espacios de trabajo requeridos, los materiales de 
construcción y el tiempo de producción. Este último factor 
puede variar de moderado a prolongado, dependiendo la 
complejidad de la pieza al manufacturar. Por otro lado, se 
encontró que la manufactura FDM es ampliamente utilizada 
por sus bajos costos de producción y cortos tiempos 
manufactura. Esto permite crear prototipos y estructuras de 
bajo costo, lo que facilita los procesos de diseño.  

Actualmente, la aparición de nuevas tecnologías y 
métodos de manufactura de estructuras sándwich ha permitido 
ampliar el impacto a nuevos sectores de interés en la industria, 
tales como, automotriz, aeroespacial, ocio y deporte, energías 
renovables y naval. 
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Abstract: Sales forecasting is a key process for strategic business planning. This study develops
a machine learning model for sales prediction by integrating internal and external variables. Two
predictive models, Linear Regression and Ridge Regression, were compared using a dataset
combining historical sales records with international WTI oil prices as an external in
uence.
Results show an improvement in the coe�cient of determination (R²) from 0.635 to 0.714 after
applying regularization, reducing over�tting and improving generalization. The incorporation
of external indicators and temporal validation techniques strengthens predictive capacity and
practical utility for business decision-making.

Keywords: sales forecasting; multiple linear regression; reproducible pipeline; SMEs; WTI
crude; model evaluation.

1. INTRODUCCI �ON

La capacidad de anticipar tendencias de ventas representa
una ventaja competitiva en mercados din�amicos y alta-
mente vol�atiles. En los �ultimos a~nos, las empresas han
incrementado el uso de t�ecnicas de an�alisis predictivo
para optimizar decisiones relacionadas con inventarios,
producci�on y estrategias de marketing. No obstante, los
m�etodos estad��sticos tradicionales suelen presentar lim-
itaciones cuando intervienen factores externos no lineales,
como los precios energ�eticos o la variaci�on de indicadores
macroecon�omicos.

El aprendizaje autom�atico (Machine Learning, ML) ofrece
herramientas 
exibles y adaptativas para modelar rela-
ciones complejas entre variables. A trav�es de modelos
supervisados, es posible identi�car patrones de compor-
tamiento y predecir con mayor precisi�on el desempe~no
de un negocio. Dentro de este marco, la regresi�on lineal
constituye un punto de partida interpretativo que per-
mite establecer relaciones causales b�asicas, mientras que
las t�ecnicas de regularizaci�on, como Ridge Regression,
reducen la sobreajuste y mejoran la capacidad de general-
izaci�on del modelo.

El presente trabajo tiene como objetivo desarrollar un
modelo predictivo de ventas empresariales que integre vari-
ables internas y externas, evaluando el impacto del precio
internacional del petr�oleo WTI sobre el comportamiento
de las ventas. Asimismo, se busca comparar el desempe~no
entre un modelo de Regresi�on Lineal y uno de Ridge Re-
gression, aplicando validaci�on temporal para medir la es-
tabilidad de las predicciones. De esta manera, se pretende
demostrar que la incorporaci�on de indicadores externos y
t�ecnicas de regularizaci�on contribuyen signi�cativamente a

fortalecer la precisi�on del pron�ostico de ventas en entornos
empresariales reales.

2. ESTADO DEL ARTE

En los �ultimos a~nos, la predicci�on de ventas ha recibido
una atenci�on creciente tanto desde el enfoque de mode-
los estad��sticos cl�asicos como mediante la aplicaci�on de
t�ecnicas modernas de machine learning. Diversos estudios
comparativos han mostrado diferencias signi�cativas en
el desempe~no entre la regresi�on lineal y modelos m�as
avanzados, dependiendo de las condiciones de los datos,
el contexto econ�omico y la disponibilidad de variables
predictoras.

