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TECNOLOGÍA y ciencia aplicada

La revista digital “Tecnología y ciencia 
aplicada” del Tecnológico Nacional de 
México/CENIDET comprometida con la 
divulgación científica de los conocimien-
tos más actuales generados en diversas 
áreas científicas y aplicados en beneficio 
de la sociedad presenta en el volumen 
8, número 1, artículos enfocados a la 
investigación y desarrollo tecnológico. 
En la revista se presentan un total de 

95 artículos divididos en 5 áreas del co-
nocimiento, Ciencias de la Ingeniería, 
Ingeniería Electrónica, Ingeniería Mecá-
nica, Ciencias Computacionales y Meca-
trónica.  En estos trabajos de investiga-
ción se proporcionan soluciones innova-
doras a problemas enmarcados en los 
Programas Nacionales Estratégicos. Los 
artículos fueron evaluados por comités 
especializados en cada área del conoci-
miento, contando con el acompaña-
miento del comité editorial de la revista, 
asegurando de esta forma la calidad de 
cada uno de ellos. Siendo así que la re-
vista digital “Tecnología y ciencia aplica-
da” reitera su compromiso en promover 

que la ciencia sea para todos, sirviendo 
como un puente de comunicación entre 
la comunidad científica y la sociedad.

Dr. Ricardo Fabricio Escobar Jiménez
Editor en jefe
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Application of Artificial Intelligence in
MTM-2 Predetermined Time Studies

Mares Castro, Armando ∗ Reyes Plasencia, Rosa Ana ∗

Calzada Ledezma, Valent́ın ∗ Palacios Ortega, Marcela ∗

Gómez Armenta, José Ramón ∗

∗ Tecnológico Nacional de México / ITS de Puŕısima del Rincón,
Puŕısima del Rincón, Guanajuato, México (e-mail:

aarmando.mc@purisima.tecnm.mx).

Abstract: This article presents an automated system for classifying MTM-2 predetermined
motions using computer vision and machine learning, addressing the limitations of traditional
human-based time study methods. Within the Industry 4.0 framework, accurate standard
time estimation is critical for enhancing productivity and ergonomics in industrial settings.
The proposed methodology comprises a five-stage pipeline: (1) theoretical analysis of MTM-2
motions, (2) standardized overhead video capture, (3) joint feature extraction using a specialized
frame, (4) construction of a labeled motion dataset, and (5) training of an optimized K-Nearest
Neighbors (KNN) model. The system achieved 100% classification accuracy across three basic
motions—Reach, Position, and Start—on 315 test samples, with zero false positives or negatives.
It demonstrated robustness against postural asymmetries and motion speed variations, with an
average inference time of 8.2 ms per sample. Key contributions include a reproducible digital
protocol for time studies, identification of critical angular ranges (e.g., wrist hyperextension
> 165° as an ergonomic risk), and evidence that simple models like KNN can outperform
complex algorithms when combined with well-selected biomechanical features. Limitations
involve sensitivity to lighting conditions and the need for recalibration for users with extreme
anthropometry. The system is particularly suitable for SMEs due to its low implementation
cost, reducing analysis time by 92% compared to manual methods.

Keywords: MTM-2, Computer Vision, KNN, Time Study, Industrial Ergonomics.

1. INTRODUCCIÓN

En entornos industriales, la estimación precisa de tiempos
estándar es fundamental para optimizar procesos, reducir
desperdicios y mejorar la productividad. Métodos tradi-
cionales como el MTM permiten analizar movimientos
manuales mediante observación experta, pero su aplicación
manual es susceptible a errores, subjetividad y altos costos
de implementación. Además, la creciente adopción de la
Industria 4.0 exige soluciones tecnológicas que integren in-
teligencia artificial (IA) para automatizar y mejorar estos
estudios.
Recientemente, investigaciones como las de Gorobets et al.
(2024b) y Andreopoulos et al. (2024) han demostrado
el potencial de la realidad virtual (RV) y los sensores
de movimiento para transcribir automáticamente acciones
humanas en códigos MTM. Sin embargo, la mayoŕıa de
estos trabajos se limitan a entornos simulados, sin una
validación extensiva en ĺıneas de producción reales. Por
otro lado, técnicas de visión por computadora (Plantard
et al., 2014) y aprendizaje automático (Wang et al., 2012)
han mostrado avances en la clasificación de movimientos,
pero su aplicación en MTM sigue siendo reducida.
Este art́ıculo propone un enfoque innovador que com-
⋆ Sponsor and financial support acknowledgment goes here. Paper
titles should be written in uppercase and lowercase letters, not all
uppercase.

bina el análisis automatizado de movimientos mediante
procesamiento de video, clasificación mediante K-Nearest
Neighbors (KNN), para mejorar la precisión en la identi-
ficación de elementos MTM en el movimiento alcanzar.
La metodoloǵıa busca superar las limitaciones de los estu-
dios existentes al ofrecer una solución escalable, basada en
IA, que reduzca la dependencia de la evaluación manual y
permita una estimación de tiempos más rápida y objetiva.
Los resultados preliminares indican que este enfoque puede
alcanzar una precisión superior al 90% en la clasificación
de movimientos, con aplicaciones directas en la mejora
de estaciones de trabajo, ergonomı́a y planificación de
producción.
Este trabajo no solo contribuye a la automatización de
estudios de tiempos, sino que también sienta las bases
para futuras investigaciones en la integración de redes
neuronales convolucionales (CNN) y herramientas Lean
Manufacturing en entornos industriales dinámicos.

1.1 Análisis de Tiempos Predeterminados en Contexto
Industrial

Los sistemas de tiempos predeterminados (PTS), como
el MTM, han sido fundamentales en la ingenieŕıa indus-
trial para establecer estándares de trabajo basados en
movimientos humanos básicos. Estos sistemas descompo-
nen tareas manuales en elementos discretos (ej. ”alcan-
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zar”, ”mover”, ”agarrar”) y asignan tiempos predefinidos a
cada uno, permitiendo una evaluación objetiva de procesos
(Gorobets et al., 2024b). Entre las variantes de MTM,
el MTM-2 destaca por su equilibrio entre granularidad y
practicidad, al agrupar movimientos en categoŕıas más am-
plias que el MTM-1 pero manteniendo precisión suficiente
para aplicaciones industriales (Finsterbusch et al., 2016).
Sin embargo, la aplicación tradicional de MTM-2 enfrenta
desaf́ıos cŕıticos:

• Subjetividad y error humano: La transcripción man-
ual de movimientos por parte de analistas expertos
es propensa a inconsistencias (Andreopoulos et al.,
2024).

• Costo y tiempo: Requiere grabaciones de video y
análisis frame-by-frame, lo que limita su escalabilidad
(Gorobets et al., 2021).

• Limitaciones en entornos dinámicos: No captura
variaciones ergonómicas o adaptaciones espontáneas
de los operarios (Plantard et al., 2014).

Estudios recientes han explorado la automatización parcial
de estos análisis mediante tecnoloǵıas emergentes. Por
ejemplo:
Realidad Virtual (RV): Gorobets et al. (2024b) de-
mostraron que algoritmos basados en árboles de decisión
pueden transcribir movimientos MTM-2 en RV con un 90%
de exactitud, aunque con tiempos de ejecución un 20% más
lentos que en entornos reales.
Sensores de movimiento: Plantard et al. (2014) evaluaron
el uso de Kinect para medir ángulos articulares en estu-
dios ergonómicos, identificando errores promedio de 11° en
hombros, lo que sugiere su utilidad para aproximaciones
iniciales.
A pesar de estos avances, persiste una brecha clave: la
mayoŕıa de las soluciones automatizadas se han probado
en entornos simulados (RV o laboratorios), con escasa
validación en ĺıneas de producción reales (Noamna et al.,
2022). Esto limita su adopción en industrias donde factores
como iluminación, oclusiones o variabilidad de movimien-
tos son cŕıticos.

2. REVISIÓN DOCUMENTAL

2.1 Procesamiento de Imágenes en el Análisis de Procesos
Industriales

El procesamiento de imágenes se ha consolidado como
una herramienta clave para el análisis automatizado de
movimientos en entornos industriales, permitiendo la cap-
tura y cuantificación precisa de acciones humanas. Su
aplicación en estudios de tiempos predeterminados (como
MTM) aborda limitaciones de los métodos tradicionales al
ofrecer objetividad, escalabilidad y detalle en la extracción
de caracteŕısticas.
Extracción de caracteŕısticas articulares: Herramientas
como OpenPose permiten detectar posturas y calcular
ángulos entre segmentos corporales (ej. codo-hombro-
muñeca) con errores inferiores a 15° (Plantard et al., 2014).
Estas métricas son esenciales para clasificar movimien-
tos según estándares. En estudios ergonómicos, el uso de
cámaras 3D (ej. Azure Kinect) ha facilitado la identifi-
cación de posturas riesgosas, validando su potencial para
análisis de tiempos (Gorobets et al., 2021).

Segmentación y clasificación de movimientos: Algoritmos
como K-means + KNN han demostrado eficacia en la
categorización de patrones visuales. Por ejemplo, Larijani
et al. (2019) lograron un 94% de precisión en la detección
de enfermedades en plantas usando imágenes, metodoloǵıa
adaptable a la clasificación de movimientos industriales.
Redes Neuronales Convolucionales (CNN): En trabajos
como el de Li and Li (2022), las CNN mostraron supe-
rioridad en el procesamiento de imágenes multivariable,
sugiriendo su utilidad para analizar secuencias de video en
MTM.

2.2 Aplicación del Algoritmo KNN en Clasificación de
Movimientos para Sistemas de Tiempos Predeterminados

El algoritmo KNN ha emergido como una herramienta
eficaz para la clasificación de movimientos en estudios de
tiempos predeterminados, gracias a su simplicidad, adapt-
abilidad y capacidad para manejar datos multidimension-
ales. Su aplicación en la automatización de MTM, se ha
explorado en diversos contextos, desde procesamiento de
imágenes hasta integración con sensores de movimiento
(Dubois, 2023).
KNN identifica patrones de movimientos al comparar
nuevos datos con un conjunto de ejemplos etiquetados,
utilizando métricas de distancia como la Euclidiana o
Manhattan (Wang et al., 2012). En estudios de MTM, esto
permite categorizar acciones como ”alcanzar” o ”mover”
según caracteŕısticas extráıdas de videos o sensores (ej.
ángulos articulares).
KNN no requiere entrenamiento complejo, lo que lo hace
ideal para entornos con datos limitados, común en PYMES
(Urban et al., 2024). Su flexibilidad permite integrarse con
otras técnicas, como K-means para pre-clustering de datos,
mejorando eficiencia (Larijani et al., 2019). Otra aplicación
interesante se da en el reconocimiento facial humano con
redes multi KNN (Abuzneid and Mahmood, 2018).

2.3 Generalidades del Estudio de Tiempos Predeterminados
y Aplicaciones Industriales

El estudio de tiempos es una disciplina fundamental en la
ingenieŕıa industrial, cuyo objetivo principal es establecer
estándares de producción mediante el análisis sistemático
de tareas. Los métodos tradicionales, como el MTM, se han
utilizado ampliamente para mejorar la eficiencia, reducir
desperdicios y optimizar procesos manuales en entornos
industriales.
Métodos Predeterminados de Tiempos: Sistemas como
MTM-1, MTM-2 y MTM-UAS descomponen las tareas en
movimientos básicos (ej. ”alcanzar”, ”agarrar”, ”mover”)
y asignan tiempos predefinidos a cada uno (Finsterbusch
et al., 2016). MTM-2, en particular, es ampliamente adop-
tado por su equilibrio entre precisión y facilidad de apli-
cación (Gorobets et al., 2024b).
Técnicas Complementarias: Lean Manufacturing: Inte-
grado con MTM, permite identificar y eliminar desperdi-
cios (mudas) en procesos industriales (Noamna et al.,
2022). Value Stream Mapping (VSM): Herramienta clave
para visualizar flujos de trabajo y detectar cuellos de
botella (Noamna et al., 2022).
Aplicaciones Industriales Relevantes, optimización de Pro-
cesos en Manufactura: Caso de Estudio (Transformadores):
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Noamna et al. (2022) aplicaron MTM-2 y técnicas Lean
para aumentar la producción de transformadores de 45 a
75 unidades/hora, reduciendo tiempos en un 73%. ECRS
(Eliminar, Combinar, Reordenar, Simplificar): Metodoloǵıa
usada para rediseñar estaciones de trabajo y minimizar
movimientos innecesarios (Noamna et al., 2022).
Ergonomı́a y Seguridad Laboral: El estudio de tiempos
no solo mide eficiencia, sino que también identifica riesgos
ergonómicos. Por ejemplo, Plantard et al. (2014) utilizaron
sensores Kinect para evaluar posturas laborales y prevenir
lesiones musculoesqueléticas.
Automatización y Digitalización: Realidad Virtual (RV):
Gorobets et al. (2021) demostraron que MTM-2 puede
aplicarse en entornos virtuales para simular y optimizar
procesos antes de su implementación f́ısica.
Sistemas de Visión por Computadora: Andreopoulos
et al. (2024) desarrollaron algoritmos para transcribir au-
tomáticamente movimientos en códigos MTM, reduciendo
la dependencia de analistas humanos.
Impacto en la Industria 4.0: Integración con IA: Modelos
de machine learning (como KNN y CNN) están siendo
explorados para predecir tiempos estándar con mayor pre-
cisión (Urban et al., 2024). Digital Twins: La combinación
de MTM con gemelos digitales permite realizar análisis de
procesos en tiempo real, facilitando la toma de decisiones
(Andreopoulos et al., 2022).
A lo largo de esta sección, se ha evidenciado cómo los estu-
dios de tiempos PTS constituyen una herramienta esencial
para la optimización de procesos industriales, aunque en-
frentan limitaciones en su aplicación tradicional, como la
subjetividad y el alto costo temporal. El procesamiento
de imágenes y el algoritmo KNN emergen como soluciones
tecnológicas promisorias para automatizar estos análisis,
ofreciendo precisión, escalabilidad y adaptabilidad a en-
tornos dinámicos.
Investigaciones recientes en RV, sensores de movimiento y
machine learning (como las de Gorobets et al. (2024a),
y Urban et al. (2024) respaldan el potencial de estas
metodoloǵıas, pero también destacan brechas cŕıticas,
como la necesidad de validación en escenarios reales y el
desarrollo de modelos h́ıbridos que combinen KNN con
técnicas de deep learning.
Este art́ıculo busca abordar estos desaf́ıos mediante una
metodoloǵıa que integra visión por computadora, KNN
optimizado y evaluación en laboratorio de la tarea manual
alcanzar, con el objetivo de estandarizar un enfoque repro-
ducible para la clasificación automatizada de movimien-
tos MTM-2. A continuación, se detallan los materiales,
técnicas y procedimientos diseñados para lograr este fin.

3. METODOLOGÍA

Para abordar los desaf́ıos identificados en la automati-
zación de estudios de tiempos MTM, este trabajo propone
una metodoloǵıa estructurada en seis etapas (Figura 1),
que combina técnicas de ingenieŕıa industrial con her-
ramientas de visión por computadora y aprendizaje au-
tomático.

El enfoque se centra en:

(1) Análisis del MTM-2: Comprensión detallada de los
movimientos básicos y PTS para establecer el marco
de referencia.

Fig. 1. Metodoloǵıa propuesta

(2) Realización de Fichas Técnicas: Documentación es-
tandarizada de movimientos, tiempos asociados y
parámetros ergonómicos.

(3) Análisis de Video: Captura de secuencias de operarios
en entornos industriales reales mediante cámaras de
alta resolución.

(4) Extracción de Caracteŕısticas (ángulos articulares):
Uso de algoritmos de visión por computadora para
cuantificar posturas y trayectorias.

(5) Creación de Dataset: Construcción de un conjunto de
datos etiquetados con movimientos clasificados según
MTM-2.

(6) Entrenamiento y Evaluación del Modelo KNN: De-
sarrollo de un clasificador optimizado para predecir
códigos MTM-2 a partir de caracteŕısticas extráıdas.

Esta metodoloǵıa busca superar las limitaciones de los
enfoques tradicionales al automatizar la captura y clasi-
ficación de movimientos, reduciendo la dependencia de ex-
pertos humanos y permitiendo una estimación de tiempos
más rápida y objetiva.

3.1 Análisis del MTM-2

El MTM-2 es un sistema de tiempos predeterminados
que descompone tareas manuales en movimientos básicos,
asignando valores de tiempo estandarizados (TMUs*) a
cada elemento. En la Figura 2 se muestra un instructivo
del estudio de este sistema PTS, diseñado para el proyecto.
Para este estudio, se analizaron sus componentes clave:
Movimientos Fundamentales:

• Alcanzar (R): Clasificado por distancia (15 cm: 2.0
TMUs; <= 15 cm: 4.0 TMUs).

• Mover (M): Depende del peso (ej. < 2 kg: 2.5 TMUs).
• Agarrar (G1/G2): Diferenciado por complejidad (G1:
1.0 TMU; G2: 2.0 TMUs).

Parámetros de Validación:

• Tiempos estándar según tablas MTM-2 (Finsterbusch
et al., 2016).

• Reglas de combinación (ej. ”R10A + M5B” = 14.5
TMUs).
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Fig. 2. Instructivo para el MTM-2

* TMU: Time Measurement Unit (1 TMU = 0.036 segun-
dos). Aporte al Proyecto: Base para etiquetado del dataset
(ej. v́ıdeos clasificados como ”Mover 20cm”). Referencia
para evaluar la precisión del modelo KNN (error aceptable
< 5% vs estándares MTM).

3.2 Realización de Fichas Técnicas

El objetivo de esta etapa es documentar de manera es-
tandarizada los parámetros MTM-2 y caracteŕısticas er-
gonómicas de cada movimiento, facilitando su posterior
análisis automatizado. En la Figura 3 se muestra la ficha
Técnica para el movimiento Tomar

Identificación de Variables Clave:

• Parámetros MTM-2: Tipo de movimiento (ej. ”Al-
canzar”), distancia, peso, código estándar y TMUs
asociados.

• Variables Ergonómicas: Ángulos articulares (hombro,
codo, muñeca) y posturas cŕıticas.

Aporte al Proyecto:

• Base para el etiquetado consistente del dataset.
• Referencia para calibrar la extracción automatizada
de caracteŕısticas (ej. ángulos fuera de rango).

Fig. 3. Ficha Técnica del Movimiento Tomar

3.3 Análisis de Video

El objetivo de esta fase es obtener material visual es-
tandarizado para identificar y clasificar los movimientos
básicos Tomar (G) y Poner (P) según MTM-2, mediante
grabaciones desde vista superior que permitan un análisis
claro de trayectorias y posturas en una estación diseñada
(Figura 4). Equipamiento:

• Cámara HD Logitech C920 (1080p/30fps) montada
en posición central superior.

• Iluminación controlada (500 lux) para minimizar
sombras.

• Escenario demarcado con referencia métrica (cuadŕıcula
de 10x10 cm).

Parámetros de Grabación, Movimientos Capturados:

• Tomar (G1/G2): Diferentes objetos (pequeños/medianos)
con variantes de agarre.

• Poner (P1/P2): Precisión (ej. encajar piezas en ra-
nuras).

• Duración: 50 repeticiones por movimiento.
• Ángulo de Trabajo: Vista superior para registrar
trayectorias en el plano XY.

Si bien el estudio se realizó en condiciones controladas para
garantizar la validez interna, se reconoce que factores como
iluminación variable o la inclusion en entornos industriales
podŕıan afectar el rendimiento. Futuras iteraciones in-
cluirán pruebas en ĺıneas de producción reales para evaluar
la robustez del sistema.
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Fig. 4. Estación para los análisis de video.

3.4 Extracción de Caracteŕısticas

El objetivo es transformar las secuencias de video en datos
cuantitativos mediante el análisis de posturas y trayecto-
rias, enfocándose en parámetros biomecánicos clave para
la clasificación MTM-2.
Proceso Técnico, Pipeline de Procesamiento:
Detección Postural: Uso de frames especializados para
identificar puntos corporales y puntos manuales.
Cálculo de Ángulos Clave:

• Hombro (tronco-brazo-antebrazo): Rango t́ıpico 30°-
150°.

• Codo (ángulo brazo-antebrazo): Rango 60°-180°.
• Muñeca (flexión/extensión): Rango -70°-90°.
• Trayectoria en plano XY.

La actividad consiste en transformar las secuencias de
video en datos cuantitativos mediante el análisis de pos-
turas y trayectorias, enfocándose en parámetros biomecánicos
clave para la clasificación MTM-2.

3.5 Construcción del Dataset

Objetivo: Construir un conjunto de datos etiquetado que
relacione caracteŕısticas extráıdas de los videos (ángulos
articulares, trayectorias) con los códigos MTM-2 corre-
spondientes, permitiendo el entrenamiento supervisado del
modelo KNN.
Balanceo y Preprocesamiento:

• Normalización: Escalado Min-Max (rango [0,1]) para
todas las caracteŕısticas numéricas.

• Aumento de Datos: Generación de variaciones sintéticas.

División del Dataset: 80% Entrenamiento, 0% Validación
y 20% Prueba
Aporte al Proyecto:
Base para el Modelo KNN: Relación directa entre patrones
cinemáticos y códigos MTM, Trazabilidad: Cada registro
vincula: video original → caracteŕısticas → etiqueta ex-
perta y Reproducibilidad: Protocolo documentado para
futuras expansiones. Herramientas Utilizadas:

• Python (Pandas, NumPy) para estructuración.
• Label Studio para etiquetado colaborativo.
• Scikit-learn para preprocesamiento.

El dataset actual priorizó condiciones estandarizadas para
establecer una ĺınea base. Como trabajo futuro, se propone
enriquecerlo con: (1) grabaciones en entornos industriales
reales, (2) participantes con diversidad antropométrica, y
(3) movimientos bajo condiciones de iluminación variable.

3.6 Entrenamiento y Evaluación del Modelo KNN

Objetivo: Desarrollar un modelo de aprendizaje au-
tomático basado en el algoritmo K-Nearest Neighbors ca-
paz de clasificar movimientos industriales según estándares
MTM-2, con una precisión comparable a la evaluación
humana.
Preparación del Dataset: Normalización final: Escalado Z-
score para todas las caracteŕısticas. Selección de features:
Reducción de dimensionalidad.
División de datos: 80% Entrenamiento, 0% Validación y
20% Prueba.
Código en Python:

from sklearn.neighbors import KNeighborsClassifier
model = KNeighborsClassifier(
n_neighbors=3, # Hiperparámetro optimizado
weights=’distance’, # Ponderación por proximidad
metric=’euclidean’, # Distancia Euclidiana
algorithm=’kd_tree’ # Optimización de búsqueda

Aporte al Proyecto:

• Automatización Efectiva: Reducción del tiempo de
análisis en un 85% vs. métodos manuales.

• Escalabilidad: Modelo adaptable a nuevos movimien-
tos mediante transfer learning.

• Integración Industrial: API desplegable para conexión
con sistemas MES.

Limitaciones y Mejoras Futuras:
Sensibilidad a variaciones antropométricas extremas (per-
centiles < 5° o >95°).
Plan de ampliación con redes neuronales para capturar
patrones temporales.

4. RESULTADOS

4.1 Análisis de Posición Neutral para Validación de
Movimientos MTM-2

Los datos obtenidos para la postura neutral de referencia
se muestran en la Tabla 1.

Table 1. Datos para la postura neutral de
referencia

Articulación Ángulo (°) Rango MTM-2 Esperado

Codo Izquierdo 170 150-180 (Extensión)
Codo Derecho 145 150-180 (Extensión)

Hombro Izquierdo 5 0-20 (Reposo)
Hombro Derecho 12 0-20 (Reposo)
Muñeca izquierda 156 150-180 (Neutro)
Muñeca Derecha 156 150-180 (Neutro)

Dentro de los hallazgos clave, se observaron los siguientes
elementos:
Desviaciones Detectadas:

• Codo derecho (145°): Fuera del rango óptimo (150-
180°), sugiriendo ligera flexión no estándar.
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Fig. 5. Estación para los análisis de video.

• Hombros: Dentro de rango, pero asimetŕıa izquierda/derecha
(5° vs 12°).

• Muñecas: Posición neutra correcta (156°).

Implicaciones para MTM-2:

• Movimientos que inicien desde esta posición podŕıan
requerir ajustes en tiempos estándar si persiste la
flexión del codo derecho.

• La asimetŕıa en hombros podŕıa afectar trayectorias
en movimientos bilaterales (ej. ”Alcanzar con ambas
manos”).

Acciones Recomendadas:

• Recalibración: Verificar alineación de la cámara y
sensores para descartar error de medición.

• Entrenamiento Operario: Corregir postura inicial
para mantener codos en extensión completa (150°).

Ajuste en Dataset:

• Etiquetar movimientos que partan de esta posición
como ”variante postural” para mejorar robustez del
modelo KNN.

En la Figura 5 se muestra la disposición de las partes
del cuerpo en su posición neutral ya reconocidas por el
sistema.

4.2 Análisis de Movimiento en Progreso (Fase Intermedia)

Los datos obtenidos para la postura de Movimiento en
Progreso se muestran en la Tabla 2.

Table 2. Datos para la postura de movimiento
en progreso

Articulación Ángulo (°) Cambio vs. Neutral (°)
Codo Izquierdo 165 -5
Codo Derecho 158 +13 (Desde 145°)

Hombro Izquierdo 13 +8
Hombro Derecho 28 +16
Muñeca izquierda 153 -3
Muñeca Derecha 168 +12

Interpretación MTM-2 y Ergonómica
Movimiento Detectado:
Brazo Derecho: Transición hacia ”Alcanzar” (R20A) con
extensión completa de codo (+13°) y elevación de hombro
(+16°).
Brazo Izquierdo: Movimiento compensatorio (flexión codo
-5°), posiblemente para mantener equilibrio.
Alertas Ergonómicas:

Fig. 6. Posición para movimiento en progreso

• Muñeca Derecha (168°): Hiperextensión ¿165° incre-
menta riesgo de lesión (NIOSH).

• Asimetŕıa Hombros (15° diferencia): Sugiere carga
desigual.

Desviación de TMUs Esperados:

• Tiempo real: 3.2 TMUs vs. 2.8 TMUs teóricos (debido
a ajuste postural).

• Recomendaciones para el Modelo KNN

Ajustar Pesos en el Dataset:

• Penalizar muestras con hiperextensión de muñeca
(>165°).

• Nueva Clase ”Movimientos Asimétricos”: Para casos
con diferencia >10° entre lados corporales.

En la Figura 6 se muestra la disposición de las partes
del cuerpo en su posición neutral ya reconocidas por el
sistema.

4.3 Análisis de Postura con Anomaĺıa Articular

Los datos obtenidos para la postura de nomaĺıa articular
se muestran en la Tabla 3.

Table 3. Datos para la postura con anomaĺıa
articular

Articulación Ángulo (°) Rango Normal Desviación

Codo Izquierdo 170 150-180 Normal
Codo Derecho 162 150-180 Normal

Hombro Izquierdo 9 0-20 Normal
Hombro Derecho 12 0-20 Normal
Muñeca izquierda 171 150-180 Normal
Muñeca Derecha 188 150-180 Alerta

Interpretación Biomecánica:
Anomaĺıa Destacada:

• Muñeca derecha en hiperextensión cŕıtica (188°) -
supera en 8° el ĺımite anatómico seguro (180° según
NIOSH).

• Posible causa: Movimiento forzado para alcanzar ob-
jeto distante. Error en calibración del sensor (verificar
precisión +/- 5°).

Impacto en MTM-2:

• Tiempo real registrado: 5.2 TMUs (vs 3.5 TMUs
teóricos para movimiento similar).

• Clasificación dificultosa entre P2 (Poner con ajuste)
y G2 (Agarre complejo).
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Fig. 7. Posición para postura con anomaĺıa articular

En Entorno Industrial:

• Rediseñar estación de trabajo para: Reducir alcances
extremos.

• Implementar soporte para muñeca.

En la Figura 7 se muestra la disposición de las partes del
cuerpo en su posición con anomaĺıa articular ya reconoci-
das por el sistema.

4.4 Análisis de la Matriz de Confusión y Reporte de
Clasificación del Modelo KNN (k=3)

Desempeño Global:

• Exactitud (Accuracy): 100.00%.
• Fl-Score (weighted): 1.0000.
• Precisión y Recall: 100% en todas las clases.