Por ejemplo, Hobor et al. (2025) realizaron un an�alisis
comparativo de modelos de aprendizaje autom�atico para
la predicci�on de ventas en el sector minorista, evaluando
algoritmos basados en �arboles y redes neuronales. Los
resultados indicaron que LightGBM y XGBoost superaron
en precisi�on y e�ciencia computacional a arquitecturas
neuronales como N-BEATS y NHITS, especialmente en
escenarios con datos de ventas irregulares o m�ultiples
categor��as de productos. De manera similar, Ganguly y
Mukherjee (2024) reportaron que un modelo de Random
Forest optimizado alcanz�o un coe�ciente de determinaci�on
de aproximadamente R² = 0.945, mientras que una re-
gresi�on lineal tradicional obtuvo apenas R² = 0.531. Estos
hallazgos con�rman que, si bien la regresi�on lineal puede
servir como una l��nea base s�olida, los modelos m�as so�sti-
cados logran mejoras sustanciales cuando las condiciones
de los datos lo permiten.

En el sector energ�etico, Conlon et al. (2024) analizaron la
predictibilidad del precio del crudo WTI, se~nalando que,
aunque el mercado muestra cierto grado de previsibilidad,
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los modelos estad��sticos enfrentan grandes desaf��os para
capturar cambios abruptos y componentes no lineales.
Complementariamente, Hall et al. (2025) revisaron los
principales m�etodos de pron�ostico de series de tiempo y
concluyeron que los enfoques basados en �arboles y redes
recurrentes tienden a ofrecer el mejor rendimiento, aunque
destacaron que el preprocesamiento, la imputaci�on de
datos faltantes y el control de valores at��picos son fases
cr��ticas que, en muchos casos, determinan el �exito del
modelo m�as all�a de su complejidad.

En conjunto, estos estudios demuestran que los modelos
avanzados alcanzan alta precisi�on, pero requieren recursos
computacionales considerables y experiencia especializada.
En contraste, enfoques cl�asicos como la regresi�on lineal
m�ultiple conservan su vigencia en escenarios con datos
limitados y restricciones tecnol�ogicas, aportando inter-
pretabilidad y utilidad pr�actica en peque~nas y medianas
empresas (PYMEs).

Por otro lado, la literatura reciente resalta la importancia
de equilibrar la precisi�on del modelo con su costo com-
putacional y facilidad de implementaci�on. M�etodos tradi-
cionales como ARIMA, Holt-Winters o Prophet contin�uan
siendo ampliamente utilizados debido a su simplicidad y
bajo costo (Box et al., 2021; Taylor & Letham, 2018),
aunque su capacidad para capturar relaciones no lineales
es limitada en comparaci�on con arquitecturas modernas
como LSTM o Transformers (Lim et al., 2021).

Asimismo, se observa una tendencia hacia enfoques de Au-
toML y explicabilidad (XAI ), que automatizan la selecci�on
de hiperpar�ametros y facilitan la interpretaci�on de modelos
complejos (He et al., 2023). Sin embargo, su adopci�on en
PYMEs sigue siendo reducida debido a la necesidad de
infraestructura avanzada.

En el contexto latinoamericano, Mart��nez (2024) y Garc��a
et al. (2023) destacan que las PYMEs requieren herramien-
tas de predicci�on simples, reproducibles y comprensibles,
que puedan implementarse sin infraestructura costosa. Es-
tos trabajos coinciden en que la regresi�on lineal m�ultiple
representa una alternativa e�ciente para entornos con lim-
itaciones tecnol�ogicas, donde la interpretabilidad es tan
importante como la precisi�on.

En s��ntesis, la revisi�on de la literatura evidencia un
vac��o entre los modelos altamente complejos, con alto
desempe~no pero baja accesibilidad, y los m�etodos cl�asicos,
m�as simples pero f�acilmente implementables. Este estudio
busca reducir ese vac��o mediante el desarrollo de un mod-
elo predictivo reproducible basado en regresi�on lineal y
Ridge Regression, que combine precisi�on, interpretabilidad
y bajo costo computacional en contextos empresariales
reales.