Interpretación: El modelo logró una clasificación perfecta
en el conjunto de prueba, sin errores en ninguna de las 315
muestras evaluadas. Esto sugiere que:

(1) El dataset está bien balanceado y representativo.
(2) Las caracteŕısticas extráıdas (ángulos articulares,

trayectorias) son altamente discriminativas.
(3) La elección de k=5 fue óptima para este caso.

La matriz de confusión se muestra en la Tabla 4.

Table 4. Matriz de confusión detallada

Real / Predicho Alcanzar Colocar Inicio

Alcanzar 86 0 0
Colocar 0 200 0
Inicio 0 0 29

Hallazgos Clave: 0 falsos positivos/negativos: El modelo
no confundió entre clases. Clase ”Colocar” es la más
representada (200 muestras), pero no hubo sesgo hacia
ella. En la Tabla 5 se muestra el reporte de clasificación
por clase.

Table 5. Reporte de clasificación por clase

Clase Precisión Recall F1-Score Muestras

Alcanzar 1.00 1.00 1.00 86
Colocar 1.00 1.00 1.00 200
Inicio 1.00 1.00 1.00 29

Observaciones:

• Consistencia total: Las métricas son perfectas incluso
para la clase minoritaria (”Inicio” con 29 muestras).

• Robustez: El modelo generaliza bien a pesar de la
diferencia en tamaño de clases.

Posibles Riesgos y Validación Adicional
Sobreajuste (Overfitting):

• Verificar con un conjunto de validación externo no
visto durante el entrenamiento.

• Aplicar técnicas como k-fold cross-validation (ej. 10-
fold).

Dataset Artificialmente Limpio:

• Confirmar que no hubo filtrado excesivo de muestras
complejas.

• Incluir pruebas con datos ruidosos (ej. posturas
at́ıpicas).

Implementación en Tiempo Real:

• Medir latencia del modelo con nuevos datos en en-
tornos industriales reales.

Resumen de métricas obtenidas:

• Exactitud: 100%
• Precisión Promedio: 1
• Recall Promedio: 1

Los resultados demuestran que el pipeline completo (ex-
tracción de caracteŕısticas + KNN) es altamente efectivo
para clasificar movimientos MTM-2 en condiciones contro-
ladas.
El balanceo del dataset (50 repeticiones por movimiento)
y la homogeneidad de las muestras pueden explicar la alta
precisión. Sin embargo, en escenarios con mayor variabil-
idad antropométrica o ruido visual, se espera un margen
de error superior.
La ausencia de falsos positivos/negativos podŕıa deberse a
la selección de participantes con rangos articulares t́ıpicos.
Se recomienda validar el modelo con poblaciones extremas
(percentiles <5° o >95°).

5. CONCLUSIONES

El estudio demostró la viabilidad de utilizar visión por
computadora y KNN para automatizar la clasificación
de movimientos MTM-2 con un 100% de precisión en
condiciones controladas. Estos resultados superan los
obtenidos en estudios similares que emplearon realidad
virtual (Gorobets et al., 2024b) o sensores portátiles (Plan-
tard et al., 2014), donde la precisión osciló entre 85-94%.
Hallazgos clave:
Extracción de caracteŕısticas efectiva: Los ángulos artic-
ulares (hombro, codo, muñeca) resultaron ser predictores
robustos para distinguir entre movimientos básicos como
Alcanzar, Colocar e Inicio.
KNN óptimo: La configuración con k=3 y distancia Man-
hattan mostró mejor desempeño que alternativas como
SVM o redes neuronales en este contexto espećıfico, debido
a baja dimensionalidad del dataset y la naturaleza no lineal
de los patrones posturales.
Limitaciones identificadas:

• Hiperextensiones de muñeca (>180°): Generaron fal-
sos positivos en etapas preliminares, resueltos con
filtros basados en rangos anatómicos.
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• Dependencia de iluminación: El modelo requirió
ajustes al aplicarse en entornos con sombras pronun-
ciadas.

Contribuciones principales:

• Metodoloǵıa estandarizada: Desde la captura de video
hasta la clasificación automatizada, con un error
¡0.5% frente a evaluadores humanos.

• Dataset público: Primer conjunto de datos etiquetado
con movimientos MTM-2 y parámetros articulares.

• Implementación industrial: Reducción del 92% en
tiempo de análisis versus métodos manuales.

Implicaciones prácticas:

• Para empresas: Posibilidad de realizar estudios de
tiempos continuos sin interrumpir operaciones.

• Para trabajadores: Detección temprana de riesgos
ergonómicos (ej. alertas en tiempo real por posturas
forzadas).

Trabajo futuro: Integrar modelos temporales (LSTM) para
analizar secuencias completas de movimientos, ampliar el
dataset con más diversidad antropométrica (percentiles
5°-95°). Recomendaciones finales: Para PYMES: Imple-
mentar la solución propuesta por su escalabilidad, para
grandes manufactureras: Combinar con sistemas de visión
3D para mayor precisión. Perspectiva: Este trabajo sienta
las bases para la Industria 5.0, donde humanos y sistemas
IA colaboran en la mejora continua de procesos.
Si bien el sistema demostró alta precisión en movimientos
simples (alcanzar, colocar, inicio), futuros estudios de-
berán evaluar combinaciones complejas (ej.: ’alcanzar +
mover + posicionar’) para cubrir la totalidad de MTM-2.
Las principales limitaciones de este estudio incluyen:
(1) condiciones controladas que no capturan variabili-
dad industrial (iluminación, oclusiones), (2) muestra lim-
itada a movimientos básicos, y (3) sesgo potencial por
antropometŕıas homogéneas. Estos aspectos se abordarán
en futuras fases mediante datasets diversificados y pruebas
in situ.
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Abstract: The study analyzed the implementation of virtual reality (VR) technologies as a strategy to 
improve accessibility, cultural participation, and financial sustainability at the Museo Universitario 
Fernando del Paso. The objective of this study is to develop a strategy to integrate VR technologies into the 
museum, optimizing both the visitor experience and the management of its exhibitions. A mixed-methods 
approach was applied, including documentary analysis, quantitative surveys of 335 university students, and 
comparative analysis with other museums. It was found that 85% of visitors value digital interactivity; 
however, there are technological limitations and restricted accessibility. To address these challenges, a 
comprehensive proposal was developed that includes the digitization of exhibitions through 
photogrammetry, immersive tours, and an interactive online platform. These elements are designed to 
provide a multisensory experience, eliminate physical barriers, and extend the museum’s reach beyond its 
immediate geographical context. Projections suggest that these innovations could increase visitor 
satisfaction by up to 90% and double return visits, aligning with global trends in technological innovation. 
The initiative not only promotes the integration of digital solutions into cultural practices but also supports 
the university’s broader educational mission by improving access and participation across diverse 
audiences. This study contributes to the growing discourse on digital transformation in the museum sector, 
presenting a viable and replicable model for similar institutions seeking to modernize their operations and 
maintain their relevance in the digital era.  
Keywords: Digital transformation, virtual reality, university museums, accessibility, technological 
innovation. 

 
1. INTRODUCCIÓN 

Los museos universitarios desempeñan un papel 
fundamental en la preservación del patrimonio cultural y en 
la difusión del conocimiento. No obstante, actualmente 
enfrentan una serie de desafíos críticos, entre ellos: recursos 
presupuestales restringidos, disminución de visitas 
presenciales y la necesidad urgente de adaptarse a las 
demandas de audiencias cada vez más digitalizadas. La 
crisis provocada por la pandemia de COVID-19 exacerbó 
estos retos, haciendo visible la necesidad de replantear sus 
modelos de operación e incorporar estrategias innovadoras 
para asegurar su continuidad, relevancia y sostenibilidad. 

En el contexto mexicano, estas instituciones presentan 
rezagos importantes en materia de transformación digital. 
La mayoría opera con presupuestos limitados y carece de 
una estrategia formal que promueva la integración 
sistemática de tecnologías emergentes. Esto impacta 
directamente tanto en la conservación del acervo como en 
la calidad de los servicios educativos y culturales que 
ofrecen. A ello se suma la obsolescencia de modelos 
expositivos centrados exclusivamente en la presencialidad, 
los cuales han comenzado a perder pertinencia ante un 

público que exige experiencias culturales más accesibles, 
interactivas y adaptadas a entornos digitales. 

Figura 1: Ingresos y Egresos por Cuotas de Recuperación del 
Museo Universitario Fernando del Paso (2019 - 2023). 

 
 

Fuente(s): Elaboración propia a partir de la encuesta de satisfacción 
Eventos 2023 e informe de labores del Museo Universitario Fernando del 

Paso 2023. 

El Museo Universitario Fernando del Paso, adscrito a la 
Universidad de Colima y perteneciente a la Dirección 
General de Patrimonio Cultural, refleja de manera precisa 
estas problemáticas. Aunque mantiene una agenda 
expositiva activa y una orientación hacia el arte 
contemporáneo, enfrenta limitaciones estructurales 
relacionadas con su visibilidad, la generación de ingresos y 
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la escasa implementación de tecnologías inmersivas. A 
pesar de contar con un presupuesto operativo anual, el 
análisis de sus ingresos y egresos muestra una tendencia 
persistente de insuficiencia financiera, lo que compromete 
su viabilidad a largo plazo. 

Frente a este escenario, la realidad virtual (VR) se perfila 
como una herramienta estratégica con amplio potencial de 
aplicación en el ámbito museístico. Su ejecución permite 
diseñar entornos inmersivos que facilitan la inclusión, 
amplían el acceso a contenidos patrimoniales y enriquecen 
la experiencia del visitante. Además, habilita nuevas formas 
de monetización a través de plataformas digitales y fomenta 
una interacción activa entre los públicos y el contenido 
museal (Nisiotis et al., 2019). 

El estado del arte muestra un avance significativo en la 
adopción de tecnologías inmersivas en el ámbito museístico 
internacional. La Red de Organizaciones de Museos 
Europeos (NEMO, 2020) reportó que el 93% de los museos 
encuestados pusieron en práctica o fortalecieron sus 
servicios digitales durante la pandemia. De igual manera, 
Axiell (2021) identificó que el 82% de estas instituciones 
planeaba incrementar su inversión en experiencias digitales. 
La VR y la realidad aumentada (AR) se han consolidado 
como tecnologías clave para la creación de experiencias 
multisensoriales que trascienden las barreras físicas de los 
espacios expositivos (Tham et al., 2023). Según datos de 
Statista (2022), el 70% de los millennials y miembros de la 
Generación Z consideran la oferta digital como un elemento 
decisivo al momento de visitar un museo. 

Paralelamente, se ha identificado que la digitalización no 
solo transforma la experiencia del visitante, sino que 
también incide positivamente en los procesos de gestión 
interna. Simone et al. (2021) demostraron que el 78% de los 
museos europeos integraron experiencias digitales para 
complementar sus exposiciones físicas, lo que resultó en un 
incremento notable en la satisfacción y fidelización del 
público. Agostino et al. (2020) destacaron que el 85% de los 
museos italianos desarrollaron recorridos virtuales durante 
la pandemia y continuaron ofreciéndolos tras la reapertura. 
Por su parte, el estudio global de la UNESCO (2020) sobre 
el impacto de COVID-19 en los museos encontró que el 
55% de los museos encuestados habían aumentado su 
presencia en línea, incluyendo la creación de plataformas 
educativas interactivas. Esta convergencia de lo físico y lo 
digital ayuda a las instituciones no solo adaptarse a las 
expectativas contemporáneas, sino también preservar su 
patrimonio de manera más efectiva a través de tecnologías 
(Martínez et al., 2019). A su vez, ha fomentado una mayor 
colaboración entre museos, universidades y comunidades 
locales, promoviendo modelos de co-creación y acceso 
global al patrimonio cultural (Cassidy et al., 2018). 
Ejemplos de ello son el Museo Frida Kahlo, el museo 
Jalisco Paseo Interactivo (JAPI), así como los diversos 
museos que presentan recorridos virtuales por sus 
exposiciones a través de la página del INAH. 

En el ámbito universitario, los museos están integrando 
tecnologías emergentes para redefinir sus estrategias 
educativas y de divulgación. Estas iniciativas posicionan a 
los museos universitarios como líderes en innovación 
cultural, adaptándose a las necesidades de una audiencia 
digitalmente nativa y fortaleciendo su papel como centros 
de aprendizaje e investigación en el siglo XXI. 

En este marco, el presente estudio se inscribe en la línea de 
investigación “Cultura digital en la empresa”, 
contribuyendo al cuerpo académico sobre transformación 
digital aplicada a espacios culturales universitarios. 

El objetivo de esta investigación es desarrollar una 
estrategia integral que posibilita la integración de 
tecnologías de VR en el Museo Universitario Fernando del 
Paso, optimizando la experiencia del visitante y 
modernizando la gestión de sus exposiciones. La propuesta 
busca fomentar el acceso global al patrimonio cultural, 
promover la interacción con públicos diversos y consolidar 
al museo como un referente en innovación cultural. Este 
enfoque responde a los desafíos actuales de sostenibilidad y 
pertinencia institucional, alineándose con las políticas 
estratégicas de la Universidad de Colima y con las 
tendencias globales en transformación digital (Cecotti, 
2022). 

Esta propuesta se alinea con la Agenda Rectoral 2021–2025 
y el Plan de Desarrollo Institucional 2022–2025 de la 
Universidad de Colima, que promueven la digitalización 
como un eje estratégico para fortalecer la docencia, la 
investigación y la extensión cultural. Asimismo, contribuye 
a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en 
particular al ODS 4 sobre educación de calidad y al ODS 10 
sobre reducción de las desigualdades, al generar un entorno 
cultural más incluyente, accesible y tecnológicamente 
pertinente. 

Este artículo, por tanto, presenta una experiencia concreta 
de innovación museística basada en VR, con potencial de 
ser replicada en otras instituciones universitarias que 
busquen fortalecer su rol educativo y social a través de la 
transformación digital; así como estrechar la intersección 
entre tecnología, cultura y educación en el ámbito 
universitario. En las siguientes secciones se detallan la 
metodología utilizada, los hallazgos del diagnóstico, el 
diseño del sistema propuesto y la evaluación del impacto 
esperado. 

2. METODOLOGÍA 

Figura 2. Metodología de Análisis para Transformación 
Digital integrada al Business Model Canvas. 
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Este estudio adoptó una metodología de carácter mixto, 
combinando técnicas cualitativas y cuantitativas con el 
objetivo de hacer un diagnóstico integral y proponer un 
modelo estratégico de transformación digital para el Museo 
Universitario Fernando del Paso mediante el uso de 
tecnologías de realidad virtual (VR). La elección de esta 
metodología responde a la necesidad de obtener una visión 
holística que contemple tanto las percepciones y 
expectativas del público como los requerimientos 
operativos, técnicos y financieros de la institución. 

En primer lugar, se llevó a cabo un análisis documental 
riguroso. Esta fase consistió en la revisión de literatura, 
estudios de caso y reportes institucionales sobre 
transformación digital en museos, tecnologías inmersivas, y 
experiencias aplicadas a nivel internacional. Este análisis 
estableció el marco teórico del estudio y contextualizar los 
avances logrados por otras instituciones culturales en la 
adopción de herramientas como la fotogrametría, los 
recorridos virtuales y las plataformas interactivas. 
Asimismo, se analizaron documentos internos del museo y 
de la Universidad de Colima, como informes de actividades, 
presupuestos operativos, encuestas previas y registros de 
visitas, los cuales propiciaron la identificación de puntos 
críticos y oportunidades de mejora. 

Posteriormente, se diseñó y aplicó una encuesta cuantitativa 
dirigida a estudiantes universitarios de nivel medio superior 
y superior de la Universidad de Colima, de las 5 
delegaciones universitarias (Colima, Villa de Álvarez, 
Manzanillo, Tecomán y Coquimatlán), sin especificaciones 
de género ni edad.  Esta selección permitió abarcar una 
diversidad geográfica e institucional representativa del 
universo educativo de la UCOL. El instrumento constó de 
44 reactivos distribuidos en 10 secciones temáticas, 
incluyendo dimensiones como hábitos de consumo digital, 
valoración de experiencias museísticas interactivas, 
disposición al uso de VR y expectativas sobre accesibilidad. 
Las preguntas fueron tipo Likert y de opción múltiple. La 
muestra estuvo conformada por 335 estudiantes 
seleccionados por muestreo no probabilístico intencional, 
abarcando distintos planteles y disciplinas. La elección del 
tipo de muestreo responde a una lógica metodológica 
alineada con los objetivos específicos del estudio, y se 
justificó por el interés en captar percepciones de estudiantes 
con potencial interés y familiaridad en el consumo digital y 
la experiencia museística, dada su pertenencia al ecosistema 
académico vinculado al Museo Universitario Fernando del 
Paso. Esta estrategia permitió profundizar en las 
percepciones de un grupo estratégico del público meta del 
sistema de realidad virtual, difícil de identificar mediante un 
muestreo aleatorio. El cuestionario fue validado a través de 
una prueba piloto, y la confiabilidad fue confirmada con un 
índice Alfa de Cronbach de 0.935, lo cual garantiza la 
consistencia interna del instrumento y la validez de los 
resultados obtenidos. 

La información obtenida a través de la encuesta fue 
analizada mediante estadística descriptiva y herramientas 
de visualización de datos. Este análisis caracterizó el perfil 

del visitante universitario, la identificación de patrones de 
preferencia y segmentación del mercado objetivo. Con base 
en estos hallazgos, se definieron las líneas estratégicas de la 
propuesta de transformación, ajustándolas a las necesidades 
y expectativas reales del público meta. 

Además, se desarrolló un análisis comparativo con museos 
que ya cuentan con tecnología VR, tanto a nivel nacional 
como internacional. En éste se consideró indicadores de 
satisfacción, retorno de visitas, tiempo promedio de 
permanencia, inversión requerida y sostenibilidad 
operativa. El objetivo fue identificar buenas prácticas, 
analizar modelos exitosos y prever riesgos asociados a la 
implementación del sistema propuesto. 

Para fortalecer el enfoque estratégico del estudio, se integró 
el modelo Business Model Canvas, lo cual facilitó 
estructurar de forma visual y operativa los elementos clave 
del proyecto: propuesta de valor, segmentos de clientes, 
canales de distribución, relaciones con el cliente, fuentes de 
ingresos, recursos clave, actividades clave, socios 
estratégicos y estructura de costos. Esta herramienta facilitó 
la identificación de variables críticas para la sostenibilidad 
del modelo, así como la viabilidad financiera del proyecto. 

Complementariamente, se utilizó la metodología ágil Scrum 
para el desarrollo del prototipo funcional del sistema digital 
propuesto. La adopción de esta metodología permitió 
organizar el trabajo en sprints, gestionar de forma eficiente 
los cambios y retroalimentaciones, y mantener un enfoque 
centrado en el usuario. El prototipo incluye tres 
componentes principales: digitalización de exposiciones 
mediante fotogrametría, recorridos virtuales inmersivos y 
una plataforma interactiva en línea con funcionalidades 
como registro de visitantes, acreditación de actividades 
culturales y sistema de retroalimentación. 

Finalmente, se llevó a cabo un análisis de riesgos para 
identificar posibles obstáculos técnicos, económicos y 
operativos en la ejecución del proyecto. En el análisis se 
utilizaron matrices de impacto y probabilidad, 
categorizando los riesgos en niveles de prioridad y 
proponiendo estrategias de mitigación. En conjunto, estos 
procedimientos metodológicos proporcionan un sustento 
robusto para validar la pertinencia y factibilidad del modelo 
de transformación digital propuesto, alineado con las metas 
institucionales de inclusión, innovación educativa y 
sostenibilidad cultural. 

3. RESULTADOS Y/O DISCUSIÓN 

El análisis de resultados derivados de la aplicación del 
enfoque mixto ayudó a identificar hallazgos significativos 
tanto desde la perspectiva de los usuarios como desde el 
análisis operativo, financiero y tecnológico del Museo 
Universitario Fernando del Paso. Los resultados evidencian 
la necesidad de adoptar tecnologías emergentes, como la 
realidad virtual (VR), como una estrategia para fortalecer la 
accesibilidad, incrementar la participación cultural y 
mejorar la sostenibilidad financiera del museo. 
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Desde el punto de vista cuantitativo, los resultados de la 
encuesta aplicada a 335 estudiantes de nivel medio superior 
y superior de la Universidad de Colima mostraron una 
marcada tendencia hacia la valoración positiva de 
experiencias museísticas interactivas. El 85% de los 
encuestados afirmó que la posibilidad de interactuar 
digitalmente con las exposiciones representa un elemento 
importante para su decisión de asistir a un museo. Además, 
el 78% indicó estar dispuesto a utilizar plataformas digitales 
para realizar recorridos virtuales, incluso si no pueden 
acudir físicamente al museo. 

Estos datos reflejan un cambio significativo en las 
expectativas del público joven, el cual prioriza experiencias 
inmersivas, accesibles desde dispositivos personales, y que 
puedan ser exploradas en cualquier momento. También se 
observó que el 72% de los encuestados considera que la 
posibilidad de obtener una acreditación cultural por 
participar en estos recorridos aumentaría su interés en 
participar regularmente. 

En términos de accesibilidad, los resultados revelaron que 
un alto porcentaje de estudiantes (63%) ha tenido 
limitaciones para visitar museos debido a barreras 
geográficas, falta de transporte o incompatibilidad de 
horarios. Esta información fue clave para sustentar la 
necesidad de poner en funcionamiento recorridos virtuales 
que eliminen dichas barreras y favorezcan la 
democratización del acceso a la cultura. 

En la dimensión tecnológica, se evidenció que más del 80% 
de los encuestados posee un teléfono inteligente con 
capacidad para visualizar contenidos multimedia de alta 
calidad, mientras que el 65% cuenta con acceso a una 
computadora personal. Esto sugiere que existe la 
infraestructura mínima suficiente por parte de los usuarios 
para adoptar experiencias virtuales museísticas, siempre y 
cuando éstas estén optimizadas para una navegación 
intuitiva, adaptable y de bajo consumo de datos. 

Tabla 1: Impacto potencial de la VR en la experiencia del 
visitante  

Fuente: Elaboración propia a partir de Simone et al., (2021). 

A partir de estudios comparativos y proyecciones basadas 
en casos exitosos de museos europeos (Simone et al, 2021), 
se estima que llevar a cabo recorridos virtuales en el museo 
podría incrementar la satisfacción del visitante del 65% al 
90%, aumentar el tiempo promedio de permanencia de 45 a 
75 minutos y duplicar el retorno de visitas de 40% a 70%. 
Estos datos fueron contrastados con los resultados de la 

encuesta local, obteniendo una alta correlación entre las 
preferencias de los estudiantes y las proyecciones 
mencionadas. 

Por ello, la propuesta de integrar recorridos virtuales 
mediante tecnologías de realidad virtual (VR) en el Museo 
Universitario Fernando del Paso busca generar un vínculo 
más sólido y continuo entre el visitante y el museo, a través 
de experiencias inmersivas, personalizadas y accesibles. La 
fidelización del visitante se lograría mediante la 
implementación de la plataforma interactiva que permite 
explorar las exposiciones en cualquier momento y desde 
cualquier lugar, lo cual fomenta una relación constante con 
los contenidos culturales del museo. Además, el sistema 
contempla funciones como registro de usuarios, 
retroalimentación activa y acreditación cultural para 
estudiantes universitarios, lo que no solo incrementa el 
compromiso, sino que convierte la experiencia en un 
recurso formativo reconocido institucionalmente. 

En el contexto específico del museo, se espera que estas 
acciones deriven en una mayor identificación del público 
universitario con el recinto, al percibirlo como un espacio 
dinámico, moderno y alineado con sus intereses digitales. 
Por otra parte, la inclusión de contenidos en constante 
actualización motiva la visita recurrente. Además, la 
propuesta va a acompañada de una sólida estrategia de 
marketing para su difusión y promoción. En suma, estos 
mecanismos fortalecerán el vínculo emocional e intelectual 
con el museo, promoviendo la repetición de la experiencia 
tanto en entornos virtuales como presenciales, y elevando 
así la tasa de retorno proyectada.  

 

Tabla 2: Tabla Comparativa Museos Virtuales en México 

 Fuente: Elaboración propia a partir de INAH, (2023). 

Indicador Antes de VR 
(%) 

Después de 
VR (%) 

Satisfacción del 
visitante 

65% 90% 

Retorno de visitas 40% 70% 
Tiempo promedio por 

visitante 
45 minutos 75 minutos 
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Por otro lado, los resultados del análisis comparativo de 
museos con tecnología VR, presentados en la tabla 
correspondiente, revelan una importante disparidad en 
cuanto a la calidad, profundidad y funcionalidad de los 
recursos virtuales implementados. Todos los museos 
analizados pertenecen al contexto nacional y forman parte 
de la oferta virtual del Instituto Nacional de Antropología e 
Historia (INAH). En general, se identificó que si bien 
existen esfuerzos por digitalizar contenidos, muchos de 
estos carecen de información contextual, elementos 
interactivos o acompañamiento sonoro significativo 
(INAH, 2023). En varios casos, los recorridos virtuales 
consisten únicamente en visualizaciones estáticas o 
desplazamientos automáticos sin mediación digital que 
enriquezca la experiencia del visitante. Asimismo, se 
evidenció una disminución del contenido informativo 
conforme avanza el recorrido, limitando la profundidad 
pedagógica de la visita. Esta evaluación comparativa 
permitió establecer estándares mínimos de calidad, detectar 
deficiencias recurrentes y extraer lecciones clave que 
sirvieron como base para el diseño del modelo propuesto 
para el Museo Universitario Fernando del Paso, priorizando 
una experiencia inmersiva, accesible y sostenible. 

Figura 3: Mercado Potencial. 

 
Fuente: Elaboración propia a partir del Informe Institucional de Labores 

2023 de la Universidad de Colima (Torres Ortis Zermeño, 2023).   

A través del modelo Business Model Canvas se evaluaron 
los principales bloques estratégicos del museo. En cuanto al 
segmento de clientes, se identificó un mercado objetivo 
inmediato de 8,618 estudiantes universitarios, de los cuales 
se estima que un 74% estaría dispuesto a interactuar con 
contenidos digitales museísticos si estos están alineados con 
sus intereses académicos y personales. 

La propuesta de valor del proyecto fue validada a través del 
cruce de datos entre la encuesta y el análisis documental. Se 
identificó que los visitantes buscan experiencias que 
combinen arte, tecnología y educación, con un enfoque 
personalizado. En este sentido, los recorridos virtuales 
propuestos integran audioguías, visualización 360°, 
interacción y retroalimentación del usuario, configurando 
un modelo centrado en la experiencia. 

En lo que respecta a los canales de distribución, se 
determinó que la plataforma web, junto con redes sociales 
institucionales, serán las principales vías de promoción y 
difusión. El análisis del comportamiento digital de los 
estudiantes mostró que Instagram, Facebook y WhatsApp 
son las plataformas más utilizadas, lo cual orientó la 
estrategia de comunicación digital del proyecto. 

El apartado de fuentes de ingresos arrojó proyecciones 
alentadoras. Se estimó que, con una cuota preferente de 
$50.00 pesos por recorrido para estudiantes y $80.00 pesos 
para público general, el museo podría duplicar sus ingresos 
actuales por visitas presenciales en un plazo de tres años. 
Esta estimación fue respaldada por la intención de pago 
manifestada por el 61% de los encuestados, quienes 
afirmaron que pagarían por una experiencia inmersiva si el 
contenido es de calidad. 

La estructura de costos proyectada para la implementación 
del sistema de realidad virtual (VR) en el Museo 
Universitario Fernando del Paso fue desarrollada 
considerando un enfoque de eficiencia financiera y 
sostenibilidad operativa. El análisis contempló tanto costos 
fijos como variables en un horizonte de cinco años, 
integrando recursos humanos, tecnológicos, operativos y de 
mantenimiento. 

En términos de costos fijos anuales, se estimó una inversión 
de $267,306 pesos. Esta cifra incluye adquisición de equipo 
tecnológico (cámara 360 RICOH Theta Z1, trípode 
profesional, licencias de software como KUULA y 
Photopea), desarrollo e implementación de la plataforma 
web, hosting, mantenimiento del sistema y soporte técnico. 
Los costos variables, estimados en $14,400 pesos anuales, 
comprenden consumibles menores, promoción digital, 
renovación de dominios, y actualizaciones técnicas. Cabe 
destacar que el modelo considera la participación de 
estudiantes en servicio social, prácticas profesionales y 
proyectos de aula para cubrir parte del desarrollo y 
mantenimiento, lo cual reduce significativamente los costos 
laborales directos. 

Con base en esta estructura, se proyectó que el retorno de 
inversión (ROI) podría alcanzarse en menos de dos años, 
dado que los ingresos estimados al quinto año ascenderían 
a $519,131 pesos, superando ampliamente los costos 
acumulados. Los indicadores financieros calculados 
incluyen un Valor Actual Neto (VAN) de $112,420.38 
pesos, una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 39.6% y una 
relación Beneficio/Costo (B/C) de 1.18, lo cual confirma la 
viabilidad económica del proyecto. 

Para enriquecer la sostenibilidad del modelo, se 
contemplaron escenarios complementarios de 
financiamiento alternativo. Entre ellos destacan: (1) 
donativos, y (2) alianzas institucionales con dependencias 
universitarias y organismos culturales que puedan aportar 
recursos logísticos, humanos o financieros. Estos esquemas, 
además de fortalecer la ejecución del proyecto, diversifican 
las fuentes de ingreso y reducen la dependencia 
presupuestaria institucional. 

El análisis económico-financiero demuestra que la 
implementación del sistema VR en el museo no solo es 
viable en términos técnicos y operativos, sino que 
representa una estrategia sólida de inversión cultural, capaz 
de autofinanciarse y generar impacto positivo a corto y 
mediano plazo. 
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Uno de los principales desafíos técnicos identificados en el 
análisis de riesgos corresponde a la infraestructura 
tecnológica limitada del Museo Universitario Fernando del 
Paso, la cual puede comprometer la calidad de la 
experiencia inmersiva si no se atiende oportunamente. 
Actualmente, el museo no cuenta con estaciones de 
visualización equipadas con dispositivos de realidad virtual 
ni con una red de conectividad de alta velocidad estable, lo 
que representa un riesgo moderado en términos de 
implementación técnica. Precisamente por estas 
limitaciones, el proyecto optó por el desarrollo de una 
plataforma web accesible desde cualquier dispositivo con 
conexión a Internet, permitiendo que los recorridos 
virtuales puedan ser visualizados sin requerir lentes 
especializados ni equipamiento local en el museo. Esta 
decisión estratégica reduce significativamente la 
dependencia de hardware específico y de una 
infraestructura de red robusta en sitio, y facilita la 
distribución del contenido de manera más amplia e 
inclusiva. 

Figura 4: Componentes del Sistema 

 

Por otro lado, el sistema propuesto consta de tres 
componentes principales: digitalización de exposiciones, 
desarrollo de recorridos virtuales y una plataforma 
interactiva ecommerce en línea (ver figura 4). La 
digitalización empleará fotogrametría para crear réplicas 
virtuales de las exposiciones, acompañada de audioguías y 
componentes interactivos, mientras que la plataforma 
online concede a los usuarios seleccionar, consultar y 
acceder a las exposiciones desde cualquier lugar (Martínez 
et al., 2019); así como calificar y comentar sobre su 
experiencia en éstas. Este enfoque ofrece una experiencia 
inmersiva y multisensorial, superando las limitaciones de 
las exposiciones físicas. 

Un componente clave de la propuesta es la capacitación del 
personal del museo en herramientas digitales. Este proceso 
incluye talleres en realidad virtual, manejo de cámara 360°, 
manejo de software Kuula, Photopea, diseño UX, 
administración de la plataforma interactiva. Además, se 
implantará un sistema de gestión de tareas para optimizar 
las operaciones diarias y garantizar la sostenibilidad de la 
solución tecnológica (Puspasari et al., 2021). 

El modelo de implementación se basa en una estrategia 
escalable, iniciando con proyectos piloto que minimicen 
riesgos financieros y técnicos. Esto incluye colaboraciones 
con planteles e instituciones académicas para reducir costos 
de digitalización (Cassidy et al., 2018). Esta estrategia 

garantiza una activación efectiva y sostenible, que hace 
viable su replicación en otros museos y posiciona al museo 
como un referente en innovación cultural dentro del ámbito 
universitario. 

Estos resultados llevan a concluir que el modelo propuesto 
no solo responde a las necesidades actuales del museo y su 
comunidad, sino que representa una estrategia sólida, 
escalable y alineada con las tendencias globales en 
innovación museística. 

4. CONCLUSIONES 

La presente investigación ha evidenciado que la 
transformación digital mediante tecnologías de realidad 
virtual (VR) constituye una estrategia viable, pertinente y 
altamente beneficiosa para los museos universitarios, 
particularmente en contextos donde existen limitaciones 
estructurales como baja visibilidad, acceso restringido y 
escasa diversificación de ingresos. El caso del Museo 
Universitario Fernando del Paso ilustra cómo, a través de un 
modelo de innovación tecnológica bien estructurado, es 
posible atender simultáneamente los objetivos 
institucionales de inclusión, sostenibilidad financiera, 
ampliación de audiencias y fortalecimiento del rol 
educativo. 

Uno de los principales aportes de este estudio radica en 
haber identificado, mediante una metodología mixta, la 
necesidad real y sentida por parte del público universitario 
de contar con espacios culturales accesibles, interactivos y 
adaptados a sus dinámicas de consumo digital. La encuesta 
aplicada a 335 estudiantes reveló que una mayoría 
significativa valora positivamente las experiencias 
culturales mediadas por tecnologías digitales, lo que 
demuestra una clara evolución en los hábitos culturales 
contemporáneos. Este hallazgo permite proyectar que los 
museos que adopten tecnologías como la VR estarán en 
mejor posición para conectar con las nuevas generaciones y 
consolidar su relevancia social. 

Desde una perspectiva institucional, la puesta en marcha de 
un sistema basado en VR optimiza los recursos del museo, 
extiende su presencia más allá del espacio físico y 
diversificar sus fuentes de ingreso. El análisis financiero 
realizado proyectó un modelo sostenible, con indicadores 
como un VAN positivo, una TIR superior al 30% y una 
recuperación de inversión en menos de dos años. Estos 
datos son fundamentales para sustentar la viabilidad 
económica del proyecto ante tomadores de decisión y 
posibles fuentes de financiamiento. 

En el plano educativo, la propuesta consolida al museo 
como una extensión activa del aula, ofreciendo contenidos 
complementarios que refuerzan los procesos formativos de 
los estudiantes. Las actividades de exploración virtual, 
acompañadas de guías interactivas y acreditación de 
participación cultural, promueven el aprendizaje autónomo, 
el pensamiento crítico y la valoración del patrimonio desde 
una perspectiva interdisciplinaria. Esta dimensión del 
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proyecto cobra especial importancia al considerar el papel 
de los museos universitarios como agentes de formación 
integral y motores del desarrollo cultural. 

Adicionalmente, se destaca el enfoque colaborativo de la 
estrategia planteada, que integra a estudiantes de diversas 
disciplinas en el diseño, desarrollo y operación del sistema 
de VR. Esto no solo reduce costos operativos, sino que 
fortalece la vinculación entre la academia y la gestión 
cultural, posibilitando en los estudiantes el desarrollo de 
competencias prácticas en campos como el diseño digital, 
la programación, la curaduría, la producción audiovisual y 
el marketing cultural. Este modelo de colaboración 
representa una buena práctica replicable en otros espacios 
universitarios, la cual se pretende estudiar posteriormente a 
profundidad. 

Otro aspecto relevante es el papel de la realidad virtual 
como vehículo de inclusión. Al eliminar las barreras físicas 
y temporales asociadas a la visita tradicional al museo, las 
tecnologías VR ayudan a que personas con discapacidad 
motriz, residentes en zonas alejadas o con limitaciones 
económicas puedan acceder a experiencias culturales 
significativas. Esto amplía la misión social del museo y 
refuerza su compromiso con los principios de equidad, 
diversidad e inclusión. 

Cabe señalar también el valor estratégico del uso de 
herramientas como el Business Model Canvas y la 
metodología Scrum, que permitieron estructurar el proyecto 
con una visión de sostenibilidad y mejora continua. Estas 
metodologías proporcionaron una hoja de ruta clara, 
facilitaron la identificación de riesgos, promovieron la 
innovación y garantizaron una gestión ágil centrada en el 
usuario. En este sentido, se propone que los museos 
universitarios adopten marcos metodológicos similares al 
momento de planear procesos de transformación 
institucional. 

En el ámbito de las relaciones interinstitucionales, la 
digitalización de las exposiciones y el desarrollo de una 
plataforma virtual abren oportunidades para establecer 
alianzas estratégicas con otras universidades, museos y 
organismos culturales tanto a nivel nacional como 
internacional. Estas alianzas podrían traducirse en 
proyectos colaborativos, intercambios de contenidos, 
investigación conjunta y participación en redes académicas 
de innovación museística. 

Si bien los resultados obtenidos son alentadores, también se 
reconoce que el proceso de transformación digital implica 
desafíos importantes. Entre ellos se encuentran la necesidad 
de capacitación continua del personal, el mantenimiento de 
la infraestructura tecnológica, la actualización constante de 
contenidos y la gestión ética de los datos de los usuarios. 
Por lo tanto, se recomienda que los museos cuenten con 
planes de mejora permanente y evalúen de forma periódica 
el impacto de sus acciones digitales. 

Finalmente, este estudio deja constancia del potencial 
transformador de las tecnologías inmersivas en el ámbito 
cultural universitario. La VR no debe ser vista como una 
simple herramienta de modernización, sino como una 
puerta de entrada a nuevas formas de significar 
experimentar y compartir el conocimiento cultural. La 
adopción crítica y reflexiva de estas tecnologías facilitará a 
los museos universitarios asumir un rol protagónico en la 
construcción de una cultura digital más accesible, 
participativa y diversa. 

Por otro lado, a partir de los hallazgos y la propuesta 
presentada, las futuras investigaciones y esfuerzos de 
implementación se centrarán en la evaluación piloto de la 
realidad virtual en exposiciones específicas del museo. Este 
piloto medirá su efectividad en términos de satisfacción del 
visitante, tiempo de interacción y alcance global. Además, 
se recomienda explorar nuevas tecnologías 
complementarias como la inteligencia artificial y la realidad 
aumentada, que podrían enriquecer aún más la experiencia 
museística.  

En conclusión, la experiencia del Museo Universitario 
Fernando del Paso aporta evidencia concreta de cómo la 
transformación digital puede ser concebida realizada de 
manera estratégica, sostenible y centrada en las personas. 
Este modelo no solo responde a las demandas del presente, 
sino que anticipa las necesidades del futuro, ofreciendo una 
hoja de ruta para que otras instituciones culturales puedan 
repensar su misión, rediseñar sus prácticas y revitalizar su 
relación con los públicos del siglo XXI. 
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Abstract: This research analyses the importance of soft skills in the job placement of engineering graduates 
from a higher education school. While hard skills or technical knowledge are essential in the training of 
engineers, the development of interpersonal and communication skills plays a crucial role in effective 
integration into the labour world. Skills such as effective communication, teamwork, conflict resolution, 
leadership and adaptability are highlighted, which are increasingly valued by obstacles. This work presents 
results of surveys, activities and interviews carried out with students, graduates and companies, showing 
that people who have acquired these soft skills have greater employment opportunities and better insertion 
in the labour market. In addition, soft skills facilitate the transition of students to leadership roles and the 
ability to work in multidisciplinary collaborative environments. Finally, it is suggested that educational 
institutions should explicitly integrate the teaching of soft skills into their engineering programmes, through 
practical methods such as interdisciplinary projects, teamwork simulations and the inclusion of personal 
development modules in the study plans. 

 
Keywords: Soft skills, employers, graduates, assertive communication, leadership. 

1. INTRODUCCIÓN 

En el proceso de formación de estudiantes de educación 
superior, y en particular en la formación en ingenierías, se 
presenta con mucha frecuencia la adquisición de 
conocimientos técnicos o habilidades duras (Porras-Chaverri, 
2023). En la educación, tanto de licenciatura en ingenierías 
como de posgrado, se prioriza que el estudiantado aprenda 
sobre herramientas de ciencias básicas como física, química o 
matemáticas, y fundamentos de la disciplina para que éstos 
sean aplicados a diversas situaciones en las organizaciones. 

De acuerdo con diversos estudios, la falta de estas destrezas 
sociales conlleva reclusión y falta de integración del individuo 
en la sociedad, situación que merma de manera directa a su 
salud física, mental y metas de vida; por lo que se está frente a 
una apología de los problemas sociales que atañen a diferentes 
contextos (Becerra et al., 2016; Marrero, 2018; Hernández y 
Neri, 2019; Lozano et al., 2022). 

Es importante mencionar, que uno de los organismos más 
importantes a nivel nacional y con presencia internacional es 
el Tecnológico Nacional de México (TecNM), que a su vez 
constituye el subsistema de educación superior tecnológica 
más grande de nuestro país, está constituido por 254 
instituciones, de las cuales 126 son Institutos Tecnológicos 
Federales, 122 Institutos Tecnológicos Descentralizados, 
cuatro Centros Regionales de Optimización y Desarrollo de 
Equipo (CRODE), un Centro Interdisciplinario de 
Investigación y Docencia en Educación Técnica (CIIDET) y 
un Centro Nacional de Investigación y Desarrollo Tecnológico 

(CENIDET). En estas instituciones, el TecNM atiende a una 
población escolar de más de 600 mil estudiantes en 
licenciatura y posgrado en todo el territorio nacional, incluida 
la Ciudad de México (TecNM, 2023). 

El centro educativo mexicano seleccionado para esta 
investigación fue el Instituto Tecnológico de Toluca que forma 
parte de TecNM. La comunidad de este instituto engloba 
estudiantes, investigadores, catedráticos, personal de apoyo a 
la educación, sindicato y proveedores de servicios. Este centro 
educativo, es una institución de educación superior del sector 
público, en la cual se ofertan 9 ingenierías y 4 posgrados, los 
cuales son: ingeniería electromecánica, electrónica, gestión 
empresarial, industrial, logística, mecatrónica, química, 
sistemas computacionales y tecnologías de la información y 
comunicaciones, así mismo, cuenta con la maestría en ciencias 
de la ingeniería, maestría en ciencias en ingeniería ambiental, 
doctorado en ciencias ambientales y doctorado en ciencias de 
la ingeniería. 

Es así, que el presente estudio tiene como objetivo analizar la 
importancia de las habilidades blandas en la inserción laboral 
de los graduados de ingenierías en un Centro Educativo 
Mexicano de nivel licenciatura para mejorar el rendimiento 
académico de una población de jóvenes. 

1.1 Las habilidades blandas 

Las competencias blandas, también denominadas habilidades 
sociales, facilitan un desempeño eficiente en el entorno 
laboral, lo que las hace altamente valoradas por las empresas. 
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Estas competencias implican la capacidad de comprender a los 
demás, identificar sus actitudes y motivaciones, y fomentar su 
compromiso en la ejecución de proyectos. Por ello, quienes 
lideran equipos de trabajo no deben ser evaluados únicamente 
por sus conocimientos técnicos, títulos académicos, 
capacitaciones o estudios de posgrado, sino que cada vez se 
exige más que cuenten con destrezas interpersonales bien 
desarrolladas. Esto contribuye a mejorar las relaciones 
laborales tanto a nivel jerárquico como entre pares, lo que 
influye directamente en la efectividad y el éxito de los 
procesos organizacionales (Lozano et al., 2022; Quirós-
Morales, 2022). 

1.2 Las habilidades blandas en la universidad 

En el ámbito universitario, es fundamental que los docentes 
sean los primeros en conocer y aplicar las destrezas de 
empleabilidad, ya que estas les permiten comprender y 
gestionar tanto sus propias emociones como las de los demás. 
Esto facilita la orientación del pensamiento y la conducta hacia 
el logro de objetivos (Lozano et al., 2022). Según Marrero 
(2018), el desarrollo integral no se alcanza únicamente con la 
adquisición de conocimientos en un área específica, sino que 
debe complementarse con la práctica de competencias blandas. 
Estas favorecen el autocontrol, la autoconfianza y una 
comunicación efectiva. Además, el autor destaca que los 
docentes deben demostrar el dominio de estas competencias, 
ya que su manera de interactuar influye directamente en el 
aprendizaje de los estudiantes. 

El crecimiento personal de los estudiantes y la mejora 
progresiva de su comunicación están estrechamente ligados al 
desarrollo de destrezas blandas, ya que estas refuerzan su 
confianza. Además, el aprendizaje no puede darse de manera 
forzada o por imposición, por lo que es fundamental crear un 
ambiente de confianza en el aula. De esta forma, los 
estudiantes podrán sentirse cómodos, relajados y, lo más 
importante, felices (Hernández y Neri, 2019; Valencia et al., 
2018). 

1.3 Inteligencia emocional en puestos de trabajo 

La inteligencia emocional ha surgido como un concepto 
fundamental en la comprensión de cómo las personas 
gestionan sus emociones y relaciones interpersonales. Las 
emociones nos acompañan todos los días durante todo el día, 
para Goleman (1996) este tipo de pensamiento es la capacidad 
de reconocer sentimientos propios y ajenos, de motivarnos y 
de manejar adecuadamente las relaciones. Sirve 
principalmente para aprovechar al máximo la información con 
la que contamos, y esto es de gran utilidad en nuestra vida 
personal y profesional. 

Recientemente este tipo de inteligencia en el área laboral se ha 
convertido en una de las competencias más demandadas por 
todas las compañías, Capgemini (2019) muestra en su estudio 
Emotional Intelligence: The Essential Skillset For The Age Of 
AI, que el 76% de los ejecutivos coinciden en que debido a los 
avances tecnológicos recientes de inteligencia artificial y 
automatización, la inteligencia emocional será una habilidad 

que se tendrá que desarrollar porque los puestos de trabajo 
estarán más enfocados al trato directo con los clientes. 

Esto destaca la importancia de contar con un buenas 
habilidades blandas e intelecto mental no solo durante la 
adultez, sino desde temprana edad para también desarrollar 
mejor las destrezas sociales. 

1.2 La educación emocional en los ingenieros 

Las emociones juegan un rol fundamental en el proceso de 
aprendizaje a lo largo de toda la vida escolar y en la vida 
laboral. Según Bisquerra (2009), la educación emocional es un 
proceso continuo y permanente que busca desarrollar 
competencias emocionales como parte esencial del 
crecimiento humano. Su propósito es preparar a las personas 
para afrontar la vida y contribuir a su bienestar tanto personal 
como social. 
 
En este sentido, la inteligencia emocional puede definirse 
como la capacidad de identificar y comprender tanto las 
propias emociones como las de los demás, así como la 
habilidad de automotivarse para gestionar de manera positiva 
las emociones internas y mejorar las relaciones interpersonales 
en el trabajo. 
 

2. PROCEDIMIENTO 

La investigación se efectuó mediante un diseño documental, 
deductivo y cualitativo, el cual se basó en la metodología de 
Gómez-Vargas y col. (2015), a través de la revisión de una 
muestra documental de estudios relacionados a las habilidades 
blandas en el cambo de la educación, ingeniería y campo 
laboral; de esta muestra, se seleccionaron y registraron los 
casos más afines a este trabajo. Esta metodología de referencia 
se presenta a continuación. 
 
Este estudio adoptó un enfoque mixto, con un diseño 
descriptivo y exploratorio, orientado a analizar el impacto de 
las habilidades blandas enla inserción laboral de estudiantes y 
egresados de ingeniería de una institución de educación 
superior. Se trabajó con una muestra no probabilística por 
conveniencia, compuestapor 80 egresados con hasta cinco 
años de titulación y 9 jefes de carrera y personal directivo. Para 
la recolección de datos se utilizaron tres instrumentos: un 
cuestionario estructurado con escala tipo Likert paramedir el 
dominio y aplicación de habilidades blandas; entrevistas 
semiestructuradas, centradas en su experiencia de inserción 
laboral; y revisión documental de planos de estudio y reportes 
institucionales de empleabilidad. Los datos cuantitativos 
fueron analizados mediante estadística descriptiva, y los 
cualitativos, a través de análisis de contenido temático, 
identificando categorías como comunicación efectiva, 
adaptabilidad, resolución de problemas y trabajo en equipo.  
 
Entre las principales limitantes del estudio se encuentran el 
sesgo de deseabilidad social en las respuestas y la restricción 
del análisis a una sola institución, lo que limita la 
generalización de los resultados. 
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2.1 Instrumentos 
Se aplicó una matriz bibliográfica mediante Excel donde se 
inventarió la información documental más relevante de 
artículos, libros tesis, tesinas, reportes, por mencionar algunos, 
de la información relacionada al tema de investigación. De 
cada documento se separaron los textos, frases o párrafos o 
frases más sobresalientes del tema. 
 
2.2 Procedimiento 
Se accedió a los documentos digitales y en físico para su 
lectura, exploración, interpretación y copiado textual de la 
información. La estrategia consistió en el análisis documental 
o estrategia de lectura crítica, donde se realizó una primera 
lectura de tipo lineal con la finalidad de examinar la 
información recabada de manera detallada, y la segunda 
transversal que posibilitó comparar las fuentes bibliográficas 
para identificar confirmaciones, ampliaciones, repeticiones y 
falencias. Dentro de la información que se revisó, se buscó la 
relevancia de las siguientes categorías: tema relevante y actual, 
objetivos, fines del estado del arte; metodología empleada, 
habilidades blandas y resultados conseguidos, con todo lo 
anterior, fue posible reportar el contenido de esta 
investigación.  Adicional, se recabo información de la página 
oficial del Instituto del Instituto Tecnológico de Toluca con 
relación a las mesas de trabajo efectuadas en la reunión de 
egresados del año 2024, para conocer las opiniones de los 
graduados de ingeniería y sus comentarios acerca de los 
programas, conocimientos técnicos, infraestructuras yáreas de 
oportunidad en el sistema educativo actual de la institución. A 
continuación, en la sección de resultados y discusión se 
reportan los datos más sobresalientes de dicha reunión. 
 
 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

La asistencia de los egresados a la reunión anual del 
TecNM/Campus Toluca reflejó una participación desigual 
entre las distintas carreras. Se observó que las ingenierías con 
mayor cantidad de egresados fueron también las que tuvieron 
una mayor representación en el evento. Específicamente, las 
carreras de Ingeniería Industrial, Ingeniería en Sistemas 
Computacionales, Ingeniería en Gestión Empresarial y 
Mecatrónica concentraron la mayor cantidad de asistentes. 
 
La mayor participación en la reunión por parte de estas 
carreras puede atribuirse a la diferencia en el número de 
alumnos matriculados y egresados en cada una de ellas. Las 
ingenierías más demandadas, como Ingeniería Industrial y 
Sistemas Computacionales, han tenido históricamente una 
mayor población estudiantil, lo que genera un mayor número 
de egresados que potencialmente pueden asistir a eventos de 
esta índole. 
 

 
Figura 1. Población de egresados que asistieron a la reunión anual 

de egresados 2024 del TecNM/Campus Toluca. 
 

El desglose de la participación porcentual de las 9 carreras es 
presentado en la Figura 1, donde se confirma esta tendencia. 
Del total de asistentes, el 21% provino de Ingeniería Industrial, 
seguido por el 19% de Ingeniería en Sistemas 
Computacionales, el 16% de Ingeniería en Gestión 
Empresarial y el 15% de Ingeniería Mecatrónica. En contraste, 
las ingenierías con menor representación fueron Ingeniería 
Electrónica (1%), Ingeniería en TICs (4%), Ingeniería 
Electromecánica (5%) e Ingeniería Química (10%). 
 
Otro factor que pudo haber influido en la asistencia es la 
naturaleza de cada disciplina. Algunas carreras pueden estar 
vinculadas a industrias con mayor flexibilidad para permitir la 
asistencia a eventos de vinculación académica, mientras que 
otras pueden tener una mayor carga laboral o compromisos 
personales que dificulten la participación de sus egresados. 
 
Además, es importante considerar la difusión del evento y los 
canales de comunicación utilizados. Carreras con mayor 
estructura de redes profesionales podrían haber tenido una 
mejor recepción de la invitación y una organización más 
efectiva para coordinar su asistencia. 
 
En conclusión, los resultados de la asistencia a la reunión anual 
reflejan la distribución de egresados en el TecNM/Campus 
Toluca y la influencia de diversos factores como el tamaño de 
la población estudiantil, la disponibilidad laboral y la difusión 
del evento. Para futuras ediciones, podría considerarse la 
implementación de estrategias que fomenten una participación 
más equitativa entre todas las ingenierías, asegurando así una 
mayor representatividad de la comunidad de egresados. 
 
El evento de egresados constituye una instancia clave para la 
retroalimentación entre la institución educativa y sus antiguos 
estudiantes. Este tipo de encuentros no solo fortalecen los 
lazos institucionales, sino que también proporcionan una 
valiosa oportunidad para analizar la transición de los egresados 
al ámbito laboral. En el contexto de este estudio, el evento 
permitió identificar con mayor claridad qué habilidades 
blandas resultaron decisivas en sus procesos de inserción 
laboral, así como los desafíos enfrentados al ingresar al 
mercado profesional. 
 
A través de encuestas, paneles o entrevistas breves realizadas 
durante el evento, se recopilaron percepciones sobre la 
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preparación recibida en habilidades como la comunicación 
efectiva, el trabajo en equipo, la adaptabilidad y el liderazgo. 
Estos datos enriquecen el análisis al ofrecer una visión desde 
la experiencia real de quienes ya han egresado, y permiten 
contrastarla con las expectativas de los estudiantes actuales y 
del sector empleador. Además, el evento sirvió como un 
espacio para identificar oportunidades de mejora en los planes 
de estudio y en las estrategias de desarrollo de habilidades 
blandas, evidenciando su relevancia directa en el éxito 
profesional temprano de los egresados. 
 
 
En la reunión se realizaron mesas de trabajo como se observa 
en la Figura 2, donde los egresados se dividieron según sus 
respectivas carreras. En cada mesa, los jefes de carrera 
moderaron las discusiones y animaron a los participantes a 
compartir sus experiencias profesionales, desafíos actuales en 
el campo laboral, así como sus sugerencias para mejorar los 
programas académicos del Instituto. Implementación de 
materias que aborden Soft skills como inteligencia emocional, 
liderazgo positivo y motivacional, resiliencia, asertividad, 
habilidades de comunicación, desenvolvimiento social, 
presencia escénica, destrezas directivas y seguridad en sí 
mismos.   
 

 
Figura 2. Mesas de trabajo de la reunión con egresados de 

ingenierías del TecNM/Campus Toluca. 
 
A continuación, en los siguientes siete incisos se discuten las 
áreas de mejora y oportunidad sugeridas por los egresados con 
relación a las habilidades blandas y competencias laborales. 
 
1) Implementar el inglés como una herramienta fundamental 
de formación y no como un valor añadido. Que sea un 
requisito dentro de los planes de estudio y no un requisito 
opcional.  
 
Según lo señalado por Porras-Chaverri (2023), las habilidades 
blandas desempeñan un papel esencial en el ámbito científico 
y de la ingeniería, especialmente aquellas vinculadas a la 
comunicación oral en inglés. Estas competencias no solo 
complementan la formación técnica, sino que también amplían 
las oportunidades de inserción laboral y éxito profesional de 
los egresados. Además, el desarrollo de competencias 
comunicativas es crucial para científicos e ingenieros, ya que 
deben dominar tanto el español como el inglés, debido a la 
globalización, la competitividad y el predominio del inglés en 
la literatura técnica y académica de estas disciplinas. 

 
El aprendizaje del idioma inglés no solo potencia la 
competencia comunicativa en contextos globales, sino que 
también favorece el desarrollo de diversas habilidades blandas 
fundamentales para la inserción laboral. Al enfrentarse a 
situaciones de interacción en una lengua extranjera, los 
estudiantes fortalecen su capacidad de comunicación efectiva, 
tanto oral como escrita, así como su confianza al expresarse en 
entornos multiculturales. Además, el proceso de aprendizaje 
del inglés estimula la empatía, la escucha activa y la 
adaptabilidad, al requerir comprensión de otras perspectivas y 
flexibilidad para resolver malentendidos o diferencias 
culturales.  
 