3. METODOLOG �IA

La metodolog��a adoptada en este trabajo se estructur�o en
cuatro fases principales: (1) preprocesamiento de datos,
(2) selecci�on de variables, (3) construcci�on y validaci�on de
modelos, y (4) evaluaci�on de resultados. En la Figura 1
se presenta el diagrama general del 
ujo de trabajo prop-
uesto.

3.1 Preprocesamiento de datos

El preprocesamiento constituye una etapa cr��tica para
garantizar la calidad de la informaci�on utilizada en el
entrenamiento de los modelos. Las variables num�ericas
fueron normalizadas para evitar que las de mayor mag-
nitud dominaran el aprendizaje. Se aplicaron dos t�ecnicas:
la normalizaci�on min{max y la estandarizaci�on z-score,
expresadas respectivamente como:

x0 =
x � min(x)

max(x) � min(x)
; (1)

z =
x � �

�
; (2)

donde � es la media y � la desviaci�on est�andar.

Los valores faltantes del precio del petr�oleo (WTI) fueron
imputados mediante interpolaci�on lineal:

x t =
x t�1 + x t+1

2
: (3)

Asimismo, los valores at��picos fueron suavizados mediante
transformaciones logar��tmicas, aplicando:

x0 = log(x + 1): (4)

Las fechas se transformaron al formato datetime y se
descompusieron en componentes como mes y semana. Los
registros con ventas iguales a cero fueron eliminados para
evitar distorsiones en las m�etricas de evaluaci�on.

3.2 Selecci�on de variables

La selecci�on de variables se realiz�o de manera manual,
considerando la relevancia te�orica y pr�actica de cada
predictor. Se eligieron tres variables principales: ventas
hist�oricas (Y t�1 ), n�umero de transacciones (Txt ), y el
precio del petr�oleo WTI (WT I t ). Estas variables re
ejan
tanto la din�amica interna del negocio como la in
uencia
de factores externos.

Este enfoque manual asegura interpretabilidad y aplicabil-
idad pr�actica, caracter��sticas relevantes para contextos em-
presariales con recursos limitados. A diferencia de m�etodos
autom�aticos como Recursive Feature Elimination o Prin-
cipal Component Analysis (PCA), la selecci�on conceptual
mantiene la coherencia con los objetivos de negocio.

3.3 Construcci�on y validaci�on de modelos

El conjunto de datos se dividi�o respetando su orden
cronol�ogico, asignando el 80% inicial para entrenamiento
y el 20% �nal para validaci�on. Para reforzar la general-
izaci�on, se aplic�o validaci�on temporal mediante la t�ecnica
TimeSeriesSplit de scikit-learn, con cinco divisiones de
entrenamiento y prueba.

Se entrenaron y compararon dos modelos: una Regresi�on
Lineal M�ultiple y una Ridge Regression, la cual incorpora
un t�ermino de penalizaci�on L 2 para reducir el sobreajuste.
Matem�aticamente, la funci�on de costo de Ridge se expresa
como:
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J(�) =
nX

i=1

(yi � ŷ i )2 + �
pX

j=1

� 2
j ; (5)

donde � es el par�ametro de regularizaci�on que controla la
magnitud de los coe�cientes �j .

Ambos modelos fueron implementados en Python 3.10
utilizando la librer��a scikit-learn. El pseudoc�odigo del 
ujo
de trabajo se muestra en el Algoritmo 1.

�9�$�5�,�$�%�/�(�6
�'�(���(�1�7�5�$�'�$
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Fig. 1. Diagrama general del 
ujo metodol�ogico propuesto.

Algorithm 1 Pipeline para la predicci�on de ventas em-
presariales
Entrada: Datos hist�oricos de ventas, transacciones y
WTI
Salida: M�etricas de evaluaci�on (R², MAE, RMSE)
(1) Cargar datos hist�oricos desde archivo CSV.
(2) Limpiar valores nulos y aplicar normalizaci�on.
(3) Imputar valores faltantes por interpolaci�on lineal.
(4) Eliminar registros con ventas = 0.
(5) Dividir datos (80% entrenamiento, 20% prueba) re-

spetando temporalidad.
(6) Aplicar validaci�on temporal (TimeSeriesSplit ).
(7) Entrenar modelos de Regresi�on Lineal y Ridge Re-

gression.
(8) Calcular m�etricas R², MAE y RMSE.
(9) Gra�car predicciones vs valores reales.