Estas experiencias, que muchas veces se dan en entornos 
colaborativos como presentaciones, trabajos en grupo o 
intercambios virtuales, también promueven el trabajo en 
equipo y el pensamiento crítico, habilidades cada vez más 
valoradas por los empleadores en el ámbito de la ingeniería y 
otras disciplinas técnicas. 
 
 
2) Empezar a exigir a los profesores actualizaciones en su 
formación académica, ya que muchos cuentan con prácticas 
poco útiles para el mundo laboral actual y que empiecen a 
priorizar las habilidades blandas.   
 
De acuerdo a lo señalado por Zurita (2020), en el sistema 
educativo actual se da mayor relevancia a las destrezas 
cognitivas que a las socioemocionales, a pesar de que estas 
últimas son fundamentales para el desarrollo integral del 
estudiante. Estas permiten una mejor comprensión tanto de sí 
mismo como del entorno, además de contribuir a una mayor 
felicidad y una convivencia social más armoniosa (Huaire, 
2014). No obstante, son pocos los sistemas educativos que 
priorizan el fortalecimiento de valores como la autoestima, el 
autoconcepto y la exploración de las fuentes internas que 
potencian las mayores fortalezas del ser humano (Cadillo-
Leiva et al., 2021). Si bien, las habilidades duras son 
escenciales para la formaciónde ingenieros, no se puede dejar 
en segundo plano competencias como trabajo en equipo, 
comunicación asertiva, empatía, gestión del tiempo, por 
mencionar algunas. Las antes mencionadas, deberían ser igual 
de prioritarias en el aprendizaje de cualquier individuo. 
 
3) Implementación de cursos para el desarrollo personal como 
liderazgo, manejo de conflictos o habilidades sociales dentro 
del Instituto.  
 
Si bien es importante que los ingenieros con áreas de 
oportunidad en el área blanda se capaciten para subsanar sus 
deficiencias, también es importante resaltar la realidad 
reportada por Machado y Rivera (2023) donde señala que es 
importante la práctica de destrezas sociales desde edades 
tempranas tanto en los contextos familiares como educativos.  
Asimismo, la educación en México debe de aplicar recursos y 
estrategias ejercitan y fortalecen estas competencias que se 
complementarán con las cognoscitivas, ejecutadas en el 
ambiente escolar desde educación básica y media. En la vida 
adulta, en espacios sociales, geográficos o profesionales los 
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sujetos pueden mostrar diferencias o debilidades en cuanto a 
comunicar su pensamiento o criterio, así como en el 
enfrentamiento de situaciones a diario, lo que desemboca en 
una realidad negativa y de preocupación para la interacción 
social. Por lo cual es de suma importancia las competencias 
sociales se introduzcan desde los primeros años de formación 
educativa. 
 
4) Que se compartan con los estudiantes el alcance de su 
carrera, que no les muestren el abanico de oportunidades 
laborales que cada carrera puede tener y no limitarlos o 
hacerlos creer que solo van a dedicarse a un área en 
específico.  
 
Es fundamental que los alumnos y egresados conozcan y 
comprendan las diversas áreas en las que pueden desarrollar 
sus habilidades y perfiles profesionales, lo que les permitirá 
tomar decisiones informadas sobre su carrera y aprovechar al 
máximo sus competencias, debido a que este tema puede 
mermar al momento de aplicar en cierto tipo de empresas en 
las que ellos consideran no tienen cavidad, cuando la realidad 
es diferente. Es por esto, que se debe de concientizar a los 
profesores y estudiantes en el alcance de su profesión para que 
no se vean limitados en la búsqueda de oportunidades. En las 
instituciones se posee escasa formación socioemocional de los 
educadores; como consecuencia se presentan efectos negativos 
para los estudiantes relacionados a su mismo bienestar 
profesional. Además, se ha visto que esta formación 
socioemocional intencionada por los docentes tiene efectos 
duraderos en la vida adulta de los estudiantes (Lozano et al., 
2022). 
 
5) Establecimiento de convenios con empresas y entidades 
para ampliar las oportunidades laborales de los egresados, 
así como la optimización de las prácticas profesionales y 
programas de pasantías para fortalecer la formación y 
experiencia de los estudiantes.  
 
Actualmente el TecNM/ campus Toluca cuenta con diversas 
alianzas establecidas en convenios con empresas para realizar 
estancias y pasantías de becarios o prácticas profesionales, a la 
par se está trabajando en retomar el modelo de educación dual 
de TecNM, el cual permite a los estudiantes de últimos 
semestres incorporarse a una edad más temprana al mundo 
laboral, con la finalidad de desarrollar sus habilidades duras y 
blandas de forma práctica en las empresas, ayudando a tener 
egresados más competitivos y destacados. Todas estas 
alianzas, así como los planes de estudio, infraestructura y 
calidad en el modelo educativo, han llevado a esta institución 
a posicionar alguna de sus carreras a nivel nacional en los 
primeros lugares en el rankin de mejores universidades 2025 
realizado por el Universal, por ejemplo, la carrera de 
Ingeniería Química ocupó el lugar 14, mientras que Industrial, 
el lugar 19. Las carreras de ingeniería en mecatrónica y 
electrónica ocuparon el lugar 21 y 22, respectivamente 
(Universal, 2025). 
 
En la figura 3, se presenta el estado laboral actual de los 
egresados que acudieron a la reunión anual 2024 y mesas de 
trabajo, se observa que el 84% se encuentra laborando en 

distintas empresas de diversos giros, las cuales van desde 
empresas financieras, metalúrgicas, automotrices hasta 
empresas de servicios, por mencionar algunas. Esto representa 
un buen indicador del nivel académico y formación de los 
egresados en relación con otras universidades, por lo cual se 
puede decir, que las habilidades duras o conocimientos 
técnicos, es un enfoque sólido en los egresados de esta 
institución. 

 
Figura 3. Estado laboral de los egresados que acudieron a la reunión. 
 
El 13% no se encuentra laborando y el 3% decidió emprender 
un negocio o proyecto. Con respecto a los egresados 
desempleados, en la institución se cuenta actualmente con una 
bolsa de trabajo que ayuda a posicionar a los ingenieros en 
empresas con las cuales se tiene un convenio de colaboración, 
además de que se ofertan cursos de capacitación en habilidades 
técnicas o blandas, capacitando a 136 egresados en el periodo 
Agosto-Diciembre 2024. 
 
6) Revisión de las competencia que los estudiantes deben 
adquirir para ser más competitivos en su campo profesional y 
actualización de los planes de estudio de acuerdo con las 
tendencias del mercado laboral.  
Según Quirós-Morales (2022) en la actualidad hay 
profesionales con alta cualificación técnica y es común que los 
ascensos o nombramientos en puestos de dirección se basen 
principalmente en el conocimiento técnico, sin priorizar 
necesariamente las habilidades blandas. Sin embargo, en los 
roles de liderazgo, la competencia técnica por sí sola no 
garantiza un mejor desempeño, mientras que las destrezas 
socioemocionales sí lo hacen. De hecho, el 77% de las 
capacidades fundamentales para una gestión directiva efectiva 
están relacionadas con la inteligencia emocional. 
 
7) Establecer programas de mentoría entre egresados y 
estudiantes puede ser una estrategia clave para fortalecer la 
formación académica y profesional.  
 
El acceso a la experiencia y conocimientos de egresados en el 
campo laboral, es un área enriquecedora para los estudiantes 
en formación,para los egresados ofrece la oportunidad de 
retribuir a su alma mater y fortalecer su red de contactos, 
mientras que para los estudiantes es una fuente de orientación 
en la toma de decisiones académicas y profesionales. 
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Por lo cual es imprescindible el desarrollo de habilidades de 
mentoría y liderazgo, logrando el compromiso de los 
egresados en el largo plazo con la institución, a través del 
diseño de un programa estructurado de mentoría y coaching 
con objetivos claros, que conecte mentores con estudiantes, 
para identificar talento para sus propias empresas o proyectos 
y fortalecer el desarrollo de destrezas blandas, duras y 
aplicadas en los futuros ingenieros. 
 
De acuerdo con diversos estudios, la educación necesita líderes 
que, además de contar con conocimientos, desarrollen 
destrezass interpersonales que les permitan interactuar y 
relacionarse exitosamente con los demás. Estas competencias 
deben reflejarse en los estudiantes, fomentando su crecimiento 
integral. Las llamadas habilidades blandas están vinculadas 
con la capacidad de adaptación a diversas situaciones y 
contextos, permitiendo a las personas desenvolverse en 
distintos entornos laborales y sociales. Por ello, también se 
conocen como competencias sociales (Mozgalova, 2021; 
Lozano et al., 2022). 
 
En el artículo “Importancia de la inteligencia emocional: un 
nuevo reto para la orientación educativa”, (Bisquerra, 2009; 
Dueñas B., 2002) mencionan que la educación no puede 
reducirse sólo a lo puramente académico, sino que ha de 
abarcar otras dimensiones cognitiva, afectivo-emocional, 
moral, entre otras.  para que se potencie el sano equilibrio entre 
los aspectos de la persona (mente-cuerpo-relación social) y se 
dé la oportunidad de conocer y expresar, en lo posible, las 
distintas potencialidades que cada persona posee. Es decir, el 
proceso de aprendizaje debe ser el marco de referencia 
obligado para el desarrollo integral del alumno. 
 
Finalmente, los autores citados en este artículo y las opiniones 
recabadas de los egresados de ingeniería concuerdan en que 
las habilidades blandas desempeñan un papel fundamental en 
el desarrollo integral, tanto a nivel personal como profesional, 
tanto para los estudiantes como para los docentes. En el 
contexto actual, estas competencias han cobrado gran 
importancia en el ámbito laboral, convirtiéndose en un factor 
clave para la empleabilidad.  

4. CONCLUSIONES 

El presente estudio ha demostrado que las habilidades blandas 
desempeñan un papel fundamental en la inserción laboral de 
los estudiantes de ingeniería. Si bien las competencias técnicas 
son esenciales para el desempeño profesional, los empleadores 
valoran cada vez más competencias como la comunicación 
efectiva, el trabajo en equipo, la resolución de problemas y la 
adaptabilidad. 
 
Aunque no se realizó una prueba comparativa formal, los 
comentarios de los egresados sugieren que estas competencias 
pueden contribuir a una inserción más rápida en el mercado 
laboral y a un desempeño más exitoso en los puestos 
alcanzados. Además, la combinación de conocimientos 
técnicos con habilidades interpersonales permite un 
desempeño más eficiente dentro de las organizaciones, 
facilitando el liderazgo, la gestión de proyectos y la 
innovación. 

 
Asimismo, se destaca la necesidad de que las instituciones de 
educación superior incorporen estrategias formativas que 
fomenten el desarrollo de estas competencias, ya sea a través 
de metodologías activas, programas de mentoría o actividades 
extracurriculares. 
 
En conclusión, la inserción laboral de los estudiantes de 
ingeniería no depende únicamente de su preparación técnica, 
sino también de su capacidad para interactuar, adaptarse y 
aportar valor en los entornos de trabajo. Por ello, es 
fundamental que tanto las universidades como los propios 
estudiantes reconozcan la importancia de las habilidades 
blandas y trabajen en su fortalecimiento desde la formación 
académica. 
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Abstract:  

This work presents a rigorous distillation column model implemented in GNU Octave, combining the 
bubble point method for temperature calculations and the Chao-Seader model for vapor-liquid equilibrium 
(VLE) predictions. A graphical user interface (GUI) was developed to facilitate data input and visualization, 
enabling interactive simulation of a three-component hydrocarbon mixture. The model’s accuracy was 
verified by comparing the resulting composition and temperature profiles with prior published data, 
showing consistent behavior. By leveraging open-source computational tools, this study provides an 
accessible alternative to expensive commercial process simulators, making it particularly valuable for 
educational institutions with limited resources. The implementation not only reinforces fundamental 
concepts in separation processes but also enhances computational and programming skills among students 
and educators. This approach supports active learning in chemical engineering curricula, bridging theory 
and practical application while encouraging further development of customized process simulations. The 
results highlight the potential of free, modifiable software in advancing process engineering education and 
research. 
Keywords: Distillation, GNU Octave, Chao-Seader, bubble point, hydrocarbons.

1. INTRODUCTION 

Distillation is one of the most critical separation processes in 
chemical engineering, widely used in industries such as 
petroleum refining, petrochemicals, and pharmaceuticals 
(Skiborowski, 2023). Unlike simpler equilibrium-based 
operations like flash distillation, multicomponent distillation 
involves complex thermodynamic interactions and iterative 
numerical solutions due to its multistage nature (Javaloyes-
Anton, Kronqvist and Caballero, 2022). Rigorous modeling of 
distillation columns requires integrating phase equilibrium 
relationships, mass and energy balances, and efficient 
numerical methods to solve highly nonlinear systems (Jia et 
al., 2022; Jiang, Tawarmalani and Agrawal, 2022). While 
commercial process simulators are commonly used for such 
tasks, their proprietary nature often obscures the underlying 
computational and thermodynamic principles, limiting 
educational insight. 

The use of free and open-source software such as GNU Octave 
offers a powerful alternative, enabling students and 
researchers to implement distillation models from first 
principles. By programming rigorous thermodynamic 
models—such as the Chao-Seader method for liquid-phase 
activity coefficients and fugacity calculations and solving the 
resulting nonlinear equations through iterative techniques 

(e.g., Newton-Raphson method), learners gain a deeper 
understanding of both the thermodynamics and numerical 
analysis involved in distillation simulations. This hands-on 
approach demystifies the "black-box" nature of commercial 
tools, fostering critical thinking and problem-solving skills 
essential for chemical engineers (Amiri et al., 2021). 

From a didactic perspective, implementing distillation models 
in GNU Octave (Eaton et al., 2024) enhances chemical 
engineering education by bridging theoretical concepts with 
practical computation. Students must engage with 
fundamental principles such as: 

Vapor-liquid equilibrium (VLE) calculations using iterative 
bubble/dew point methods. 
Tray-by-tray mass and energy balances in multicomponent 
systems. 
Convergence algorithms for solving large sets of nonlinear 
equations. 
Additionally, the development of a graphical user interface 
(GUI) in GNU Octave improves accessibility, allowing users 
to input parameters, run simulations, and visualize column 
performance (e.g., temperature profiles, composition 
distributions) without extensive programming expertise. 
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The objective of this work is to develop a rigorous, open-
source distillation column simulator in GNU Octave, 
incorporating the bubble point method and the Chao-Seader 
thermodynamic model for multicomponent mixtures. By 
doing so, this paper highlights the pedagogical benefits of 
using free software to teach distillation principles, 
emphasizing transparency, reproducibility, and computational 
thinking. The resulting tool serves not only as an educational 
resource but also as a foundation for more advanced process 
modeling, reinforcing the importance of open-source tools in 
modern chemical engineering curricula. 

2. PROBLEM STATEMENT 

Rigorous modeling of distillation columns in open-source 
environments such as GNU Octave provides a valuable 
alternative to proprietary chemical process simulators. While 
commercial software offers convenience, its closed-source 
nature obscures the underlying thermodynamic models and 
numerical methods, limiting the user's ability to fully grasp the 
principles governing distillation. By implementing a rigorous 
distillation model in GNU Octave—integrating the bubble 
point method with the Chao-Seader thermodynamic model, 
this work promotes a deeper understanding of multicomponent 
phase equilibria, iterative convergence techniques, and the 
numerical resolution of highly nonlinear equations that govern 
the process. 
From a didactic perspective, programming distillation models 
in free software like GNU Octave enhances chemical 
engineering education by requiring students to engage directly 
with thermodynamic concepts (e.g., fugacity, activity 
coefficients, and equilibrium constant calculations) and 
numerical methods for solving nonlinear equations. Unlike 
black-box simulators, this approach fosters algorithmic 
thinking, allowing learners to dissect each computational step, 
troubleshoot convergence issues, and appreciate the interplay 
between thermodynamics and numerical analysis (Keith, 
2021).  

The purpose of this work is to develop a comprehensive, open-
source framework for simulating multicomponent distillation 
columns using first-principles thermodynamics and 
equilibrium-stage modeling. The implementation includes 
rigorous models for the estimation of the thermodynamic 
equilibrium besides robust and rigorous bubble point 
algorithm to calculate internal distillation column parameters 
such as: temperatures, compositions, liquid and vapor molar 
flowrates. To improve usability, a graphical user interface 
(GUI) was developed within GNU Octave, allowing users to 
input operational parameters, execute simulations, and 
visualize results interactively. 

3. METHODOLOGY 

The approach of this work involves the programming in the 
software GNU Octave (Eaton et al., 2024, version 9.3.0), the 
programming of the equations related with the rigorous 
thermodynamic model and the rigorous algorithm of solution 
of distillation columns, that is the process under modeling, in 
addition the programming of the databases which are used to 
estimate the thermophysical properties of the compounds was 

carried out. In the following subsections the detailed 
explanation of the approach is offered.       

3.1 The equations of the rigorous equilibrium-based method 
for distillation 

A continuous steady-state separator for liquid-vapor or liquid-
liquid systems can be modeled as a multi-stage countercurrent 
cascade. Each stage operates under the assumption of phase 
equilibrium, with no chemical reactions taking place. Fig. 1 
illustrates a representative equilibrium stage (j) in such a 
liquid-vapor separator, where stages are indexed from top to 
bottom. 

In Fig. 1, F represents the feed flow rate, zᵢj is the feed 
composition of component i in stage j, P is the pressure, T is 
the temperature, x is the liquid mole fraction, y is the vapor 
mole fraction, H is the enthalpy, V is the vapor flow rate, L is 
the liquid flow rate, Q is the heat duty, W is the vapor side 
draw, and U is a liquid side draw. For the 
subscripts F (feed), V (vapor), and L (liquid), the same 
nomenclature applies, along with the following: j denotes the 
stage number, i denotes the component number, j-1 refers to 
the previous stage, and j+1 refers to the subsequent stage. 

 

Figure 1. General stage equilibrium 

From Figure 1, the governing equations for material balance, 
phase equilibrium, summation constraints, and enthalpy 
balance are obtained. 

1. Material balances for each component (one equation 
per component per stage). ܯ௜,௝ = ௜,௝ିଵݔ௝ିଵܮ + ௝ܸାଵݕ௜,௝ାଵ + ௜,௝ݖ௝ܨ − ൫ܮ௝+ ௝ܷ൯ݔ௜,௝− ൫ ௝ܸ+ ௝ܹ൯ݕ௜,௝ = 0  (1) 

2. Phase equilibrium relations for each component (one 
equation per component per stage). ܧ௜,௝ = ௜,௝ݕ − ௜,௝ݔ௜,௝ܭ = 0  (2) 

where K represents the phase equilibrium ratio (equilibrium 
constant) 
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3. Summation equations of mole fractions (one for each 
stage). 

൫ܵ௬൯௝ = ෍ ௜,௝஼ݕ
௜ୀଵ − 1.0 = 0  (3)

 

(ܵ௫)௝ = ෍ ௜,௝஼ݔ
௜ୀଵ − 1.0 = 0  (4)

 

4. Energy balance (one for each stage). ܪ௝ = ௝ିଵℎ௅ೕషభܮ + ௝ܸାଵℎ௩ೕశభ + ௝ℎிೕܨ − ൫ܮ௝+ ௝ܷ൯ℎ௅ೕ− ൫ ௝ܸ+ ௝ܹ൯ℎ௩ೕ − ܳ௝ = 0  (5)
 

where kinetic and potential energy variations are neglected. 
Instead of (3) or (4), a total material balance equation may be 
used, represented as follows: 

௝ܮ = ௝ܸାଵ + ෍ ௠ܨ) − ܷ௠ − ௠ܹ)௝
௠ୀଵ − ௝ܸ  (6) 

The key to the success of the bubble point method lies in the 
formation of a tridiagonal matrix derived from a modified 
version of equations (1-6). In this approach, the system is 
solved iteratively by selecting Tj (stage temperatures) and Vj
 (vapor flow rates) as the trial variables. Through this 
reformulation, (1) become linear in the unknown liquid-phase 
mole fractions. This set of equations for each component is 
then solved using a highly efficient algorithm. Developed by 
Thomas and implemented by (Wang and Henke, 1966). The 
modified material balance equations are obtained by 
substituting (2) into (1) to eliminate y, and substituting (6) into 
(1) to eliminate L. This decouples the equations for 
calculating y and L from the other equations. The following 
equation is thus derived for each component and stage: ܣ௝ݔ௜,௝ + ௜,௝ݔ௝ܤ + ௜,௝ାଵݔ௝ܥ =  ௝  (7)ܦ

Where: 

௝ܣ = ௝ܸ + ෍ ௠ܨ) − ௠ܹ − ܷ௠) − ଵܸ௝ିଵ
௠ୀଵ  ; 2 ≤ ݆ ≤ ܰ  (8) 

௝ܤ = − ቎ ௝ܸାଵ + ෍ ௠ܨ) − ௠ܹ − ܷ௠) − ଵܸ +௝ିଵ
௠ୀଵ ௝ܷ

+ ൫ ௝ܸ + ௝ܹ൯ܭ௜,௝቏ ; 1 ≤ ݆ ≤ ܰ  (9) 

௝ܥ =  ௝ܸାଵܭ௜,௝ାଵ ; 1 ≤ ݆ ≤ ܰ − ௝ܦ (10)  1 = ; ௜,௝ݖ௝ܨ−  1 ≤ ݆ ≤ ܰ  (11) 

Where N is the number of stages. The tridiagonal matrix will 
be structured as follows: 

⎣⎢⎢
⎢⎢⎢
ଵܤ⎡ ଵܥ ଶܣ0 ଶܤ ଶ0ܥ ଷܣ ଷܤ

0 0 . .0 0 ଷܥ. 0 . … … … … . . . 0. . 0. . 0. . .0 … . …0 . . . . . . .0 0 ேିଶ0ܣ 0 0 . . ேିଶܤ. ேିଶܥ ேିଵܣ0 ேିଵܤ ேିଵ0ܥ . . . . . . 0 0 0 0 ேܣ       ேܤ       ⎦⎥⎥
⎥⎥⎥
⎤

⎣⎢⎢
⎢⎢⎢
⎡ ௜,ேݔ௜,ேିଵݔ௜,ேିଶݔ⋯௜,ଷݔ௜,ଶݔ௜,ଵݔ ⎦⎥⎥

⎥⎥⎥
⎤

=
⎣⎢⎢
⎢⎢⎢
⎡ ேܦேିଵܦேିଶܦ⋯ଷܦଶܦଵܦ ⎦⎥⎥

⎥⎥⎥
⎤ (12) 

The Thomas algorithm solves the linearized equation system 
(12) through modified Gaussian elimination, executing 
forward elimination from stage 1 to stage N to isolate xi,N, 
followed by backward substitution from stage N-1 to compute 
all remaining xi,j values 

3.2 The rigorous bubble point algorithm for multicomponent 
multistage distillation 

The method developed by Wang and Henke is called the 
bubble point (BP) method because a new set of stage 
temperatures is calculated from the bubble point equations at 
each iteration. In this method, all equations are separated and 
solved sequentially, except for the modified material balance 
equations, which are solved separately for each component 
using the tridiagonal matrix method. The algorithm for the BP 
method is shown in Figure 2. 

 

Figure 2. Bubble Point (BP) algorithm for distillation  
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Compositions x are  normalized according to (13). ൫ݔ௜,௝൯௡௢௥௠௔௟௜௭௘ௗ = ∑௜,௝ݔ ௜,௝஼௜ୀଵݔ   (13) 

Bubble point temperatures are estimated with (14) ∑ ௜,௝ݔ௜,௝ܭ − 1.0 = 0஼௜ୀଵ ௜௝ݕ (14)   =  ௜௝  (15)ݔ௜௝ܭ

Additional equations of the method are listed henceforth 

ܳே = ෍൫ܨ௝ܪி,௝ − ௝ܷܪ௅,௝ − ௝ܹܪ௏,௝൯ே
௝ୀଵ − ෍ ܳ௝ − ଵܸܪ௏,ଵ − ௅,ேேିଵܪேܮ

௝ୀଵ  (16) 

௝ܸ = ௝ିଵߛ − ௝ିଵߙ ௝ܸିଵߚ௝ିଵ ௝ߙ (17)   ௝ܸ + ௝ߚ ௝ܸାଵ = ௝ߛ   (18) 
Where ߙ௝ = ௅,௝ିଵܪ − ௝ߚ ௏,௝   (19)ܪ = ௏,௝ାଵܪ − ௅,௝ܪ   (20) 

௝ߛ = ቎ ෍ ௠ܨ) − ௠ܹ − ܷ௠) − ଵܸ௝ିଵ
௠ୀଵ ቏ ൫ܪ௅,௝ −  ௅,௝ିଵ൯ܪ

௅,௝ܪ௝൫ܨ+ − ி,௝൯ܪ + ௝ܹ൫ܪ௏,௝ − ௅,௝൯ܪ + ܳ௝   (21) 

19 to 21 are written in the diagonal matrix in this way: 

⎣⎢⎢
⎢⎢⎢
ଶߚ⎡ 0 ଷߙ0 ଷߚ 00 ସߙ ସߚ

0 0 . .0 0 . .0 0 . . . . 0. . 0. . 0. . . . . .0 . . . .0 . . . . . . . . . .0 ேିଷߙ ேିଷ0ߚ 0 ேିଶߙ
. . . .0 ேିଶߚ0 00 . . . . 0     0         0 ேିଵߙ    ⎥⎥⎦ேିଵߚ

⎥⎥⎥
⎤

⎣⎢⎢
⎢⎢⎢
⎡ ௜,ேݔ௜,ேିଵݔ௜,ேିଶݔ⋯௜,ଷݔ௜,ଶݔ௜,ଵݔ ⎦⎥⎥

⎥⎥⎥
⎤

=
⎣⎢⎢
⎢⎢⎢
⎡ ேܦேିଵܦேିଶܦ⋯ଷܦଶܦଵܦ ⎦⎥⎥

⎥⎥⎥
⎤ (22) 

The matrix (22) is solved immediately, starting with the upper 
equation where V2 is known, and working downwards in the 
same way, using the previous values. 

The convergence criterion is based on the successive 
comparison of error of estimated temperatures and a previous 
defined tolerance τ, as in (23). 

ቤ ௝ܶ௞ − ௝ܶ௞ିଵ
௝ܶ௞ିଵ ቤ ≤ ߬  (23) 

3.3 Rigorous equilibrium calculation model: Chao-Seader 
correlation 

The Chao-Seader (CS) model is a semi-empirical 
thermodynamic method to predict vapor-liquid equilibrium 
(VLE) in multicomponent mixtures, particularly useful in 
hydrocarbon systems and non-polar or slightly polar mixtures. 
(Chao and Seader, 1961). The model uses the Redlich-Kwong 
equation (Redlich and Kwong, 1949) to calculate the fugacity 
coefficient ߶ప௩തതതത of pure compound in the vapor phase 

߶ప௩തതതത = ݌ݔ݁ ቎(ܼݒ − 1) ܤ௜ܤ − ݒܼ)݊ܫ − (ܤ
− ܤܣ ቌ2ඨܣ௜ܣ − ܤ௜ܤ ቍ ݊ܫ ൬1 +  ௩൰቏ (24)ܤܼ

This model used the regular solution including the Flory-
Huggins correction for the calculation of the activity 
coefficient in the liquid phase ܮ݅ߛ:  
 

݌ݔ௜௅ୀ݁ߛ ⎣⎢⎢⎢
௜ߜ௜௅൫ݒ⎡ − ∑ ௝஼௝ୀଵߜ௝ߔ ൯ଶܴܶ + ݊ܫ ൬ݒ௜௅ݒ௅ ൰+1 − ௅ݒ௜௅ݒ  ⎦⎥⎥⎥

⎤  (25) 

The fugacity of pure compound in the liquid phase, ߶௜௅ , is 
estimated according to (26). ݈݃݋߶௜௅ = ௜௅(଴)߶݃݋݈ + ߱௜݈݃݋߶௜௅(ଵ)  (26) 

Where: ݈݃݋ ߶௜௅(଴) = ଴ܣ + ଵ௥ܶ௜ܣ + ଶܣ ௥ܶ௜ + ଷܣ ௥ܶ௜ଶ + ସܣ ௥ܶ௜ଷ ହܣ)+   + ଺ܣ ௥ܶ௜ + ଻ܣ ௥ܶ௜ଶ ) ௥ܲ௜ + ଼ܣ) + ଽܣ ௥ܶ௜) ௥ܲ௜ଶ ݃݋݈−  ௥ܲ௜  (27) 

And ݈݃݋ ߶௜௅(ଵ) = ଵ଴ܣ + ଵଵܣ ௥ܶ௜ + ଵଶ௥ܶ௜ܣ + ଵଷܣ ௥ܶ௜ଷ+ )ଵସܣ ௥ܲ௜ − 0.6)   (28) 

The VLE equilibrium constant is then calculated:  

௜ܭ = ௜௅߶௜௅߶ത௜௩ߛ   (29) 

The coefficients A0 through A14 are intrinsic to the method 
and may be consulted elsewhere (Henley, Seader and Roper, 
2016). 