3.4 Evaluaci�on de desempe~no

El rendimiento de los modelos se midi�o con tres m�etricas
ampliamente utilizadas:

� Coe�ciente de determinaci�on (R²): mide la pro-
porci�on de varianza explicada por el modelo.

� Error absoluto medio (MAE): eval�ua la desviaci�on
promedio entre valores predichos y reales.

� Ra��z del error cuadr�atico medio (RMSE): pe-
naliza los errores grandes y cuanti�ca la precisi�on
global.

Estas m�etricas se calcularon para ambos modelos y se
promediaron sobre las divisiones temporales de validaci�on,
obteniendo una comparaci�on robusta del desempe~no pre-
dictivo.

4. PROPUESTA DEL MODELO

El modelo predictivo desarrollado se fundamenta en la
regresi�on lineal m�ultiple, cuyo prop�osito es establecer la
relaci�on entre las ventas diarias y un conjunto de variables
internas y externas. Este enfoque se seleccion�o por su bajo
costo computacional, interpretabilidad y utilidad pr�actica

en contextos empresariales con recursos limitados. La
propuesta considera dos con�guraciones complementarias:
un modelo univariado, como l��nea base, y un modelo multi-
variable con regularizaci�on Ridge, que integra m�as factores
explicativos y mejora la capacidad de generalizaci�on.

4.1 Modelo univariado

El primer modelo considera �unicamente el precio interna-
cional del petr�oleo (WTI) como predictor de las ventas. Su
formulaci�on general se expresa como:

Ŷt = � 0 + � 1 � WT I t + " t ; (6)

dondeŶt son las ventas estimadas en el d��a t, �0 representa
el nivel base de ventas, �1 cuanti�ca la variaci�on marginal
asociada al precio del crudo, y "t es el error no explicado
por el modelo.

Este modelo sirve como referencia inicial para evaluar
el impacto de la inclusi�on de variables adicionales y de
t�ecnicas de regularizaci�on.

4.2 Modelo multivariable con regularizaci�on Ridge

Para representar de forma m�as realista la din�amica del
negocio, se ampli�o el modelo con la incorporaci�on de
ventas hist�oricas (Yt�1 ) y n�umero de transacciones (Txt )
como variables adicionales, adem�as del precio del petr�oleo
(WT I t ). La formulaci�on multivariable es:

Ŷt = � 0 + � 1 � Yt�1 + � 2 � Tx t + � 3 � WT I t + " t : (7)

Con el objetivo de reducir el sobreajuste y estabilizar las
predicciones, se aplic�o una penalizaci�on L2 mediante el
modelo Ridge Regression, cuya funci�on de costo se de�ne
como:

J(�) =
nX

i=1

(yi � ŷ i )2 + �
pX

j=1

� 2
j ; (8)

donde � es el par�ametro de regularizaci�on que controla
la magnitud de los coe�cientes y evita su crecimiento
excesivo.

El modelo Ridge se entren�o utilizando validaci�on temporal
(TimeSeriesSplit ) con cinco divisiones, promediando las
m�etricas de desempe~no en cada iteraci�on para evaluar la
estabilidad del modelo.

4.3 Supuestos del modelo

Ambos modelos se estimaron bajo los supuestos cl�asicos
de la regresi�on lineal:

� Linealidad en los par�ametros.
� Independencia de los errores.
� Homocedasticidad (varianza constante de los errores).
� Media cero del t�ermino de error " t .

El cumplimiento de estos supuestos se veri�c�o mediante el
an�alisis de residuos y la inspecci�on visual de dispersi�on.
La adici�on de la regularizaci�on L 2 en el modelo Ridge
contribuy�o a mitigar posibles violaciones leves de homo-
cedasticidad.
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