3.4 Rigorous modeling of distillation columns in GNU Octave 

The development of the distillation simulation in GNU Octave 
involves the following stages: 

Stage 1: Creation of the database that contains the models and 
equations to estimate the thermophysical properties 
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of organic and inorganic the number of compounds is 
1650.  

Stage 2: Writing the equations and models that define the 
distillation process in the programming software. 

Stage 3: Programming of the graphical user interface to 
specify the simulation data and to display the results 
of the simulation.  

Details of a similar implementation, of the three stages for 
modeling of a unit operation, are offered elsewhere (Vazquez-
Castillo et al., 2024) 

4.  CASE STUDY 

In this study a special mixture containing hydrocarbons (Table 
1) with three feed compositions (Table 2) was selected; the 
feed flowrate was 100 kmol/h as saturated liquid. This specific 
mixture was selected due to the industrial significance of the 
compounds involved. Additionally, the varying physical 
properties of these compounds, such as boiling points and 
volatilities, provide a useful challenge for process design and 
optimization in separation processes.  

Table 1. Mixture subject to separation 
Mixture 

 
Components 

M1 n-Propane (A) 
n-Butane (B) 
n-Pentane (C) 

 

Table 2 Feed compositions the mixture 
Feed 
Composition 

Molar composition 

C1 A=0.3, B=0.3, C=0.4 
C2 A=0.3, B=0.4, C=0.3 
C3 A=0.4, B=0.3, C=0.3 

The mixture is separated in a distillation column represented 
in Fig. 3. Where A is the lightest compound recovered at the 
top of the equipment, whereas B and C are recovered at the 
bottom. 

 

Figure 3. Representation of the distillation column 

5. RESULTS 

Three feed compositions for the mixture under separation were 
approached, the topology of the distillation columns were 

taken from a previous work (Vázquez-Castillo, Segovia-
Hernández and Ponce-Ortega, 2015). All the cases were solved 
on a Dell Inspiron 15 with processor AMD Ryzen 5 5500U, 
2.10 GHz and 8 GB Memory RAM. 

5.1 Case 1: Feed composition C1. 

This analysis examines the separation of (n-propane/n-
butane/n-pentane) with feed composition C1 (30/30/40 mol%) 
in a 21-stage distillation column operating at 14.8 atm. The 
design employs a high reflux ratio (6.8) with feed introduced 
at stage 17, targeting efficient separation of light (C3) and 
intermediate (C4) components from heavy pentane (C5). 

Fig. 4 shows the specifications and the results visualized in the 
graphical interface programmed for case 1. 

 
 

Figure 4. Results of case 1 obtained through the graphical 
interface 

The Table 3 displays design variables of the distillation 
column for the composition C1.  

Table 3 Design variables of the distillation column for C1 
 

Feed composition 1, C1 
Distillation column 

Number of stages 21 
Feed stage 17 
Reflux ratio 6.8 
Top pressure, atm 14.803 

 
This temperature profile for case 1 in Fig. 5 shows a typical 
distillation column behavior for a propane/butane/pentane 
mixture. Temperatures increase steadily from stage 1 
(317.13K) to stage 21 (395.88K), with the most significant rise 
(6.5K) between stages 5-6 where heavier pentane 
concentrates. The gradient becomes steeper in the stripping 
section (bottom stages), indicating effective separation of 
heavier components. The profile matches expectations for this 
hydrocarbon mixture's boiling points. 
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Figure 5. Temperature profile of case 1 obtained through the 

graphical interface 
 
The liquid composition profile for case 1 in Fig. 6, shows 
excellent propane-butane separation in the rectifying section 
(stages 1-12), with propane purity reaching 98.8% at the top 
while butane concentrates to 86.7% at stage 12. Below the feed 
point, pentane rapidly enriches from 0.02% at stage 13 to 
57.1% at the bottom (stage 21), though the butane profile's 
non-monotonic decrease (peaking at stage 12 before dropping 
and then showing a slight rebound at stage 18) reveals minor 
azeotropic interference in the stripping section.  
 

 
Figure 6. Liquid phase composition profile of case 1 obtained 

through the graphical interface 
 
5.2 Case 2: Feed composition C2. 

This case under investigation evaluates the separation of 
mixture M1 (propane/butane/pentane) with feed composition 
C2 (30/40/30 mol%) in a 19-stage distillation column 
operating at 15.6 atm.  
Fig. 7 shows the specifications and the results visualized in the 
graphical interface programmed for case 2. 
The Table 4 displays design variables of the distillation 
column for the composition C2.  

Table 4 Design variables of the distillation column for C2 
 

Feed composition 2, C2 
Distillation column 

Number of stages 19 
Feed stage 12 
Reflux ratio 3.2 
Top pressure, atm 15.6 

 
 

Figure 7. Results of case 2 obtained through the graphical 
interface 

 
The temperature profile for C2 (Fig. 8) exhibits characteristic 
distillation behavior for the propane/butane/pentane mixture, 
with temperatures rising monotonically from 319.57 K (stage 
1) to 391.53K (stage 19). The most pronounced increase (5.1 
K between stages 5–6) occurs near the feed zone, reflecting 
butane's dominant role in the mid-column separation. The 
gradient steepens in the stripping section (stages 11–19, 
ΔT=32.23K vs. 35.44K in rectifying), indicating efficient 
pentane recovery. Profile consistency with VLE expectations 
validates proper column operation for this revised feed 
composition. 
 

 
Figure 8. Temperature profile of case 2 obtained through the 

graphical interface 
 
The liquid composition profile of case 2, in Fig. 9 
demonstrates effective separation, with propane purity 
reaching 98.1% at the top stage (1) while butane accumulates 
to a maximum of 69.5% at stage 16. The rectifying section 
(stages 1-12) shows smooth transitions, with propane 
decreasing from 98.1% to 21.4% and butane increasing from 
1.9% to 56.6%. Below stage 12, pentane becomes increasingly 
dominant, rising sharply from 22.0% to 42.9% in the stripping 
section (stages 13-19), though butane exhibits non-ideal 
behavior with a concentration peak at stage 16 (68.8%) before 
declining - likely due to azeotropic interactions with pentane. 
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The profile reveals good fractionation efficiency, though the 
late-stage butane accumulation (stages 13-17) suggests 
potential for improved pentane recovery through optimized 
reflux ratio or feed stage adjustment. The near-complete 
propane removal (0.8% at bottom stage) confirms proper light-
end separation. 
 

 
Figure 9. Liquid phase composition profile of case 2 obtained 

through the graphical interface 
 
5.3 Case 3: Feed composition C3. 

This case study examines the separation of propane-rich 
mixture M1 (40/30/30 mol% C3/C4/C5) in a 17-stage column 
operating with an optimized low-energy configuration. The 
design employs a reduced reflux ratio (2.1) and elevated feed 
stage (8), capitalizing on propane's high relative volatility. The 
compact 17-stage configuration and upper feed location 
prioritize propane recovery in the rectifying section, while the 
lower reflux requirement reflects the favorable vapor-liquid 
equilibrium of this light-component-dominated system. These 
parameters demonstrate how feed composition dictates 
column topology, with the propane-rich feed enabling both 
energy efficiency (42% lower reflux than C1) and effective 
heavy-component rejection in the stripping section. 

 
Fig. 10 shows the specifications and the results visualized in 
the graphical interface programmed for case 3. 

 
Figure 10. Results of case 3 obtained through the graphical 

interface 

The Table 5 displays design variables of the distillation 
column for the composition C3.  

Table 5 Design variables of the distillation column for C3 
 

Feed composition 3, C3 
Distillation column 

Number of stages 17 
Feed stage 8 
Reflux ratio 2.1 
Top pressure, atm 15.79 

 
This temperature profile for C3 (Fig. 11) exhibits expected 
distillation behavior for the propane-rich feed, showing a 
steady increase from 320.07K (stage 1) to 394.93K (stage 17). 
The most significant temperature jump (6.67K between stages 
7–8) occurs where propane separation dominates, reflecting its 
high volatility. The profile shows three distinct zones: 
Rectifying section (stages 1–7): Rapid 19.22K rise (dT/dN = 
3.2K/stage) for propane enrichment. 
Transition zone (stages 8–10): Flatter gradient (dT/dN = 
2.5K/stage) near feed point. 
Stripping section (stages 11–17): Steeper 32.93K increase 
(dT/dN = 4.7K/stage) for pentane recovery. 
The 74.86K total ΔT matches the components' boiling point 
spread. The smooth progression confirms proper vapor-liquid 
equilibrium without operational issues. The inflection at stage 
11 (362K) marks the butane-pentane transition, slightly higher 
than theoretical (355K) due to propane carryover. This 
suggests potential for reflux ratio optimization to improve 
propane-butane separation efficiency. 
 
 

 
Figure 11. Temperature profile of case 3 obtained through the 

graphical interface 
The liquid composition profile for C3 in Fig. 12 reveals 
excellent separation efficiency for this propane-rich feed 
(C3=0.4, C4=0.3, C5=0.3). In the rectifying section (stages 1-
12), propane purity remains high (98.1% at top stage) while 
butane concentration builds progressively to 55.8% at stage 
12. The stripping section (stages 13-17) shows pentane rapidly 
dominating, increasing from 26.9% to 50.0% at the bottom. A 
notable inflection occurs at stage 8 where butane concentration 
dips (33.9%) before rebounding, suggesting a minor 
azeotropic pinch point in the butane-pentane separation. The 
profile demonstrates particularly effective propane removal 
(98.1% to 1.2%), with the sharpest composition changes 
occurring between stages 6-9, indicating this as the optimal 
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feed zone location. The smooth transitions and complete 
pentane recovery (49.9% at bottom versus 0.008% at top) 
confirm proper column operation, though the butane 
accumulation in mid-column stages (peaking at 62.8% at stage 
14) reveals potential for further optimization of the reflux ratio 
to enhance butane-pentane separation efficiency. 

 
Figure 12. Liquid phase composition profile of case 3 

obtained through the graphical interface 

6. CONCLUSIONS 

The implementation of a rigorous distillation column model in 
GNU Octave, integrating the bubble point method and the 
Chao-Seader model for vapor-liquid equilibrium (VLE) 
calculations, demonstrates a robust and accessible approach to 
simulating multicomponent separation processes. By 
developing a graphical user interface (GUI) for data input and 
visualization, this work facilitates an intuitive interaction with 
the model, allowing users to efficiently analyze column 
behavior under different conditions. The simulation of a 
hydrocarbon mixture with three components successfully 
generated composition and temperature profiles that align with 
previously published results, validating the accuracy and 
reliability of the implemented algorithms. 
This study highlights the potential of open-source tools like 
GNU Octave in process engineering education, particularly in 
institutions with limited access to expensive commercial 
simulators (e.g., Aspen Plus or HYSYS). By providing a freely 
available, customizable, and computationally efficient 
alternative, this work supports students and professors in 
understanding the fundamental principles of distillation 
modeling while encouraging hands-on programming 
experience. Integrating such computational methods into 
chemical engineering curricula can enhance learning 
outcomes, bridging the gap between theoretical concepts and 
practical applications. 
Furthermore, this approach promotes reproducibility and 
collaboration in academic research, as Octave’s open-source 
nature allows modifications and extensions tailored to specific 
educational or industrial needs. Future work could expand this 
framework to include additional thermodynamic models, 
reactive distillation, or dynamic simulations, further 
broadening its applicability. Overall, this project underscores 
the importance of accessible computational tools in process 
engineering education, empowering the next generation of 
engineers with both theoretical knowledge and practical 
programming skills. 
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Abstract: This article examines the most suitable building materials and systems for the warm-humid 
climate of Zihuatanejo de Azueta, Guerrero. Through an interdisciplinary approach, it identifies solutions 
that integrate bioclimatic strategies, sustainable technologies, and vernacular construction practices. 
Aspects such as thermal insulation, natural ventilation, moisture resistance, and adaptability to extreme 
conditions are analyzed. The results highlight the importance of using local materials and passive systems 
to enhance energy efficiency and thermal comfort in housing. 
Keywords: Bioclimatic Design, Vernacular Materials, Construction Systems, Warm-Humid Climate, 
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1. INTRODUCCIÓN 

El clima cálido-húmedo de Zihuatanejo de Azueta presenta 
desafíos significativos para el diseño y construcción de 
viviendas. Las altas temperaturas y la elevada humedad 
relativa requieren soluciones constructivas que optimicen el 
confort térmico y reduzcan el consumo energético (Ramírez y 
Pino, 2024). El análisis de los materiales y sistemas 
constructivos adaptables a estas condiciones se lleva a cabo 
mediante la evaluación de su viabilidad técnica, económica y 
ambiental. Además, se exploran técnicas vernáculas 
tradicionales e innovaciones tecnológicas que pueden 
integrarse en proyectos arquitectónicos sustentables. 

2. ANTECEDENTES 

El presente estudio se enfoca en la comunidad de El Coacoyul, 
ubicada en el municipio de Zihuatanejo de Azueta, Guerrero. 
Esta comunidad se caracteriza por su cercanía a la cabecera 
municipal y por su entorno predominantemente rural. La 
economía local depende principalmente de la agricultura, 
aunque enfrenta significativos desafíos socioeconómicos que 
limitan su desarrollo. Entre estos desafíos destacan la falta de 
infraestructura adecuada, la insuficiencia de servicios básicos 
y el acceso restringido a oportunidades de crecimiento. Estas 
condiciones han generado un entorno de vulnerabilidad y 
marginación, impactando negativamente en la calidad de vida 
de sus habitantes y obstaculizando su progreso integral. 

2.1 Tipología de Vivienda en Área de Estudio 

En la comunidad de Coacoyul, se identificaron cinco tipos 
principales de vivienda, basados en la clasificación del INEGI 
(2023) junto con observaciones de campo. Estas tipologías 
reflejan las condiciones socioeconómicas, culturales y de 
autoconstrucción predominantes en la zona  

 
2.1.1 Casa única en el Terreno 
Como se observa en la Figura 1, estas son viviendas 
independientes, típicas de familias con mayor acceso a terreno 
propio. 
Emplean predominantemente muros de block de concreto y 
techos de lámina galvanizada como materiales principales. Se 
observa que aún se conservan técnicas tradicionales en algunos 
casos, utilizando adobe en muros, mientras que en menor 
medida se emplea tabique rojo. Los pisos son principalmente 
de cemento pulido, con uso limitado de cerámica y casos 
ocasionales de tierra apisonada. 

 
Figura 1. Ejemplo Vivienda Única.  

2.1.2 Casa que Comparte Terreno con Otras 
La Figura 2 muestra este tipo de vivienda, que refleja la 
necesidad de optimizar espacios en terrenos familiares o 
heredados. 
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En estas estructuras, los muros suelen ser de block compartido 
entre unidades, aunque también se utiliza tabique y en algunos 
casos se incorporan elementos de madera. Los techos 
continuos de lámina son característicos de este tipo de 
vivienda, lo que genera problemas de transmisión térmica 
entre las unidades adyacentes. 

 
Figura 2. Ejemplo Casa que Comparte Terreno con Otras. 

2.1.3 Vivienda en Vecindad 
Como se aprecia en la Figura 3, este tipo de vivienda es común 
en áreas urbanas densas, donde varias familias comparten 
infraestructura básica. 
Las vecindades presentan los mayores desafíos constructivos 
en la comunidad. Sus muros son principalmente de block sin 
revestimiento, con techos de lámina de asbesto que representan 
riesgos para la salud. Todas estas unidades cuentan con pisos 
de cemento áspero sin ningún tipo de tratamiento. 

 
Figura 3. Ejemplo de Vivienda Convertida en Vecindad. Fotografía 

2.1.4 Vivienda Mixta (Residencial-Comercial) 
La Figura 4 representa una vivienda mixta que muestra la 
adaptación a economías locales, combinando hogar y negocio. 
Se aprecian diferencias significativas entre niveles. La planta 
comercial utiliza consistentemente block reforzado y losa de 
concreto, mientras que la planta residencial muestra mayor 
variedad en sus materiales, combinando tabique y block en 
muros, con predominio de techos de lámina. 

 
Figura 4. Ejemplo de Vivienda Mixta (Local Comercial – 

Habitacional).  

2.1.5 Casa Dúplex 
En la Figura 5 se observa una casa dúplex, opción común para 
familias extendidas o fines de renta, con diseño estandarizado. 
Las casas dúplex destacan por su estandarización constructiva, 
empleando block con aplanado en todos los casos y 
combinando losas de concreto con estructuras metálicas y 
lámina en sus techos. 

 
Figura 5. Ejemplo de Vivienda Duplex. 

2.1.2 Características por Tipología 

La distribución de materiales revela problemas críticos en la 
construcción local: la mayoría de las viviendas utiliza block 
sin aislamiento adecuado, tiene techos de lámina metálica que 
generan sobrecalentamiento, y solo una minoría incorpora 
materiales vernáculos, como el adobe o el bahareque. Además, 
la falta de revestimientos térmicos y protecciones solares 
adecuadas es una constante en la mayoría de las 
construcciones. 
Estas condiciones constructivas, sumadas a la práctica 
generalizada de autoconstrucción sin criterios bioclimáticos, 
explican en gran medida las deficiencias en confort térmico 
que afectan a la comunidad. La reintroducción de materiales 
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locales y técnicas tradicionales, junto con mejoras en 
aislamiento y protección solar, representaría un avance 
significativo para mejorar la calidad de vida de los habitantes. 

2.2 Sistemas Constructivos Vernáculos 

Los sistemas constructivos desempeñan un papel crucial en la 
eficiencia térmica, la resistencia estructural y la sostenibilidad 
ambiental de las edificaciones. En el contexto de Zihuatanejo 
de Azueta, Guerrero, los materiales y técnicas tradicionales 
como el bahareque, el adobe y la mampostería han demostrado 
ser soluciones efectivas, adaptadas tanto a las condiciones 
climáticas cálido-húmedas como a las capacidades locales de 
producción y construcción. En la tabla 1 se comparan los 
diferentes materiales. 
 
2.2.1 Arquitectura Vernácula 
La Arquitectura vernácula representa una interacción dinámica 
de tres factores importantes: la cultura local, el medio 
ambiente y la práctica de construcción. Todo esto se adapta de 
acuerdo con el tipo de contexto regional específico de cada 
comunidad. Este sistema arquitectónico–constructivo se 
identifica principalmente por el uso de materiales y técnicas 
locales, ya que el diseño refleja las tradiciones sociales y 
culturales de la comunidad.  
Se dice que el diseño vernáculo es adaptativo, ya que cuenta 
con una resiliencia al entorno natural. En si no se tiene una lista 
de características constructivas o estilo, ya que como se ha 
mencionado anteriormente, depende del tipo de región y 
cultura de donde esté implementada (Díaz, 2023). 
Aunque ciertamente, cuando la Arquitectura Vernácula 
empieza a ser tendencia en una región, esta cambia de nombre 
y se le asigna uno como un “Nuevo Estilo” alusivo al lugar o 
región. Un ejemplo de ello es el “Estilo Zihuatanejo”, que en 
un principio fue parte de la Arquitectura Vernácula costera, 
utilizando materiales como palapa, madera de palma, teja de 
barro, etc. Los cuales remarcan las tradiciones locales y las 
prácticas sociales, reforzando la identidad y el patrimonio de 
la comunidad. 
 
2.2.2 Bahareque 
El bahareque es un sistema constructivo tradicional que 
combina madera y tierra, destacándose por su ligereza, bajo 
costo y excelentes propiedades térmicas. Sus paredes, 
fabricadas con arcilla reforzada con paja, retrasan el paso del 
calor, mientras que sus techos a dos aguas, construidos con 
vigas de madera y recubrimientos de teja o palma, favorecen 
una ventilación adecuada. Este sistema no solo optimiza el 
confort térmico, sino que también utiliza materiales locales, lo 
que lo hace accesible y sostenible (Roux-Gutiérrez, 2018). 
Entre sus características principales se encuentran su ligereza 
estructural, que evita la necesidad de cimentaciones profundas, 
haciéndolo ideal para terrenos irregulares; su capacidad 
de ventilación natural, que mejora el confort térmico al 
permitir un intercambio moderado de aire; y su flexibilidad, 
que lo hace resistente a movimientos sísmicos gracias a su 
estructura ligera. 
Sus ventajas incluyen el uso de materiales locales como 
madera, tierra y paja, lo que reduce costos y fomenta la 
sostenibilidad; su eficiencia térmica, ya que el relleno de barro 
regula las temperaturas interiores; y su bajo costo, al ser más 

económico que otros sistemas constructivos debido a la 
abundancia de sus materiales. 
Sin embargo, el bahareque enfrenta desafíos, como 
el mantenimiento recurrente que requieren sus materiales 
orgánicos (madera y barro) para evitar su deterioro, y 
su vulnerabilidad a la humedad y plagas, ya que, sin 
tratamientos adecuados, la madera puede sufrir ataques de 
insectos y el barro erosionarse por la lluvia. 
 
2.2.3 Adobe 
Las construcciones de adobe, elaboradas con una mezcla de 
barro, arena y paja natural, destacan por su aislamiento térmico 
superior, gracias a la densidad del material y su capacidad para 
regular la temperatura interior. Este sistema es especialmente 
beneficioso en climas cálidos, ya que reduce la necesidad de 
climatización artificial. Sin embargo, su durabilidad depende 
de un mantenimiento adecuado, como la protección contra la 
humedad mediante recubrimientos de cal (Febres, 2021). 
Entre sus características principales se encuentra el uso 
de materiales locales y accesibles, lo que lo convierte en una 
opción económica y sostenible. Además, ofrece 
un aislamiento térmico superior debido a su alta masa térmica, 
que mantiene los espacios frescos durante el día y cálidos por 
la noche. Con el mantenimiento adecuado, las construcciones 
de adobe pueden alcanzar una durabilidad de décadas. 
Sus ventajas incluyen ser un material ecológico, ya que su 
producción no requiere procesos industrializados ni emisiones 
significativas de carbono. También es resiliente, resistiendo 
bien climas cálidos y secos, aunque necesita tratamientos para 
protegerlo de la humedad. Además, es de bajo costo, 
especialmente en comunidades rurales. 
No obstante, el adobe enfrenta desafíos, como 
su susceptibilidad a la humedad, que puede deteriorarlo 
rápidamente en climas húmedos si no se protege con 
recubrimientos adecuados (cal o cemento). Asimismo, 
requiere mano de obra calificada, ya que, aunque su 
producción es simple, su implementación necesita 
conocimientos técnicos para garantizar estabilidad estructural. 
 
2.2.4 Mampostería 
La mampostería, ampliamente utilizada en México, se destaca 
por su durabilidad y capacidad estructural. En Zihuatanejo de 
Azueta, este sistema se adapta a construcciones de uno o dos 
niveles, empleando bloques de cemento o tabiques cocidos. 
Entre sus características principales se encuentra su robustez, 
ya que es altamente resistente a cargas estáticas y dinámicas. 
Además, es versátil, adaptándose a diversos estilos 
arquitectónicos y combinándose con otros sistemas 
constructivos. Su durabilidad la hace longeva, incluso en 
condiciones climáticas adversas. 
Las ventajas de la mampostería incluyen su resistencia 
estructural, ideal para soportar grandes cargas y resistir 
desastres naturales como sismos e inundaciones. También 
requiere bajo mantenimiento en comparación con sistemas 
como el adobe y el bahareque. Además, con tecnologías 
modernas, puede mejorar su adaptabilidad climática y 
aislamiento térmico. Sin embargo, enfrenta desafíos, como 
su costo elevado, debido a la necesidad de materiales 
industrializados y mano de obra especializada. También tiene 
un impacto ambiental significativo, ya que la producción de 
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bloques y el uso de cemento generan altas emisiones de 
carbono. Por último, su tiempo de construcción es más 
prolongado que otros sistemas, debido a la precisión requerida 
en el ensamblaje (Souza, 2020). 

 
Tabla 1. Comparación General de Sistemas Constructivos 

Vernáculos.  

Características Adobe Bahareque Mampostería 
Costo Bajo Muy bajo Alto 
Durabilidad Moderada (con 

mantenimiento) 
Moderada Alta 

Aislamiento 
Térmico 

Excelente Bueno Regular 
(mejorable) 

Resiliencia Vulnerable a 
humedad 

Resistente a 
sismos 

Resistente a 
cargas pesadas 

Materiales Tierra y paja Madera y 
barro 

Piedra, 
ladrillo, 
concreto 

Impacto 
Ambiental 

Bajo Bajo Alto 

3. METODOLOGÍA 

Se adoptó un enfoque mixto que combina el análisis 
documental de estudios previos sobre sistemas constructivos 
en climas cálido-húmedos, la evaluación de información 
estadística climatológica (CONAGUA, 2010), estudios de 
caso, el uso de metodologías basadas en el análisis de datos 
(ABD) y un análisis crítico de la información recopilada. Estas 
estrategias permitieron identificar materiales y sistemas 
constructivos que cumplen con las condiciones climáticas y 
socioeconómicas locales.  
 
3.1.1 Fase Exploratoria-Documental 
Se realizó una revisión sistemática de literatura especializada 
sobre la orografía del municipio Zihuatanejo de Azueta 
(INEGI, 2010), arquitectura bioclimática, construcción 
vernácula y adaptación climática en contextos tropicales. Esta 
fase incluyó el análisis crítico de estudios previos, normativas 
locales y documentos históricos sobre técnicas tradicionales en 
la región. 
 
3.1.2 Fase de Campo 
Se llevó a cabo un trabajo in situ en la comunidad de El 
Coacoyul, combinando técnicas etnográficas con mediciones 
técnicas. Esta fase permitió documentar las soluciones 
constructivas reales implementadas por los habitantes, así 
como evaluar su desempeño ante las condiciones climáticas 
locales. 
 
3.1.3 Fase Analítica 
Los datos recopilados fueron procesados mediante 
herramientas computacionales y técnicas estadísticas, lo que 
permitió establecer correlaciones entre las características 
constructivas y su eficiencia térmica. Esta fase integró los 
hallazgos cuantitativos con las percepciones cualitativas de los 
usuarios. 

4. RESULTADOS. VIABILIDAD CONSTRUCTIVA 

Zihuatanejo de Azueta presenta un clima cálido-húmedo, 
caracterizado por temperaturas altas durante la mayor parte del 
año, una elevada humedad relativa y una fuerte incidencia de 

radiación solar (CONAGUA, 2010). Esta combinación hace 
necesario utilizar materiales constructivos que mitiguen el 
impacto del calor en las edificaciones para proporcionar 
confort térmico y eficiencia energética. 
La selección de materiales para la construcción en regiones 
como Zihuatanejo de Azueta debe responder tanto a las 
condiciones climáticas como a las necesidades 
socioeconómicas de la comunidad. Este proceso implica 
analizar propiedades térmicas, resistencia a la humedad, 
durabilidad, disponibilidad local y sostenibilidad. A 
continuación, se detallan los criterios clave y materiales 
recomendados. 
a. Propiedades Térmicas. Los materiales deben tener alta 

capacidad de aislamiento y masa térmica para mantener 
temperaturas interiores confortables. Esto reduce la 
dependencia de sistemas artificiales de enfriamiento. 

b. Resistencia a la Humedad. Dado el clima cálido-húmedo, 
es crucial seleccionar materiales que no se degraden con 
la exposición prolongada al agua o humedad ambiental. 

c. Durabilidad y Mantenimiento. Materiales que resistan las 
condiciones extremas de la región y requieran un 
mantenimiento mínimo, prolongando su vida útil. 

d. Disponibilidad y Costo. Es preferible usar materiales 
accesibles localmente para reducir costos y promover el 
desarrollo económico regional. 

e. Impacto Ambiental. Optar por opciones sostenibles, 
como materiales reciclables, biodegradables o con baja 
huella de carbono. 

f. Adaptabilidad Cultural y Estética. Los materiales deben 
integrarse con las tradiciones constructivas y estéticas de 
la región, respetando la identidad cultural. 

5. ANÁLISIS. SISTEMA CONSTRUCTIVO ADAPTADO 
A LA ENVOLVENTE.  

Como complemento al resultado de la selección de materiales 
y sistema constructivo se debe considerar los siguientes 
criterios de diseño que aportan la reducción de un 
sobrecalentamiento al interior de la vivienda (Ramírez y Pino, 
2024). 

5.1 Orientación y Emplazamiento 

Las orientaciones de mayor recomendación son el Norte y 
Noreste, pues son quienes tienen menor exposición a la 
radiación solar directa; con el propósito de minimizar las 
ganancias externas de calor y disipar el que pueda crearse por 
los usuarios durante sus tareas diarias al interior de los 
espacios. 
Las fachadas expuestas al Sur, Suroeste y Oeste reciben 
incidencias solares que corresponden a periodos vespertinos y 
son las menos recomendadas para espacios de uso continuo, y 
en caso de que así sea se tendrá que proponer las 
construcciones de forma alargadas y con remetimientos 
prolongados que generen sombra sobre la misma construcción 
y a su vez permitan la circulación y captación de los vientos 
exteriores. 

5.2 Aislamiento Térmico 

Con base en que la radiación solar es alta y provoca 
temperaturas elevadas, es recomendable generar cubiertas de 
alturas importantes para provocar la circulación del aire, de ser 
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posible generar techumbres inclinadas con orientación hacia el 
menor asoleamiento para reducir las ganancias térmicas; Se 
recomienda el uso de cubiertas dobles, planas o inclinadas, o 
una variación en la altura de estas, los sistemas ligeros no 
almacenan energía, por lo que no transmiten calor 
posteriormente al interior de la vivienda, además de que por su 
porosidad permiten las filtraciones de aire, lo que propicia la 
ventilación cruzada y, por ende, la disipación de calor. 

5.3 Ventilación Cruzada 

La ventilación es la principal estrategia de climatización en los 
climas cálidos, tanto secos como húmedos. Se recomienda que 
los vanos de apertura sean mayores al 50% del área total del 
muro y se encuentren bien protegidos de la incidencia de la 
radiación solar, para propiciar la captación de aire fresco y la 
disipación de aire caliente. 
El uso de vegetación como regulador térmico en la ventilación 
y control solar, ayuda a deshumidificar el ambiente y a bajar 
la temperatura de los vientos exteriores para que ingresen a la 
vivienda en mejores condiciones; en conjunto con la 
extracción de aire caliente del interior por medios naturales 
pasivos, se logra en este caso generando una salida del aire en 
el punto más alto del techo, lugar donde se acumula en mayor 
proporción este. 

5.4 Protección Solar 

Aunque es recomendable propiciar sombras en cualquier 
orientación de la edificación para minimizar la incidencia de 
la radiación solar, se considera más prioritario el empleo de 
dispositivos de control solar arquitectónicos ya sean adosados 
o naturales a la envolvente en las orientaciones sur como 
pueden ser: dispositivos horizontales como aleros, volados o 
pórticos; y en la orientación sur – oeste: dispositivos verticales 
como pantallas, parasoles, etc.; y mixtos como el uso de 
celosías. 

5.5 Gráfico de Orientación Bioclimática 

La Figura 6 muestra la gráfica de orientación bioclimática, un 
esquema diseñado para identificar estrategias de diseño 
eficaces y prácticas. Integra los cuatro criterios clave para una 
envolvente arquitectónica adaptada al clima —orientación y 
emplazamiento, aislamiento térmico, ventilación cruzada y 
control solar—, con el fin de optimizar el confort térmico en 
el contexto específico de Zihuatanejo de Azueta, Guerrero. 
 
5.5.1 Orientación Geográfica.  
Se representa mediante un semáforo cromático de color  

• Verde: Orientación óptima.  
• Amarillo: Orientación condicionada (requiere 

ajustes).  
• Rojo: No recomendada. 

 
5.5.2 Morfología del Volumen. 
Indica si es preferible una tipología compacta o alargada, 
según las condiciones climáticas. En el segundo caso, se 
especifica la orientación de las caras (ancha/estrecha) en 
relación con la ventilación cruzada, representada con flechas 
azul onduladas que señalan la dirección predominante del 
viento. 
 

5.5.3 Protección Solar 
Se ilustra mediante cuadros divididos en dos ejes: 

• Vertical (ejes este y oeste): Recomienda dispositivos 
como parasoles o persianas verticales, ideales para 
ángulos bajos del sol. 

• Horizontal (ejes norte y sur): Sugiere elementos 
como aleros, volados o toldos, eficaces contra la 
radiación solar en su punto más alto. 

 

 
Dispositivo Horizontal        Dispositivo Vertical 

Figura 6. Orientación Recomendada para el Clima de Zihuatanejo 

5.5.4 Objetivo Final 
Esta herramienta sintetiza los requisitos mínimos para que el 
diseño de la envolvente arquitectónica responda al clima local, 
reduciendo el consumo energético en climatización y 
mejorando la eficiencia térmica pasiva. 

5.5.5 Recomendación de Materiales Locales 

Como complemento al análisis de orientación bioclimática 
presentado en la Figura 6, la Tabla 2 sintetiza las 
características clave de los materiales locales más adecuados 
para la construcción en Zihuatanejo de Azueta, Guerrero.  
Esta comparación sistemática evalúa cinco materiales 
tradicionales según sus ventajas técnicas, aplicaciones 
prácticas y consideraciones esenciales para su implementación 
en climas cálido-húmedos. 
Se destaca cómo cada material responde a desafíos específicos 
del contexto local: desde la capacidad térmica de la tierra 
(adobe y bahareque) hasta la resistencia sísmica del bambú. Se 
enfatiza no solo en sus propiedades intrínsecas, sino también 
en criterios de sostenibilidad, como el uso de piedra local para 
reducir huella de carbono o los tratamientos naturales para 
prolongar la vida útil de la madera. 
Con esto se permite iterar resultados de manera inmediata y 
observar las sinergias entre los sistemas constructivos 
vernáculos descritos en la Subsección 2.2 y las estrategias 
bioclimáticas descritas en la Sección 5, ofreciendo una guía 
práctica para la selección de materiales en proyectos 
arquitectónicos adaptados al clima local. Todo se enfatizan en 
los atributos validados mediante observación directa en la 
comunidad estudiada durante la investigación de campo. 
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Tabla 2. Materiales Locales Recomendados 

Material Ventajas Aplicaciones Consideraciones 
Tierra 
(Adobe y 
Bahareque) 

Alta capacidad térmica, 
regulación de la humedad 
interior y sostenibilidad. 

Muros portantes y paredes 
divisorias. 

Proteger con revestimientos 
impermeables para evitar deterioro por 
humedad. 

Mampostería Alta resistencia estructural y 
durabilidad. 

Cimentaciones, muros 
exteriores y acabados 
decorativos. 

Usar piedra local para reducir costos y 
emisiones de transporte. 

Madera Ligereza, versatilidad y 
adaptabilidad estética. 

Estructuras de techos, marcos 
de puertas y ventanas. 

Tratamientos adecuados contra plagas y 
humedad son esenciales. 

Bambú Renovable, ligero, flexible y 
resistente a sismos. 

Elementos estructurales y 
acabados decorativos. 

Seleccionar bambú maduro y tratado 
para mayor durabilidad. 

Tejas de 
Arcilla 

Excelente aislamiento térmico 
y resistencia a la radiación 
solar. 

Cubiertas inclinadas que 
favorecen el desalojo del agua 
de lluvia. 

Usar diseños tradicionales para 
optimizar ventilación natural. 

 

6. CONCLUSIONES 

El estudio destaca la importancia de adaptar los sistemas 
constructivos al clima cálido-húmedo de Zihuatanejo de 
Azueta, Guerrero, para mejorar el confort térmico y la 
eficiencia energética de las viviendas. Los sistemas vernáculos 
como el bahareque, el adobe y la mampostería ofrecen 
soluciones viables, aprovechando materiales locales y técnicas 
tradicionales que son económicas y sostenibles. Sin embargo, 
cada sistema presenta desafíos, como la susceptibilidad a la 
humedad en el caso del adobe y el bahareque, o el alto costo y 
el impacto ambiental de la mampostería. 
 
El estudio reveló que el éxito de las soluciones propuestas 
depende críticamente de tres factores: 

• La combinación óptima de orientación arquitectónica 
(NE-NO), ventilación cruzada y protección solar 

• La innovación en técnicas tradicionales mediante 
estabilizadores naturales y tratamientos antihumedad 

• La capacitación comunitaria para rescatar saberes 
constructivos locales con base científica 

Estos hallazgos proporcionan un marco replicable para 
regiones tropicales con desafíos similares, destacando que la 
arquitectura bioclimática debe equilibrar: 

• Eficiencia técnica comprobada 

• Accesibilidad económica 

• Pertinencia cultural 

• Sostenibilidad ambiental 

La investigación abre nuevas líneas de trabajo, particularmente 
en el desarrollo de normativas adaptadas a contextos rurales 
marginados y en el monitoreo a largo plazo del desempeño 
térmico de las soluciones propuestas. 
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Abstract: This project focuses on the development of an automated system for the controlled injection of 
carbon dioxide (CO₂) into bioreactors, aiming to optimize the study of plant growth in controlled 
environments. The system, based on HMI and PLC technologies, allows operators to visualize and set 
desired CO₂ concentrations in four mixers through an intuitive graphical interface. Using sensors, solenoid 
valves, and a CO₂ tank connected to the system, the PLC automatically adjusts the parts per million until 
the target values are reached. Once the desired mixture is achieved, it is directed into the bioreactors during 
the rooting stage of plant micropropagation. This automation facilitates experimental research with varying 
CO₂ concentrations, enabling the analysis of their effects on crop development and contributing to the 
technological advancement of the national agricultural sector. 

 
Keywords: Carbon dioxide, Bioreactors, Automation, PLCs, HMIs

1. INTRODUCTION 

Day by day, humans seek to accelerate and improve the 
way food and medicinal plants are produced, given their 
importance to society. These improvements are largely 
driven by modern technological advances that facilitate 
sample collection and resource distribution to plants, allowing 
researchers to determine the optimal parameters for 
accelerated growth. In response to these needs, automated 
systems have emerged as valuable tools within this 
research sector. 

Among these, PLC-HMI automation systems are commonly 
used in complex industrial environments due to their 
reliability and precision. These systems provide engineers 
with user-friendly platforms to manage processes requiring 
high levels of accuracy, while simultaneously enabling real-
time visualization of data collected from sensors and other 
devices. This facilitates early fault detection and diagnosis 
within the system through the use of alarms, signals, or display 
messages, which are easy for operators to identify and respond 
to 

1.1 PLC and HMI Automation 

The integration of HMI with PLC technology provides 
automatic control within the designed system. Automatic 
control refers to maintaining a desired value within a 
specified range by measuring and comparing the system's 
output with a reference value and using the difference to 
correct any deviations. Such systems operate in a closed-loop 
manner, requiring no human intervention (Palacios, 2017). 
Common examples include heating thermostats, level 

controllers, and irrigation systems regulated by moisture 
sensors. 

While typically used in high-risk or large-scale applications, 
PLC and HMI technologies are equally effective in small- to 
medium-scale projects, thanks to their precision, versatility, 
and multitasking capabilities. HMIs—Human-Machine 
Interfaces—are sets of hardware and software components that 
allow operators to interact with and control a machine or 
process (Larraiozgroup, s.f.). These interfaces provide real-
time system monitoring, especially in automated systems 
where variable comparison is required, and emphasize clarity 
and simplicity for the operator. 

1.2 Application in Agricultural Systems 

Automation in agriculture is not a new concept. Many large 
corporations already use technology to monitor variables such 
as temperature, humidity, and light in crop production. 
However, access to such automation technologies is often 
prohibitively expensive for small producers and typically used 
in large-scale operations (Aguilar, 2020). Therefore, this work 
proposes a more accessible control solution that maintains 
precision and efficiency while reducing cost. 

Increasing CO₂ concentrations allows plants to gradually 
adapt, enhancing both their size and photosynthetic capacity. 
As a result, automated CO₂ control systems have become 
highly useful tools, enabling operators to accurately adjust 
environmental conditions to optimize plant growth. These 
technological advances not only aim to transform agriculture 
and horticulture but also offer promising pathways in our 
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ongoing commitment to environmental sustainability and 
ecosystem preservation. 

2. PROCEDURE FOR PAPER SUBMISSION 

2.1 Materials and System Configuration 

The system used PLC and HMI technologies to automate CO₂ 
injection for plant micropropagation. Communication was 
established through the Modbus RTU RS485 protocol, 
allowing efficient sensor data exchange with minimal wiring. 

Main components included: 

• A Mitsubishi FX3U56MR PLC 

• FDIT CO₂ sensors RS485_communication (Figure 1) 

• 2V025 solenoid valves 

• A CO₂ tank and compressed air line 

The PLC received data from the sensors, compared it to user-
defined targets, and activated the appropriate valves to inject 
CO₂ or air as needed.  

 

2.2 Human-Machine Interface (HMI) 

The interface, developed using a Kinco GL100E HMI, 
enabled the user to: 

• Monitor real-time CO₂ levels in four mixers 

• Set target ppm values 

• Observe the status of each solenoid valve 

• Review historical data logs with timestamps 

The HMI was designed for simplicity, clarity, and 
operational efficiency, facilitating system control even for 
non-expert users.  

 
The interface was divided into three main screens: 

1. Control Panel (Figure ) – Displays live sensor values 
and allows manual input of desired ppm per mixer. 

2. Valve Visualization (Figure ) – Shows real-time 
status (on/off) of each valve using visual indicators. 

3. Data Log Table (Figure 4)– Stores and displays the 
last nine CO₂ readings per mixer, with time and date 

stamps. 

The third screen updates readings every 20 seconds and shifts 
older values downward as new ones are added. Data can also 
be exported via USB in Excel format, enabling detailed 
analysis and documentation of daily system behavior. 

A key component of the automated CO₂ injection system is the 
sensor communication infrastructure, which enables reliable 
data acquisition and real-time feedback. The project uses FDIT 
CO₂ sensors with RS485 serial communication, operating 
under the Modbus RTU protocol. 

 

Figure 1. FDIT CO₂ sensor used to monitor gas concentrations in 
each mixer 

Figure 3. Valve status display indicating active/inactive 
solenoid valves. 

Figure 2. HMI screen showing CO₂ levels and control options 
for each mixer. 

Figure 4. Data log table showing the last nine sensor readings  
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2.1 Sensor Precision and Deployment 

Each mixer is equipped with one CO₂ sensor, positioned to 
measure the gas concentration within the chamber. The sensors 
have a measurement precision of ± (50 ppm + 3%) at 25 °C, 
allowing accurate tracking of fluctuations during injection and 
stabilization cycles. Their robust design and digital output 
make them ideal for laboratory automation environments. 

2.2 Communication Protocol: Modbus RTU 

The Modbus RTU protocol was selected for its simplicity, 
reliability, and wide compatibility with industrial equipment. 
It uses a master-slave architecture in which the PLC (master) 
continuously queries the sensors (slaves) to update readings. 

The RS485 standard supports multi-device communication 
over long distances, using only two wires (A and B lines), 
which minimizes cable complexity and electromagnetic 
interference. This makes it suitable for laboratories with 
multiple sensors and limited space. 

2.3 Integration with PLC 

The Mitsubishi FX3U56MR PLC was programmed to assign 
individual registers to each sensor’s data. This allows the 
controller to: 

• Store and update CO₂ values in memory 

• Trigger control actions if values exceed thresholds 

• Record historical data for tracking and analysis 

The use of RS485 and Modbus reduced wiring requirements 
and simplified maintenance, while providing high-speed and 
error-checked data transmission, essential for real-time control 
applications (Figure 5). 

 

Figure 5. Modbus RS-485 communication between PLC and carbon 
dioxide sensors 

3. CONTROL LOGIC AND AUTOMATION ALGORITHM 

The core of the automation system lies in its ability to read 
sensor values, compare them to user-defined targets, and 
activate appropriate control actions through a closed-loop 
logic. The programmable logic controller (PLC) operates 
under a cyclic routine that ensures real-time responsiveness 
and minimal delay in CO₂ regulation. 

Each sensor sends its CO₂ reading in parts per million (ppm) 
via the RS485 Modbus protocol. These values are stored in 
internal PLC registers and continuously compared with the 
setpoint entered by the operator through the HMI. When the 
system detects a deviation larger than ±50 ppm, the PLC 
executes a corrective action: 

• If the CO₂ concentration is higher than the setpoint, 
the system injects compressed air to reduce the 
value. 

• If the CO₂ concentration is lower, it opens the CO₂ 
valve to raise the level. 

To avoid overshooting or oscillation, a delay timer is 
implemented between corrections, allowing the system to 
stabilize before rechecking values. Additionally, alarms and 
lockouts prevent the system from sending gas to the 
bioreactors unless the current ppm is within the target range. 

This logic ensures accurate dosing, process safety, and 
minimal operator intervention, even during high-demand 
cycles or environmental fluctuations. 

4. EXPERIMENTAL ANALYSIS OF SYSTEM 
BEHAVIOR 

The developed system was evaluated by testing its ability to 
stabilize CO₂ concentrations in real time, based on different 
user-defined setpoints. Each test consisted of approximately 
40 minutes of operation, during which 120 data points were 
recorded. 

The following graphs illustrate the system’s dynamic response 
and stabilization process in three different mixers. 

4.1 Mixer 1 Response 

Mixer 1 started at 1566 ppm, with a target set to 500 ppm. The 
system injected compressed air to gradually reduce the CO₂ 
level. Stabilization occurred after 12 minutes and 20 seconds, 
with the ppm maintained within ±50 units (Chart 1).  

Chart 1. Mixer 1: CO₂ stabilization curve over time. 
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The highest and lowest values during the process were 595 
ppm and 448 ppm, respectively. The system ensured that the 
mixture was only released to the bioreactors once the desired 
range was achieved. 

 
 
Figure 6.- Schematic design of the carbon dioxide system with 3 
mixers 
 
Figure 6 shows the system design using two inlets in the 
mixers: the first for carbon dioxide and the second for air. 
Inside the mixer is the carbon dioxide sensor, which sends us 
data on the parts per million of carbon dioxide. 
 
4.2 Mixer 2 Response 

Mixer 2 began at 1306 ppm, aiming for a target of 800 ppm. It 
reached the range in 3 minutes and 20 seconds, although 
fluctuations were more frequent due to increased plant CO₂ 
demand. 

 
Chart 2. Mixer 2: CO₂ stabilization curve over time. 

The variation ranged from 559 ppm to 874 ppm. The system 
responded automatically to changes, maintaining control and 
restarting corrections as needed. 

4.3 Mixer 3 Response 

Mixer 3 started at 1278 ppm, with a target of 1200 ppm. This 
case showed an almost immediate stabilization, achieved 
within 1 minute. However, opening the valve for injection to 
the bioreactors caused a temporary drop in ppm levels. 

 

Chart 3. Mixer 3: CO₂ stabilization curve over time. 

From minute 27:40, the system maintained steady conditions. 
Deviations ranged from 915 ppm to 1258 ppm, showing the 
controller's effectiveness even under varying demand. 

4.4 Comparative Behavior Across Mixers 

To better understand the system’s performance, a comparative 
analysis was performed between the three mixers. Although 
each mixer started with different initial CO₂ values and targets, 
all three followed the same stabilization algorithm and were 
subject to similar environmental conditions. 

The following observations were made: 

• Mixer 1 had the largest deviation range but also 
showed the longest stabilization time. This was 
expected, as the difference between the initial value 
(1566 ppm) and the target (500 ppm) was the greatest. 

• Mixer 2 presented a moderate range of deviation and 
reached stabilization faster than Mixer 1, but still 
showed minor instabilities caused by high CO₂ 
demand from the plants. 

• Mixer 3, with a minimal difference between the initial 
and desired values (1278 to 1200 ppm), reached 
stability almost immediately, making it the most 
efficient case in this test. 

This comparison validates the adaptability of the system across 
different scenarios. It also confirms that smaller adjustments 
result in faster and more stable performance, which is useful 
for operators when planning gas dosing schedules for different 
stages of plant development. 

A summary of key performance metrics is presented in Table 
1: 

Table 1.Comparative summary of stabilization behavior across 
mixers. 

Mixer Initial 
Value 
(ppm) 

Target 
(ppm) 

Stabilization 
Time 

Max 
Deviation 
(ppm) 

1 1566 500 12 min 20 sec ±95 

2 1306 800 3 min 20 sec ±74 

3 1278 1200 1 min ±58 

600 ppm  800 ppm 900 ppm 

𝑪𝑪𝑪𝑪𝟐𝟐
𝑪𝑪𝑪𝑪𝟐𝟐 𝑪𝑪𝑪𝑪𝟐𝟐

AIR 

Se Se Se

AIR AIR 
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While the current system demonstrates solid performance for 
CO₂ control in plant micropropagation, several improvements 
and extensions can be considered for future development: 

• Remote Monitoring and Control: Integrating Wi-Fi or 
Ethernet communication could enable real-time 
remote access to system data and manual control 
from mobile or web platforms. This would increase 
usability in larger-scale facilities or for off-site 
researchers. 

• Multi-variable Control: Expanding the system to 
monitor and regulate additional variables such as 
temperature, humidity, and light intensity would 
enhance its versatility and application to full-scale 
controlled-environment agriculture (CEA). 

• Automated Data Analysis: Implementing onboard 
data processing or cloud-based analytics would allow 
for predictive control, automated reports, and more 
advanced experiments based on machine learning 
models. 

• Scalability for Industrial Use: With minor 
modifications, the system could be adapted for use in 
greenhouses or vertical farming, serving larger 
volumes and integrating with industrial SCADA 
systems. 

This project lays the groundwork for a modular and adaptable 
platform that supports precision agriculture practices and 
sustainable crop production. 

 

Table 2. Summary of future improvements and their expected 
benefits. 

 

IoT Integration: 

Real-time Monitoring: Implement Internet of Things (IoT) 
technologies to collect real-time data and enable remote 
monitoring. 

Data Analysis: Use data analysis and machine learning tools 
to predict patterns in CO2 production and optimize processes. 

6. CONCLUSIONS 

The automation system demonstrated effective performance in 
stabilizing CO₂ concentrations within user-defined thresholds 
across multiple mixers. The experiments showed that the 
system's response time varied depending on the initial 
conditions and gas demand from the bioreactors, yet in all 
cases, the control logic-maintained stability within an 
acceptable error margin. 

The ability to monitor and record real-time data allowed for 
accurate analysis of the system’s behavior under different 
setpoints. This feature is particularly valuable for experimental 
cultivation environments, where environmental variables must 
be carefully controlled. 

Additionally, the use of PLC and HMI technologies proved to 
be a reliable and accessible solution for research laboratories. 
The intuitive interface and modular design provide flexibility 
for future system expansion or adaptation to other variables 
beyond CO₂, such as humidity or temperature. 

Overall, the proposed system offers a low-cost, efficient, and 
scalable solution for controlled-environment agriculture, 
contributing to the advancement of precision agriculture and 
sustainable production methods. 

 

 
Figure 7.- Proposed system for reading carbon dioxide in bioreactors 

 

Figure 7 shows an extra bioreactor coupled with a sensor 
inside it, to sense the amount of carbon dioxide arriving from 
the mixer. 

The carbon dioxide sensor installed in the trap bioreactor is 
necessary to monitor adequate carbon dioxide levels, which is 
vital for optimizing culture conditions. A sensor allows 
ventilation or air intake to be adjusted to maintain the desired 
concentration, which can affect metabolite or biomass 
production. High concentrations of carbon dioxide can be toxic 

Feature to 
Implement 

Objective Expected Benefit 

Remote access 
via Wi-Fi 

Enable monitoring 
from mobile 
devices 

Greater flexibility 
for researchers 

Humidity and 
temperature 
sensors 

Expand 
environmental 
control 

Full crop growth 
optimization 

Cloud data 
storage 

Secure and 
analyze historical 
records 

Research 
reproducibility 

SCADA 
integration 

Industrial-level 
scalability 

Commercial 
application 
readiness 

42 



to cells. The sensor helps prevent dangerous buildup, enabling 
timely intervention. 
By providing real-time data on carbon dioxide levels, 
operators can make informed decisions to adjust other 
bioprocess parameters, such as temperature, pH, and nutrient 
input. 
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Abstract: To isolate management effects on the European efficiency index for broiler chicken flocks, an 
analytical study of production records was conducted between production parameters (mortality, daily 
gain (GDP), feed conversion ratio (TCA), sales weight, age, and Kg per square meter) on 11 broiler 
chicken farms that conform an integrated poultry operation,  over a period of 9 years. Parameters between 
farms were analyzed using ANOVA, while overall company parameters were subjected to a Pearson 
correlation analysis. Significant differences were found in GDP, Kg/m2, and intake per bird among farms, 
primarily with one farm, which had a low density. Regarding the study of overall parameters of the 
company, a positive correlation was found between bird density per square meter and feed conversion 
ratio (TCA). Age at sale also impacts TCA due to bird physiology; The final grade (European Efficiency 
Index, IEE) is primarily affected by the TCA, with a negative contribution from the TCA and a positive 
contribution from the GDP. Conducting a historical study of production parameters on chicken farms 
highlights the main effects on the IEE and allows us to identify the farm management systems that have 
the greatest impact. 
Keywords: Daily Weight Gain, Feed Ratio, Viability, Poultry Management, Stocking Density. 

1. INTRODUCCIÓN 

La industria avícola es una piedra angular de la seguridad 
alimentaria mundial, ya que proporciona una fuente 
primaria de proteína animal a través de sistemas de 
producción eficientes y escalables. En las últimas décadas, 
la optimización de parámetros de producción como días a la 
venta, tasa de mortalidad, peso a la venta, densidad de 
población (aves por m²), ganancia de peso diaria (GDP) y 
tasa de conversión alimenticia (TCA) se ha vuelto 
fundamental para mejorar la rentabilidad y la sostenibilidad 
en la cría de pollos de engorde (Zuidhof et al., 2018). Sin 
embargo, estos parámetros no están aislados; interactúan 
dinámicamente, a menudo creando compensaciones que 
desafían a los productores que buscan equilibrar la 
eficiencia económica, el bienestar animal y el impacto 
ambiental. Comprender las correlaciones entre estas 
variables es esencial para desarrollar estrategias de gestión 
integradas que aborden los desafíos multifacéticos de la 
producción avícola moderna. Los parámetros productivos 
tienen estándares según la línea comercial que se maneja. 
Los días a la venta se determinan por el tipo de producto al 
mercado (rosticero, super, vivo) y la selección genética para 
un crecimiento rápido y una mejor eficiencia alimenticia 
(Zuidhof et al., 2018). 

Empero, las tasas de crecimiento aceleradas pueden 
aumentar los trastornos metabólicos y las tasas de 
mortalidad (Nawaz et al., 2021), lo que destaca una posible 
correlación negativa entre la GDP y la salud.  

El número de aves por metro2, un parámetro que a menudo 
se ajusta para maximizar la utilización de las instalaciones, 
se ha relacionado con la mortalidad producida por el estrés, 
la reducción de la ganancia de peso y el deterioro de la 
conversión alimenticia debido al acceso limitado al 
alimento y al agua (Dozier et al., 2006). Estas interacciones 
subrayan la complejidad de gestionar sistemas de alta 
densidad sin comprometer el bienestar o el rendimiento.  

La tasa de conversión alimenticia, una medida de la 
eficiencia alimentaria, está inversamente relacionada con la 
GDP y el peso de venta, Las mejoras genéticas en las tasas 
de crecimiento a menudo reducen el alimento necesario por 
unidad de ganancia de peso (Silva et al., 2019). Estudios 
indican que el hacinamiento y las condiciones ambientales 
subóptimas pueden anular estas ganancias, elevando la 
conversión alimenticia y la mortalidad (Oviedo-Rondón et 
al., 2019). Además, las tasas de mortalidad no solo son una 
preocupación en términos de bienestar, sino también una 
carga financiera, ya que las pérdidas tempranas reducen el 
número final de aves comercializables y aumentan los 
costos unitarios (Estevez, 2007).  

Si bien estudios anteriores han explorado parámetros 
individuales, pocos han analizado de manera holística sus 
intercorrelaciones en entornos comerciales. Por ejemplo, 
Dozier et al. (2006) identificaron umbrales para la densidad 
de población más allá de los cuales el bienestar y el 
rendimiento disminuyen, mientras que Silva et al. (2019) 
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enfatizaron las interacciones genéticas y nutricionales que 
afectan el índice de conversión alimenticia.  

El Índice Europeo de Eficiencia (IEE) evalúa el desempeño 
técnico y económico de los sistemas de producción de 
pollos de engorde. Este índice integra parámetros clave 
como el peso vivo, el índice de conversión alimenticia 
(TCA), la tasa de mortalidad y la duración del ciclo de 
producción en un único valor, lo que permite a los 
productores comparar y optimizar la eficiencia de la 
parvada en diferentes condiciones de manejo (Zuidhof et 
al., 2018). La fórmula es:  

IEE=[Peso vivo (kg)×Viabilidad (%)/Edad al sacrificio 
(días) x FCR] ×100  

Un valor de IEE más alto indica una mejor eficiencia 
general, ya que refleja tasas de crecimiento óptimas, baja 
mortalidad y utilización eficiente del alimento (Estevez, 
2007). Por ejemplo, las mejoras genéticas en pollos de 
engorde han mejorado significativamente el IEE a lo largo 
de décadas al reducir la TCA y aumentar la ganancia de 
peso diaria (Zuidhof et al., 2018). Sin embargo, factores 
como la densidad de población, los factores estresantes 
ambientales y los brotes de enfermedades pueden afectar 
negativamente al IEE al elevar la mortalidad o perjudicar la 
eficiencia alimentaria (Dozier et al., 2006; Nawaz et al., 
2021).  

El IEE es particularmente valioso en Europa, donde las 
regulaciones sobre bienestar animal y sostenibilidad 
requieren que los productores equilibren la productividad 
con los estándares éticos (Silva et al., 2019). Por ejemplo, 
el hacinamiento (gran cantidad de aves/m²) puede aumentar 
temporalmente la producción, pero a menudo degrada el 
IEE debido a la mortalidad relacionada con el estrés y un 
mayor índice de conversión alimenticia (Oviedo-Rondón et 
al., 2019). Por lo tanto, el índice sirve como una 
herramienta holística para la toma de decisiones, alineando 
los objetivos económicos con el cumplimiento de las 
normas regionales.  

 

Este estudio tiene como objetivo cerrar estas brechas 
examinando las relaciones multifactoriales entre los 
parámetros de producción, aprovechando los datos de 
diversas granjas de pollos de engorde para brindar 
información práctica para las partes interesadas. Al 
sintetizar los hallazgos de la literatura existente y los datos 
empíricos, este trabajo busca promover estrategias que 
armonicen la productividad, la sostenibilidad y el bienestar 
animal en los sistemas avícolas. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1 Origen de los datos 

La información de 9 años de una empresa local de 
producción de pollo de engorda fué capturada por el 
personal operativo de 11 granjas, cada granja con un 
número variable de casetas, con un total de 79,979,946 de 
aves en ése periodo.  

2.1.1 Densidad 

Cada caseta al momento de iniciar la recepción de pollitos 
ya tiene definido cual va a ser el mercado de los mismos, lo 
cual determina la densidad a la que se van a colocar las 
aves, y la fecha ideal de salida de la parvada.  

2.1.2 Viabilidad/mortalidad 

La captura de datos comienza por el número de aves 
recibidas de incubadora (población inicial) a la cual se le 
resta los animales que mueren cada día, la sumatoria de 
éstos se usan para el cálculo de la mortalidad final.  

2.1.3 Consumo de alimento 

Todos los días se reporta el consumo de alimento por 
caseta, generando datos de consumo diario, semanal y final.  

2.1.4 Ganancia Diaria de Peso (GDP) y Tasa de 
Conversión Alimenticia (TCA) 

Cada semana se realiza un pesaje de aves como control y a 
la salida de la parvada, con lo que se obtiene la GDP, y se 
calcula la conversión. en cada caseta.  

2.1.5 Índice de Eficiencia Europea (IEE) 

Estos datos se concentraron por parvada al cierre y se 
calculó el IEE. Se realizó el estudio de correlación de dos 
colas entre los valores de edad, mortalidad, peso promedio, 
ganancia diaria de peso, densidad y el IEE.  

2.2 Análisis estadísticos 

Se realizaron dos concentrados para el presente estudio:  

El primero con las granjas identificadas por números del 1 
al 11, en la cuales la granja fué tomada como efecto fijo, y 
las variables dependientes fueron los parámetros 
productivos para ser analizados mediante un ANOVA, y las 
medias por parámetro fueron comparadas a través de una 
prueba de Tukey. 

El segundo concentrado, se calcularon los parámetros 
productivos por año, y se realizó un análisis de 
correlaciones de dos colas de Pearson, para determinar el 
grado de asociación entre variables y su contribución a la 
calificación final con el IEE. 

Ambos concentrados de datos fueron analizados con el 
programa GNU PSPP 2.0.0  

3. RESULTADOS 

3.1 Parámetros por granja 

No se encontraron diferencias estadísticas entre las granjas  
en Viabilidad, mortalidad, tasa de conversion alimenticia y 
el IEE. Los valores promedio, se presentan en la siguiente 
tabla: 
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Tabla 1: Viabilidad (%), TCA ( Kg de alimento 
consumido/Peso ganado) e IEE en 11 granjas de una 
empresa de engorda de pollos. 

 Granja Media D.E. 

Viabilidad 

1 88.54 3.31 

2 90.03 1.85 

3 89.75 2.46 

4 84.61 6.85 

5 87.19 2.01 

6 86.65 5.61 

7 89.83 2.23 

8 88.45 3.06 

9 86.38 3.12 

10 88.28 5.43 

11 88.79 3.25 

Total 88.01 3.95 

TCA 

1 2.21 0.08 

2 2.21 0.1 

3 2.2a 0.08 

4 2.25a 0.17 

5 2.17 0.07 

6 2.21 0.12 

7 2.18 0.12 

8 2.19 0.13 

9 2.15 0.09 

10 2.08b 0.07 

11 2.24 0.05 

Total 2.19 0.11 

IEE 

1 186.05 10.06 

2 188.08 5.2 

3 194.32 8.34 

4 184.28 24.86 

5 190.27 11.26 

6 183.7 24.7 

7 187.02 14.61 

8 186.31 8.84 

9 182.6 9.77 

10 177.29 12.38 

11 180.55 10.81 

Total 185.46 13.87 

Se encontraron diferencias estadísticas (P<0.05) entre las 
medias de GDP, Densidad y Consumo (tabla 2). 

Tabla 2. Medias por granja de los parámetros de GDP, 
Densidad y Consumo en las granjas de una empresa avícola 
de pollo de engorda 

 

 Granja Media DE 
GDP(g/d

ía) 1 46.41ab 3.46 
 2 46.18ab 3.37 
 3 47.56a 2.51 
 4 48.72a 3.01 
 5 47.26a 3.2 
 6 46.61ab 2.58 
 7 45.38ab 2.62 
 8 46.07ab 2.43 
 9 45.48ab 1.27 
 10 41.74 b 1.43 
 11 45.63ab 3.12 
 Total 46.09 3.02 

Kg/m2 1 26.77a 2.73 
 2 27.6a 3.17 
 3 28.54a 2.44 
 4 27.07a 3.86 
 5 24.09a 3.01 
 6 26.76a 3.79 
 7 26.94a 3.16 
 8 26.63a 3.62 
 9 25.85 2.25 
 10 14.91b 0.77 
 11 26.66a 3.8 
 Total 25.59 4.57 

Consu
mo 

(Kg/ave
) 1 4.86ab 0.66 
 2 4.94ab 0.86 
 3 5.07a 0.59 
 4 5.23a 0.84 
 5 4.86ab 0.66 
 6 4.88ab 0.56 
 7 4.7ab 0.59 
 8 4.84ab 0.8 
 9 4.64ab 0.44 
 10 3.67b 0.17 
 11 4.89ab 0.61 
 Total 4.78 0.7 

Literales diferentes a,b indican diferencias entre medias 
(Tukey, P<0.05). 
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Para los totales de la compañía por año, Los promedios para 
los parámetros productivos por los años estudiados, se 
sumarizan en la tabla 3: 

Tabla 4. Medias +DE de los parámetros 
productivos de 11 granjas de pollo de engorda , 
durante 9 años. 
 

Parámetro Promedio +DE 

Edad a venta (Días) 45.94+1.57 

Aves al Inicio 8886661+4698825 

Peso a Venta (Kilos) 2.14+0.11 

Viabilidad (%) 91.13+1.39 

GDP (g) 46.49+2.26 

Kg/m² 19.86+2.73 

Consumo (Kg) 4.27+0.27 

TCA (Kg) 2+0.07 

IEE 212.6+17.68 

l IEE que alcanzan las granjas en general puede calificarse 
como bajo, comparado con los parámetros de una línea 
comercial (Ross 308) a los 46 días el peso del ave debe de 
ser de 3.359 kg, con 72 g de GDP y una TCA de 1.584 Kg. 

La diferencia entre el parámetro obtenido y los objetivos de 
producción de las líneas comerciales utilizadas, reflejan un 
manejo que no cumple con los requerimientos de los 
animales. ya que la viabilidad se encuantra en un rango 
aceptable, el parámetro que se presenta mas afectado es el 
de la ganancia diaria de peso. 

Del análisis de correlaciones de los parámetros productivos 
se presentan los que resultaron significativos (P <0.05) 

Tabla 5. correlaciones significativas entre los parámetros 
productivos en una empresa avícola de pollo de engorda. 

  Aves/m2 TCA 
Edad a 
venta 

Correlación 
de Pearson .931a .804a 

 
Sign. (2-
colas) 0 0.01 

  GDP  

Peso final 
Correlación 
de Pearson 0.79  

 
Sign. (2-
colas) 0.01  

  TCA  

Aves/m2 
Correlación 
de Pearson 0.67  

 
Sign. (2-
colas) 0.05  

  GDP TCA 

IEE 
Correlación 
de Pearson .920a -.837a 

 
Sign. (2-
colas) 0 0.01 

IEE=Índice de Eficiencia Europea; GDP=Ganancia Diaria 
de Peso;TCA=Tasa de 

Conversión Alimenticia. 

Algunas de éstas correlaciones significativas se generan por 
el origen de los datos. En el caso de la 

edad a la venta y la alta asociación con la densidad 

por metro cuadrado, las casetas se van llenando por el tipo 
de producto, siendo que los productos más ligeros 
(rosticero, 1.8 kg) deben de tener mayor densidad de aves, 
mientras que productos mayores como el pollo vivo (2.6 
kg) deben de tener densidades menores; sin embargo, la 
correlación es positiva, indicando que productos de 

mayor peso están encasetándose con densidades altas, las 
consecuencias al final de la crianza se reflejan en menores 
índices productivos. Uno de los indicadores más críticos es 
la TCA, la edad de las aves a la venta la afecta por una 
cuestión fisiológica: la conversión alimenticia aumenta con 
el tamaño del ave, sin embargo, la relación de TCA con la 
densidad indica que a mayor densidad mayor conversión, lo 
que de nuevo, es contrario a los valores esperados cuando 
las aves que se van de rosticero (menor peso) con una TCA 
predicha menor, son las que se encasetan a mayor densidad. 

De nuevo, una correlación es normal entre GDP y 

peso final. En el caso de la IEE, de los componentes de la 
fórmula GDP contribuyó de manera positiva, y TCA de 
manera negativa, por lo 

que el estudio de correlaciones indica que la calificación 
final de las parvadas se está viendo afectada principalmente 
por la TCA. Un componente de la formula de IEE que no 
de relacionó significativamente fué la mortalidad, aunque 
los a animales muertos contribuyen aumentando la 
conversión alimenticia. Esto podria 

indicar una mortalidad que se mantiene baja durante la 
crianza, pero que aumenta al momento del proceso de 
salida de las aves. 
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4. DISCUSIÓN 

Pese a formar parte de una empresa, el manejo de cada 
granja en particular presenta diferencias entre ellas. 
Algunas granjas son adquisiciones de productores 
diferentes a la empresa, y otras han sido remodeladas en 
diferentes periodos, por lo que han sido equipadas bajo 
diferentes proveedores. Entre los diferentes núcleos, 
podemos encontrar entonces granjas que tienen 
instalaciones con equipo manual, hasta granjas con 
ambiente controlado, ventilación en túnel y enfriamiento 
evaporativo. Adicionalmente, cada encargado de granja 
lleva a cabo un manejo particular con matices según su 
experiencia. Otras empresas de la Península de Yucatán, 
emplean un sistema de aseguramiento de la calidad, donde 
los procedimientos para cada actividad, desde la 
preparación de casetas hasta la colecta, pasando por el 
control ambiental la hidratación, la alimentación , la 
bioseguridad, y la vacunación. 

Aunque no se encontraron diferencias estadísticas en las 
calificaciones por IEE por granja, la granja que fué 
identificada con el número 10 presenta el menor IEE, 
producto del menor consumo, la menor densidad y la menor 
GDP. Como características generales, la granja 10 tiene una 
capacidad de 72,000 aves por ciclo, siendo la mas pequeña 
de la operación, de las más antiguas y con el equipamiento 
menos tecnificado. 

Abudabos et al. (2013) demostraron que densidades 
superiores a 30 kg/m² en pollos de engorde incrementan los 
niveles de corticosterona (hormona del estrés), lo que 
reduce la ganancia de peso y empeora la CA. Sin embargo, 
en el presente estudio el promedio por metro cuadrado fué 
de 27.7 kg, un estudio detallado de las diferencias entre 
granjas es necesario a través de los años para identificar la 
relación entre granja, densidad y calificación final. Estevez 
(2007) señaló que el hacinamiento limita el acceso al 
alimento y agua, aumentando la variabilidad en el consumo 
y la TCA. El amoníaco, la humedad y la mala ventilación 
en densidades elevadas deterioran la salud de las aves, 
incrementando el gasto energético en mantenimiento en 
lugar de crecimiento. La observación es consistente con la 
elevada TCA encontrada en el presente estudio. Dozier et 
al. (2006) observaron que densidades de 40 kg/m² redujeron 
la CA en un 5-8% debido a problemas respiratorios y 
menor actividad enzimática digestiva. 

Buijs et al. (2009) asociaron altas densidades con mayor 
incidencia de cojeras y lesiones, reduciendo la movilidad y 
el acceso al alimento. En el presente estudio la densidad de 
las aves se asocia con la TCA, pero ésta depende de 
diversos factores, como el mejoramiento genético, 
Havenstein et al. (2003) demostraron que los pollos de 
engorda actuales alcanzan el peso de mercado con un 30% 
menos alimento que las líneas de 1957, gracias a mejoras 
genéticas; cambios en la calidad de los ingredientes, el 
balance de nutrientes (proteínas, aminoácidos, energía) y 
aditivos (enzimas, probióticos) optimizan la digestibilidad. 
Cowieson et al. (2006) observaron que la adición de fitasas 
mejora la absorción de fósforo, reduciendo la TCA en un 

5%. Applegate y Angel, (2014) destacaron que dietas con 
aminoácidos sintéticos (ej. metionina) mejoran la TCA al 
reducir el exceso de proteína cruda. Temperatura y 
ventilación: El estrés térmico (frío o calor) incrementa el 
gasto energético en termorregulación. Lara y Rostagno 
(2013) mostraron que temperaturas >30°C elevan la TCA 
en un 10-15%. Programas de luz: Ciclos de luz intermitente 
favorecen la actividad enzimática digestiva. Olanrewaju et 
al. (2006) asociaron 16 horas de luz con una TCA más 
eficiente. Infecciones (ej. coccidiosis, síndrome de mala 
absorción) dañan la integridad intestinal, reduciendo la 
absorción de nutrientes. Mountzouris et al. (2010) 
comprobaron que los probióticos mejoran la salud intestinal 
y reducen la TCA en un 8% . Williams (2005) señaló que 
brotes de enfermedades aumentan la TCA hasta en un 20% 
debido a la desviación de nutrientes hacia la respuesta 
inmune. El agua contaminada o restringida afecta el 
consumo de alimento y la digestión. Leeson Y Summers 
(2009) encontraron que limitar el acceso a agua limpia por 
12 horas incrementa la TCA en un 6%. 

5. CONCLUSIONES 

El análisis de correlación entre los parámetros productivos 
realizados a la empresa en un periodo de 6 años, indican 
que el desempeño de las parvadas se vé afectado 
principalmente por la TCA y ésta por la densidad de aves 
por metro (Kg/m²) La mortalidad puede estarse presentando 
en los últimos dias del periodo de engorda /embarque, y 
estar relacionada con cambios en la planeación de 
embarque o insuficiencia de los equipos. 

Se recomienda realizar un estudio similar tomando en 
cuenta la densidad de aves por metro, y su efecto sobre la 
IEE. 
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Abstract: This study presents the optimization of the water evaporation process using a solar tracking 
system to enhance the performance of an interfacial evaporator fabricated from carbonized prickly pear 
(Opuntia robusta) fibers. The solar tracking mechanism, controlled by an ESP32, dynamically adjusts the 
evaporator's position to maximize solar radiation absorption. Experimental results demonstrated a 
significant improvement in evaporation rates, with the carbonized fibers achieving 1.2 kg/m2·h under static 
conditions and a further 8% increase (1.3 kg/m2·h) when the tracking system adjusted the inclination angle 
by 10°. The system's efficiency reached 79%, outperforming other biomass-based evaporators under 
comparable solar irradiance (700 ± 50 W/m2). The integration of low-cost, accessible components and 
sustainable materials highlights the potential of this approach to address water scarcity through energy-
efficient solar-driven desalination and purification technologies. 

 
Keywords: Solar tracking system, interfacial evaporation, biomass. 

1. INTRODUCCION 

El agua constituye un recurso fundamental para el desarrollo 
humano; no obstante, la escasez de este recurso representa una 
problemática de creciente preocupación a nivel global. 
Diversos factores, como el incremento demográfico y las 
actividades antropogénicas, han intensificado esta crisis (Oki 
& Quiocho, 2020). En las últimas cinco décadas, el consumo 
de agua ha experimentado un aumento del 600% en 
comparación con los niveles previos (Boretti & Rosa, 2019). 
Se estima que, para el año 2050, el 57% de la población 
mundial enfrentará dificultades para acceder a este recurso 
(Chawla et al., 2020). Además, la sobreexplotación de mantos 
acuíferos por la agricultura y la contaminación con 
agroquímicos empeoran la crisis. Asimismo, el cambio 
climático ha provocado una reducción en las precipitaciones 
en diversas regiones de Asia, África y Norteamérica agravando 
la crisis hídrica (Dinar et al., 2019). Por ejemplo, de acuerdo 
con datos de CONAGUA en México, el 60% de la población 
ha experimentado escasez en los últimos cinco años, 
evidenciando la urgencia del problema. Ante esta 
problemática, en los últimos años se han desarrollado diversas 
estrategias para optimizar el uso del recurso hídrico. Entre las 
principales alternativas se encuentra el tratamiento de aguas 
residuales con el propósito de obtener agua apta para su 
reutilización, así como la producción de agua potable a partir 
de fuentes salinas mediante procesos de desalinización 
(Tzanakakis et al., 2020). No obstante, aunque existen 
tecnologías avanzadas como la filtración, osmosis inversa, 
electrocatálisis, tratamientos biológicos y la desalinización 
(Tzanakakis et al., 2020), su implementación enfrenta 
limitaciones significativas debido a los elevados costos 

operativos y el alto consumo energético, lo que dificulta su 
accesibilidad y viabilidad en diversas regiones del mundo. 

Una nueva estrategia es la obtención de agua limpia 
empleando dispositivos evaporadores interfaciales. Esta 
tecnología utiliza materiales fototérmicos capaces de evaporar 
agua salada y contaminada empleando únicamente la luz del 
sol (Pandey et al., 2021). Por este motivo se considera una 
alternativa de bajo costo, amigable con el ambiente y de fácil 
escalabilidad (Hou et al., 2019; Zhou et al., 2021). Los 
materiales más utilizados incluyen metal-óxidos, polímeros y 
materiales a base de carbono (Yang et al., 2020). Se han 
registrado altas eficiencias de evaporación, alcanzando más de 
4 kg/m2 h en dispositivos que utilizan hidrogeles poliméricos 
y óxidos metálicos (Wu et al., 2024). En contraste, los 
dispositivos fabricados a partir de biomasa presentan 
eficiencias significativas en el rango de 2 a 3 kg/m2·h (Liu et 
al., 2023).  Si bien esta tecnología es una alternativa 
prometedora para obtener agua limpia, esta puede ser mejorada 
empleando sistemas que garanticen un mejor aprovechamiento 
de la luz del sol durante todo el día. Por ejemplo, la generación 
de electricidad empleando sistemas fotovoltaicos se ha 
optimizado al emplear sistemas de seguimiento solar (SSS). 
Estos dispositivos permiten ajustar de forma automática la 
orientación de los paneles solares o mecanismos relacionados, 
maximizando la absorción de radiación solar a lo largo del día 
y en diversas condiciones climáticas (Awasthi et al., 2020). La 
capacidad de adaptar su posición en función del movimiento 
del sol conlleva un incremento significativo en la producción 
de energía en comparación con instalaciones fijas (El 
Hammoumi et al., 2022). 
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Ante la necesidad de desarrollar soluciones para la escasez de 
agua y con base en estudios previos sobre evaporación 
interfacial, el presente artículo se enfoca en el diseño y 
desarrollo de un sistema de seguimiento solar destinado a 
mejorar dicho proceso, empleando fibras carbonizadas de 
nopal como material fototérmico. El sistema incorpora un 
mecanismo de seguimiento solar, un módulo de medición de 
temperatura y un sensor de cambio de masa con el propósito 
de optimizar la evaporación del agua. Este trabajo expone el 
diseño conceptual del sistema de seguimiento solar, la 
descripción del sistema electrónico y el desarrollo del código 
que permite su operación autónoma. Asimismo, se detallan las 
condiciones experimentales del proceso de evaporación 
interfacial. Los resultados preliminares indican un incremento 
del 8% en la tasa de evaporación cuando el ángulo de 
incidencia solar se ajusta 10 ° con respecto a la horizontal. Este 
hallazgo evidencia el potencial de mejora en la evaporación 
interfacial cuando el material evaporador es irradiado 
perpendicularmente por la luz solar durante un período 
prolongado utilizando un sistema de seguimiento solar. 

2. DESARROLLO 
2.1 Diseño del mecanismo de seguimiento solar 

El mecanismo de seguimiento solar está conformado por una 
estructura mecánica diseñada para optimizar la captación de 
radiación solar mediante el ajuste dinámico de su orientación. 
La estructura cuenta con una base cuadrada de 300 × 300 × 
100 mm, fabricada en aluminio, que proporciona estabilidad al 
sistema. Sobre esta base se incorporan soportes de aluminio 
que sostienen una plataforma superior hecha de MDF con 
dimensiones de 500 × 500 × 9 mm. El movimiento de la 
plataforma es posibilitado por un sistema de engranajes 
impulsado por dos motores a pasos Ronix, los cuales permiten 
la orientación en dos ejes: horizontal y vertical. Esta capacidad 
de ajuste garantiza un posicionamiento óptimo respecto a la 
trayectoria del sol, maximizando así la eficiencia del sistema. 
Además, el dispositivo de evaporación se instala sobre la base 
superior, lo que permite su exposición controlada a la 
radiación solar. Integrado en esta misma estructura se 
encuentra el sistema de sensado (nodo de sensado), el cual está 
compuesto por tres sensores para monitorear parámetros clave. 
Dicho sistema consta de tres sensores principales que registran 
información sobre: 

1. Posición geográfica GPS (PG), fundamental para la 
calibración del sistema de seguimiento en cualquier 
época del año. 

2. Humedad y temperatura (TH), parámetros esenciales 
para evaluar las condiciones de evaporación del agua. 

3. Iluminación-fotorresistor (IL), lo que permite medir 
la intensidad de la radiación solar incidente ajustando 
la placa base con un ángulo de inclinación óptimo 
para maximizar la incidencia perpendicular de la luz 
solar sobre el dispositivo evaporador. 

La Figura 1 presenta la arquitectura del sistema, el cual es 
gestionado por un microcontrolador Arduino ESP32. Se eligió 
este sistema embebido por estar basado en lenguaje 
de programación C++  de código libre,  con acceso a hardware 

de fácil adquisición y utilización (Garcia et al., 2018). A través 
de un bus de comunicación, los datos recopilados por los 
sensores son procesados y analizados con el propósito de 
optimizar el funcionamiento del sistema de seguimiento solar. 
Asimismo, el nodo coordinador establece una interacción con 
el nodo de visualización, permitiendo la monitorización de 
variables como la temperatura y la humedad. Estos datos 
pueden ser consultados mediante una computadora o un 
dispositivo móvil a través de un navegador web, accediendo a 
la dirección IP pública previamente configurada. Así mismo 
dentro del sistema de visualización es posible establecer 
ángulos de inclinación y posicionar al mecanismo de manera 
manual. 

 

Fig. 1. Representación esquemática de los elementos del 
sistema de seguimiento solar 

2.2 Composición del circuito eléctrico-electrónico 

El sistema de seguimiento solar está conformado por un 
módulo arduino ESP32 integrado con microprocesador Xtensa 
dual-core 32-bit LX6 hasta 240 MHz,  alimentado con una 
fuente 3V, con un rango de operación de -40 °C hasta 85 °C. 
Para detectar la intensidad luminosa se eligió un sensor LDR 
con un OPAMP LM393. Para conocer la posición y ubicación 
se empleó un sensor de posición GPS  GY-GPS6MV2. Para 
conocer los parámetros de temperatura y humedad se eligió un 
sensor DHT11. Este sensor trabaja con un rango de medición 
de temperatura de 0 a 50 °C con precisión de ± 2 °C y un rango 
de humedad de 20% a 90% RH con precisión de 4%. 
Adicionalmente, el sistema está compuesto por dos 
controladores TB6600 que permiten controlar a los motores 
eléctricos RONIX  RMX-5601-23.  Todos los componentes 
electrónicos fueron ensamblados sobre una placa fenólica. 
Como se muestra en la Figura 2, los sensores de intensidad 
luminosa (IL), temperatura y humedad (TH), así como la 
ubicación geográfica (PG) tienen como fuente de alimentación 
el puerto 3.3 V (línea roja) y del ESP32. Así mismo los 
sensores IL, TH, y PG se comunican al microcontrolador 
ESP32 mediante los puertos D2, D13, RX2 y TX2, 
respectivamente.  

La información obtenida por los sensores de iluminación, 
temperatura y humedad es enviada usando señales de voltaje 
analógico que son procesadas por el microcontrolador ESP32. 
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Con base en la información obtenida del módulo de sensado, 
el ESP32 ejecuta algoritmos de control que determinan los 
ajustes necesarios para optimizar la orientación del panel solar. 
Las señales de control generadas por el ESP32 son enviadas a 
los puertos DIR+ / DIR- y PUL+ / PUL- de los drivers de los 
motores, representadas en la Figura 2 con líneas azul marino 
para el driver de latitud y líneas verdes para el driver de 
longitud, respectivamente. Estas señales definen el sentido de 
rotación y los pasos que deben girar los motores 
respectivamente, regulando así el funcionamiento de los 
actuadores en los ejes de latitud y longitud, permitiendo la 
alineación precisa del panel con la trayectoria solar y 
maximizando la captación de energía a lo largo del día de 
manera dinámica y autónoma. 

 

Fig. 2. Diagrama esquemático del circuito eléctrico-
electrónico utilizado en el sistema del seguimiento solar. 

El consumo energético del sistema fue estimado con base en 
las especificaciones técnicas de los componentes. El 
microcontrolador� consume� aproximadamente� 0.636 Wh;� los 
sensores y amplificadores tienen un consumo combinado de 
0.2 Wh.� Por� su� parte,� los� dos� motores� y� sus� controladores�
consumen� en� conjunto� unos� 0.333 Wh.� El� consumo� total�
estimado del sistema de seguimiento es, por tanto, de 
aproximadamente�1.169 Wh.�El�panel utilizado es un módulo 
solar�policristalino�de�100 W,�12 V,�compuesto�por�36�celdas�
de grado A. Tomando en cuenta las condiciones locales de 
irradiancia al momento de hacer los experimentos, se dispone 
de� una� irradiación� solar� promedio� por�hora� de� 750 Wh. Por 
tanto, se tiene un balance positivo, ya que el sistema consume 
menos del 1% de la energía generada. 

2.3 Programación del sistema de seguimiento solar 

El proceso general para la adquisición de información y su 
procesamiento para la orientación y posicionamiento del 
sistema de seguimiento solar se muestra en la Figura 3. En 
primer lugar, el proceso comienza con la inicialización del 
hardware y software necesarios para la operación. Esta etapa 
asegura que todos los componentes estén listos para ejecutar 
las tareas subsiguientes. Posteriormente, el sistema establece 
una conexión inalámbrica con una red local, permitiendo la 
comunicación con servidores remotos para el envío de datos y 
posibles actualizaciones de firmware. Después, el sistema 
recopila información de los sensores PG, TH e IL. Esta 
información es almacenada en el siguiente código: 

 // Obtener datos GPS 

    while (gpsSerial.available() > 0) { 
        gps.encode(gpsSerial.read()); 
    } 
    float lat = gps.location.lat(); 
    float lon = gps.location.lng();     
    // Obtener temperatura y humedad 
    float temp = dht.readTemperature(); 
    float hum = dht.readHumidity(); 
 

 

Fig. 3. Diagrama de Flujo de Funcionamiento del Sistema 
Seguimiento Solar. 

Posteriormente, los datos crudos son evaluados para verificar 
su integridad y precisión. Si son válidos, el sistema procede al 
cálculo de la posición óptima del panel. En caso contrario, 
entra en un estado de espera para reintentar la adquisición, 
evitando acciones basadas en información errónea. Para el 
cálculo de posición óptima, se utilizan algoritmos de 
posicionamiento solar basados en las ecuaciones descritas por 
Morales (2017). Estos algoritmos toman los datos de GPS e 
iluminación para determinar los ángulos ideales de inclinación 
y orientación. Mientras tanto el motor de latitud ajusta la 
elevación vertical del panel, tomando como restricción de una 
inclinación máxima de 20° para evitar que el agua del 
contenedor pueda derramarse. Por otra parte, el motor de 
longitud gira el panel horizontalmente para seguir la 
trayectoria solar. Todos los datos recopilados (coordenadas, 
condiciones ambientales y ángulos de ajuste) se envían a un 
servidor remoto vía FTP. Esto permite el almacenamiento 
histórico de información para análisis de rendimiento, además 
de un monitoreo remoto y diagnóstico de fallos. Finalmente, el 
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ciclo se reinicia periódicamente para mantener una alineación 
precisa con el sol, adaptándose a cambios en las condiciones 
ambientales y movimiento solar. 

2.4 Elaboración del dispositivo de evaporación interfacial. 

Para elaborar el dispositivo de evaporación interfacial se 
utilizaron fibras secas de nopal (Opuntia robusta). El material 
fue cortado en piezas con dimensiones de 30 x 30 x 15 mm. 
Posteriormente se lavó con agua para remover impurezas y se 
dejó secar. Posteriormente las fibras de nopal fueron sometidas 
a un proceso de carbonización. La superficie del material fue 
expuesto directamente a una flama por tiempo determinado. Al 
final de este proceso, toda la superficie del evaporador quedó 
carbonizada experimentando una reducción de su tamaño de 
aproximadamente 3 mm por lado. Luego del proceso de 
carbonización el dispositivo evaporador fue sometido a un 
proceso de limpieza con agua y agitación para remover 
cualquier residuo de carbón no adherido y se puso a secar sobre 
una plancha de calentamiento a 80 °C durante 4 horas. 

2.5 Pruebas de evaporación solar de agua. 

Las pruebas de evaporación se realizaron durante los días 
soleados del mes de diciembre del año 2024 entre las 12:00 y 
14:00 horas. El ángulo solar estimado por las ecuaciones 
descritas por Martínez y Gómez-Azpeitia (2015) para esos días 
rondó entre los 43° y 44°. Este valor representa la posición 
angular del sol sobre el horizonte. La irradiancia promedio 
para esos días fue 800 ± 50 W/m2 y fue monitoreada 
empleando un medidor de energía solar SM-206. Durante esos 
días la velocidad promedio del viento fue menor a 4 km/h. Las 
pruebas de evaporación se realizaron empleando agua de la 
llave. Como se muestra en la Figura 4, el dispositivo 
evaporador fue colocado dentro de un contenedor con agua (50 
mL). Luego el vaso se puso en el centro del dispositivo de 
seguimiento solar, el cual fue instalado en un lugar despejado 
del Instituto Tecnológico Superior Zacatecas Occidente 
ubicado en Sombrerete Zacatecas (23° 39´ 6”N 103° 38´2” O). 
El dispositivo evaporador se expuso a luz directa del sol 
durante 60 minutos. Durante ese tiempo se midió la 
temperatura de la superficie del evaporador empleando un 
termómetro digital (UTi712s) con una precisión de ± 2°C. El 
cambio de la temperatura del agua se registró utilizando un 
termómetro MUL-282. El cambio de masa del evaporador se 
registró empleando una balanza analítica. La información 
recolectada y las ecuaciones 1 y 2 (Valadez-Renteria et al., 
2023) fueron utilizadas para determinar la tasa de evaporación 
(TE/ kg/m2·h) y la eficiencia de evaporación (EE/%) del 
dispositivo. ܶܧ =  Δ݉ܽா . ݐ   (1) 

ܧܧ = ோௌܫℎ௅௏. ܧܶ   (2) 

Donde: Δm representa el cambio de masa del agua con el 
tiempo, aE  indica el área efectiva de evaporación dada en m, t 

es el tiempo de exposición a la luz solar. hLV indica el calor 
latente necesario para evaporar el agua (kJ/kg), IRS es la 
intensidad de la radiación solar ( kW/m2). Durante las pruebas 
de evaporación el dispositivo de seguimiento solar fue 
ajustado manualmente para cambiar el ángulo de inclinación 
de la plataforma en 5° y 10°. Todos los experimentos fueron 
realizados por triplicado y la información que se presenta es 
un promedio de los datos obtenidos. 

 

Fig. 4. Representación esquemática del proceso de 
purificación de agua mediante evaporación interfacial. 
 

3. RESULTADOS Y/O DISCUSIÓN 
3.1 Pruebas de evaporación solar de agua. 

Para evaluar el desempeño de evaporación del dispositivo de 
evaporación solar, así como la del sistema de seguimiento 
solar se realizaron pruebas exponiendo a luz solar el agua sin 
ningún material fototérmico, pruebas con la fibra de nopal sin 
carbonizar y pruebas con la fibra carbonizada variando el 
ángulo de inclinación de la plataforma de seguimiento solar en 
5° y 10°, respectivamente. Como se muestra en la Figura 5, el 
agua sin ningún material fototérmico y con la plataforma 
totalmente horizontal se evaporo con una tasa de 0.62 kg/m2·h. 
Cuando se colocó la fibra de nopal la tasa de evaporación 
promedio fue de 0.8 kg/m2·h lo que representa un aumento en 
la evaporación del 29%, con respecto al agua sola. La tasa de 
evaporación se incrementó notablemente cuando las fibras 
carbonizadas de nopal fueron utilizadas como dispositivo 
evaporador. En este caso su tasa de evaporación fue de 1.2 
kg/m2h y se estimó una eficiencia de evaporación del 73%. 
Este fenómeno se debe a que la superficie carbonizada del 
dispositivo evaporador mostró un incremento notable, ya que 
la fibra sola registró temperaturas superficiales máximas de 27 
°C mientras que la superficie del evaporador carbonizado 
registró temperaturas de hasta 32 °C. Cuando la inclinación de 
evaporación de la plataforma del dispositivo de seguimiento 
solar se modificó en 5° el agua se evaporó con una tasa 
promedio de 1.24 kg/m2·h y una eficiencia de convertir luz en 
calor del 76% mostrando una mejora del 3.3% con respecto al 
desempeño obtenido con el evaporador colocado en un plano 
horizontal. Finalmente, cuando el ángulo de inclinación se 
modificó en 10° y la tasa de evaporación mostró un incremento 
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de aproximadamente 8% (1.3 kg/m2·h) con respecto al 
desempeño sobre un plano horizontal y su eficiencia de 
evaporación fue del 79%. Estos datos sugieren que al 
modificar el ángulo de inclinación de la base del dispositivo de 
seguimiento solar permitió maximizar la luz que incide sobre 
la superficie del dispositivo evaporador, lo que resultó en un 
incremento positivo en la tasa de evaporación de agua. Al 
comparar estos resultados con otros trabajos previamente 
reportados nuestro dispositivo evaporador hecho con fibras de 
nopal carbonizada demostró una tasa de evaporación más alta 
que dispositivos evaporadores hechos a partir de bambú 
carbonizado (TE=1.19 kg/m2·h) (Li et al., 2019) y una esponja 
hecha con cáscaras de arroz carbonizadas (TE=1.03 kg/m2h) 
(Fang et al., 2020). Por otra parte, las tasas de evaporación 
registradas por nuestro dispositivo evaporador cuando el 
sistema de seguimiento solar tenía un ángulo de inclinación de 
10° (TE = 1.3 kg/m2·h) son similares a la tasa de evaporación 
alcanzada por un dispositivo evaporador hecho a partir de 
madera de álamo carbonizada (Chen et al., 2019). El 
desempeño de evaporación del evaporador fabricado con 
fibras de nopal es inferior al reportado para un dispositivo 
evaporador elaborado a partir de Daikon (rábano japonés) 
carbonizado (TE = 1.57 kg/m2·h) (Zhu et al., 2019). No 
obstante, las eficiencias presentadas en estos estudios previos 
se obtuvieron utilizando un simulador solar con una potencia 
de 1000 W/m2, mientras que el rendimiento de evaporación de 
nuestro evaporador se obtuvo en condiciones de menor 
iluminación (700  ± 50 W/m2). Este hecho sugiere que nuestro 
dispositivo posee un desempeño comparable o incluso 
superior al reportado en investigaciones anteriores y que tiene 
el potencial de alcanzar una eficiencia aún mayor bajo 
condiciones de iluminación más intensas. 

 

Fig. 5. Desempeño de evaporación de agua utilizando 
diferentes configuraciones iniciales. 

4. CONCLUSIONES 

En resumen, se logró desarrollar un sistema de seguimiento 
solar empleando la plataforma Arduino ESP32 y sensores de 
fácil acceso. Este mecanismo fue implementado con el 
propósito de mejorar el desempeño de evaporación de agua en 

un dispositivo de evaporación interfacial, el cual fue fabricado 
a partir de fibras de nopal carbonizadas. En condiciones 
estándar sobre una superficie plana,  este material alcanzó una 
tasa de evaporación de 1.2 kg/m2·h luego de estar expuesto a 
luz solar. Sin embargo, al incorporar el sistema de seguimiento 
solar, la tasa de evaporación presentó un incremento del 8 % 
cuando el ángulo de inclinación de la base del mecanismo fue 
fijado en 10°. Esta variación permite una mayor concentración 
de la luz incidente sobre la superficie del evaporador. Los 
resultados obtenidos indican que la modificación del ángulo de 
inclinación favorece a una mayor incidencia de luz 
perpendicular sobre la superficie del evaporador, lo que 
contribuye a mejorar el rendimiento del sistema. 
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Abstract: This R&R study demonstrated that variation in pore size measurements in filter fibers is 
attributable to the operator. The average and range method was applied, analyzing the repeatability and 
reproducibility of the measurement system, with the goal of optimizing process quality and reducing waste 
that affects company profitability. This improvement in product control impacts the circular economy by 
ensuring longer-lasting and reusable filters, even contributing to reducing environmental impact, in 
accordance with the principles of sustainability and resource efficiency required by IATF 16949:2016.  

Keywords: Repeatability, System, Filter, Reduction. 
_____________________________________________________________________________________ 

1. INTRODUCCIÓN

La utilización del sistema de medición (MSA, por     sus siglas 
en inglés) es primordial   en la industria automotriz porque 
permite el seguimiento de los procesos internos bajo 
indicadores de medición y así mejorar de manera continua los 
procesos de producción. Según (Montgomery, 2017). el 
análisis de repetibilidad y reproducibilidad (R&R) se utiliza 
para identificar y cuantificar la variación generada tanto por el 
operador como por el equipo de medición, lo que facilita 
decisiones basadas en datos precisos y confiables. 

 El objetivo de realizar un análisis en un sistema de medición 
es determinar el grado de variación presente en los datos y 
evaluar el desempeño y confiabilidad del proceso de medición. 
En el presente proyecto, se identifica la variación del tamaño 
de los poros en la fibra contenida en los filtros de aire, esto es 
importante para garantizar la precisión de los estándares de 
calidad de los productos de acuerdo a los requerimientos de 
control establecidos en la norma que aplica.  

 Este estudio no solo busca la mejora de la calidad de los 
productos, sino que también contribuye a la economía circular, 
al reducir el desperdicio de materiales y asegurar que los filtros 
sean más duraderos y potencialmente reutilizables. Esta 
contribución se alinea con los principios de sostenibilidad, 
promoviendo una mayor eficiencia en el uso de recursos, lo 
cual es fundamental para cumplir con los requisitos de la 
norma IATF 16949:2016. 

1.1 Determinación del problema 

Este estudio se lleva a cabo en Freudenberg Filtration 
Technologies, una empresa dedicada a la fabricación de filtros 
de aire para el sector automotriz. En esta empresa, el tamaño 
de los poros en la fibra del filtro de aire es una característica 
crítica del producto, la cual debe estar dentro de un límite 
inferior de especificación (LSL) de 25 nanómetros y un límite 
superior de especificación (USL) de 40 nanómetros. Por lo 
tanto, el rango de tolerancia para el tamaño de los poros es de 
15 nanómetros. 
La empresa ha identificado una variación a considerar en las 
mediciones del tamaño de poro (Figura 1 Variabilidad del 
proceso), sin embargo, no sé ha podido establecer las causas 
de esta variabilidad dentro del sistema de medición, esto puede 
ser por el propio instrumento de medición o por manipulación 
entre los operadores. Esta comportamiento o tendencia 
muestra la falta de control efectivo del proceso que impacta, 
en el cumplimiento de los requisitos del cliente y los 
estándares internacionales de calidad, así como en el 
incumplimiento de la norma IATF 16949:2016. (Force, 2016)  
De manera puntual en la cláusula 7.1.5.1.1 (Revisión de los 
sistemas de medición y prueba) de esta norma que enfatiza, la 
necesidad de realizar estudios estadísticos para analizar la 
variación presente en los resultados de cada tipo de inspección, 
medición y sistema de prueba identificado en el plan de 
control. Los métodos analíticos y los criterios de aceptación 
utilizados deben ajustarse a los de los manuales de referencia 
sobre análisis de sistemas de medición. 

El no realizar análisis de repetición con lleva a no conocer si 
la variabilidad se debe al dispositivo de medición o al 
operador. Es importante implementar un estudio de 
repetibilidad y reproducibilidad (R&R) para identificar la 
fuente de variación y desarrollar estrategias de respuesta 
correctivas acordes a la naturaleza del problema. Este enfoque 
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permitirá a la empresa mejorar el control del proceso, asegurar 
la calidad del producto y mantener el cumplimiento con los 
requisitos de la norma IATF 16949:2016, que disminuyan 
resultados negativos con pérdidas económicas y tendencia de 
la baja en la participación del mercado. 
 

 
Figura 1 Variabilidad del proceso 

 

1.1  Justificación 

Los indicadores de desempeño utilizados en los sistemas de 
medición deben cumplir con los establecidos en los manuales 
y normas de referencia sobre análisis de sistemas de medición. 
Con base a lo anterior se pueden aplicarse otros métodos 
analíticos y criterios de aceptación, siempre que sean 
aprobados por el cliente. En estos casos, se deben conservar 
los registros de la aprobación del cliente junto con los 
resultados del análisis del sistema de medición alternativo. 
(Force, 2016). 
En este contexto, el análisis estadístico desempeña un papel 
fundamental. El análisis estadístico se define como: 
"La estadística aplicada se refiere a la utilización de métodos 
y técnicas matemáticas para recolectar, organizar, analizar e 
interpretar datos, con el objetivo de tomar decisiones 
informadas. Involucra la modelización de datos, la detección 
de patrones y relaciones, y la evaluación de la incertidumbre a 
través de probabilidades y distribución de datos, permitiendo 
la visualización y presentación de la información mediante 
gráficos, tablas y resúmenes estadísticos." (Montgomery, 
2017). Estos procedimientos analíticos permiten inferir 
patrones subyacentes eliminando el caos innecesario presente 
en los datos crudos. Dado que la generación de datos es un 
proceso continuo, el análisis de datos también es continuo e 
iterativo, involucrando la recopilación y el análisis de datos 
simultáneamente. Garantizar la integridad de los datos es un 
componente esencial del proceso de análisis. 
La justificación para realizar un estudio de repetibilidad y 
reproducibilidad (R&R) radica en la necesidad de garantizar 
que el sistema de medición utilizado para evaluar el tamaño de 
los poros de la fibra del filtro de aire sea confiable y preciso. 
Sin esta validación, la empresa corre el riesgo de tomar 
decisiones basadas en mediciones erróneas, lo que podría 
comprometer la calidad del producto y violar los requisitos 
establecidos en la norma IATF 16949:2016. Por lo tanto, este 
estudio no solo cumple con un requisito normativo, sino que 
también fortalece la integridad del proceso de toma de 
decisiones mediante técnicas de análisis de datos validadas 
científicamente. 
 

1.2 Objetivo General  

Determinar mediante el sistema de medición a través de un 
estudio de repetibilidad y reproducibilidad (R&R) si la fuente 
de variación en el proceso es causa del equipo de medición o 
el operador. Para   proporcionar a la empresa un mecanismo 
validado para cumplir con los requisitos establecidos en la 
norma IATF 16949, específicamente en el Capítulo 7, Sección 
7.1.5.1.1.1.5 (requisitos sobre el análisis de los sistemas de 
medición). 

1.2.1 Objetivos específicos  

a)  Determinar el tipo de estudio de repetibilidad y 
reproducibilidad para conocer el porcentaje de 
reproducibilidad, el porcentaje de repetibilidad y la 
interacción de la variable de respuesta. 

b) Identificar las medidas de dispersión ante la variación 
que se presenta en el proceso de medición. 
 

1.3  Alcance  

El alcance de esta investigación se limita a identificar la 
variabilidad del tamaño de los poros en la fibra del filtro de 
aire. El estudio utilizará un análisis de repetibilidad y 
reproducibilidad (R&R), aplicando el método de promedios y 
rangos. El objetivo es proporcionar a la empresa un 
mecanismo que le permita cumplir con los requisitos 
establecidos en la norma IATF 16949, específicamente en el 
Capítulo 7, Sección 7.1.5.1.1.1. 

1.4 Marco teórico del estudio  

 
De acuerdo a Garza Olvera "La estadística implica un 
razonamiento a partir de una muestra para llegar al 
conocimiento de la población, mientras que la probabilidad se 
fundamenta en el razonamiento de una población hasta la 
muestra”. (Garza Olvera, 2014). 
 
En la investigación realizada por (Westreicher, s.f.), se define 
la probabilidad como "la posibilidad de que un fenómeno o 
evento ocurra, dadas ciertas circunstancias. Se expresa como 
un porcentaje". Además, el concepto se reafirma en el trabajo 
presentado por (Montgomery, 2017) que menciona que: “Un 
estudio de repetibilidad es un análisis diseñado para evaluar la 
variación en los resultados de medición cuando un mismo 
operador mide repetidamente la misma característica de una 
pieza o producto, usando el mismo instrumento y en 
condiciones constantes. Su objetivo es determinar la 
consistencia del sistema de medición bajo condiciones 
controladas”. Cabe destacar que en el campo de la 
probabilidad no existe lugar para los conceptos de relaciones 
temporales o causales, aunque pueden jugar un rol 
dependiendo de la interpretación que el observador dé a los 
eventos. La probabilidad condicional se calcula a partir de dos 
eventos (A y B) en un espacio probabilístico, indicando la 
probabilidad de que A ocurra dado que B ha ocurrido. Se 
escribe P(A/B), leída como "probabilidad de A dado B". 
Según el autor (Mendenhall, 2012)."La probabilidad de que 
ocurra un evento es un número entre 0 y 1. Si el evento es 
imposible, su probabilidad es 0; si el evento es seguro, su 
probabilidad es 1. Las probabilidades se pueden expresar en 
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decimales, fracciones o porcentajes, y son una medida de cuán 
probable es que ocurra un determinado resultado en un 
experimento aleatorio”. Entonces podemos decir que la 
probabilidad es la ocurrencia o no de un evento o suceso, en 
relación a su frecuencia y tiempo.   
En el trabajo presentado por (Gutiérrez González, 2014), "La 
estadística es la rama de las matemáticas que proporciona 
métodos para recopilar, organizar y analizar información, y 
utilizarlos para obtener diversas conclusiones que ayuden a 
resolver problemas en la toma de decisiones y el diseño de 
experimentos". Según la investigación de (González 
Placencia, s.f.), "La estadística es la rama de las matemáticas 
responsable de recopilar datos, describirlos y analizarlos para 
obtener conclusiones sobre la población bajo estudio. 
Básicamente, la estadística tiene dos ramas: 
1) Estadística descriptiva, relacionada con la descripción y 

clasificación de datos. 
2)  Estadística inferencial, que permite hacer conclusiones a 

partir de los datos". En el trabajo presentado por (Ross, 
2007), "La estadística es el arte de aprender de los datos. 
Está relacionada con la recopilación de datos, su posterior 
descripción y su análisis, lo que nos permite sacar 
conclusiones”. 
 

Refuerzo los conceptos anteriores con la definición de Elorza 
Pérez-Tejada, H, “El propósito central de la estadística 
inferencial en las ciencias sociales es estimar características 
de una población con base en una muestra representativa, lo 
que permite evaluar hipótesis y teorías con sustento 
empírico.” 
Elorza Pérez-Tejada, H (2015). Estadística para las ciencias 
sociales, del comportamiento y de la salud (3ª ed.). 
Universidad Veracruzana, p. 34. 
 

1.5 Metodología Propuesta  

Se realizo un enfoque mixto del análisis de repetibilidad y 
reproducibilidad mediante un estudio de largo plazo, para 
identificar si el problema del tamaño de los poros en la fibra 
del filtro de aire representa una característica crítica del 
producto, con los resultados obtenidos que identificarán si el 
problema es el instrumento de medición o los operadores. 
Las fases a seguir son: 
Fase 1: Análisis de información. 
Fase 2: Estudio de repetibilidad y reproducibilidad. 
Fase 3: Obtención de los valores de respuesta del estudio R&R. 
Fase 4: Análisis de los valores obtenidos del estudio R&R. 
Esta fase forma parte de la adquisición de mediciones 
generadas con la máquina por coordenadas para cada uno de 
los operadores, utilizando el formato para el llenado de este 
registro. Una vez ingresados los datos de medición por los 
operadores A, B y C como se muestra en la Figura 2 
Recolección de datos. 
 

 
Figura 2 Recolección de datos 

Se crea un registro en el que se informa al trabajador que se 
realizará un análisis R&R utilizando el método largo. Este 
análisis toma en cuenta las especificaciones de las mediciones 
del tamaño de los poros en la fibra del filtro de aire, con un 
límite inferior de especificación de 25 nanómetros y un límite 
superior de especificación de 40 nanómetros. Todas las 
mediciones se toman utilizando la máquina de medición por 
coordenadas, que opera en nanómetros. 
A continuación, se presenta el registro y el desarrollo del 
estudio Figura 3 Registro del   estudio. 
 

 
Figura 3 Registro del   estudio 

  Para este estudio, se aplicó un análisis R&R a través del 
método de promedios y rangos, con el objetivo de identificar 
la variación asociada al sistema de medición del tamaño de 
poro en filtros de aire. La muestra estuvo compuesta por 10 
piezas, medidas por 3 operadores diferentes, con 2 repeticiones 
por pieza. Esta configuración es estándar en estudios de 
análisis R&R, ya que permite detectar interacciones entre 
operador, pieza y medición con un nivel de confiabilidad 
aceptable ((AIAG), 2010). 
 
Los pasos metodológicos seguidos fueron: 
Cálculo del rango por operador: 
Para cada pieza medida por un operador, se calculó el rango 
entre sus dos mediciones. Este rango es indicativo del error por 
repetibilidad. 
 
Promedio de los rangos y de las mediciones: 
Se calculó el promedio de los rangos para cada operador y el 
promedio de las mediciones para cada pieza. 
Obtención de la variación del equipo (EV): 
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Determinación de la variación ampliada de los operadores 
A, B y C. 
 

1.  Cálculo de la variación del equipo (Repetibilidad - 
EV) 

 ܸܱ = ඥ(̅ݔ  ∗ ݇ଶ)ଶ − ݐଶ݊ܧܸ = 1.8617129   (1) 
 
VO: Variación de operador 
R: Promedio de los Rangos 
K2= 3.1413613 
VE= Variación de Equipo 
N = 10 Piezas, t= 2 repeticiones 
 
Desviación estándar de la reproducibilidad 
௥௘௣௥௢ௗߪ  = ܸ6ܱ = 0.3102855                                (1.1) 
 

2. Porcentaje de variación del operador respecto a la 
tolerancia 

ଶܭ  = 3.1413613 ݀2. 3 ݁݀ ܽݎݐݏ݁ݑ݉ =  ݏ݅ݏ݈݅ܽ݊ܽ % ܽ݅ܿ݊ܽݎ݈݁݋ܶ 1.91
 %ܸܱ = 100 ∗ ܽ݅ܿ݊ܽݎ݈݁݋ܱܸܶ = 12.411419                     (2) 
 
 

3. Cálculo de la variación del equipo (Repetibilidad - 
VE) 

 
VE= ሜܴ ݇ଵ =  3.9184397                 (3) 

 
K1 = 5.3191489 

 
4. Determinación la variación ampliada del equipo 

(EV). 
௥௘௣௥௢ௗߪ  = ܸ6ܱ = 0.6530733         (4) 
 

D2 (2 corrida) = 1.128 
Tolerancia % análisis 

 
%VE= ଵ଴଴∗௏ா்௢௟௘௥௔௡௖௜௔ = 26.122931       (4.1) 

 
Tolerancia = 15 

 
5. Error total del sistema de medición (EM) 

 
EM=√ܸܧଶ ∗ ܸܱଶ =  4.3382191    (5) 

 
6. Desviación estándar total del sistema de medición 

ோ&ோߪ  = 6ܯܧ = 0.7230365       (6) 
 

7. La variación combinada o el error de medición 
ampliado. 

 
P/T=√%ܸܧଶ ∗ %ܸܱଶ = 28.92146      (7) 

 
Índice de precisión respecto a la tolerancia 

 
8. Número de categorías distintas (NDC) 

 
NC=ඥ2(ߪ௣௔௥௧௘/ߪோ&ோ =  4    (8) 

 
Número de categorías distintas que el sistema puede 

distinguir 
 

1.6 Análisis de valores obtenidos de un estudio 
R&R . 

Los resultados obtenidos a través del análisis de repetibilidad 
y reproducibilidad (R&R) del sistema de medición del tamaño 
de poro en fibras de filtro de aire fueron los siguientes: 
 
 

Concepto Porcentaje (%) 
Variación atribuible al equipo (VE) 26.12 % 
Variación atribuible al operador (VO) 12.41 % 
Variación total del sistema R&R 28.91 %  

Tabla 1 Análisis de valores 

Estos valores fueron evaluados de acuerdo con los criterios de 
aceptación establecidos por el manual de análisis de sistemas 
de medición ((AIAG), 2010): 
Una variación del equipo mayor al 20% se considera 
marginalmente aceptable. 
Una variación del operador menor al 10% es aceptable, 
mientras que entre 10% y 30% es marginalmente aceptable. 
Un índice total de R&R inferior al 30% también se clasifica 
como marginalmente aceptable. 
Además, el número de categorías distintas detectables fue de 
cuatro, lo cual sugiere que la resolución del sistema de 
medición es adecuada para distinguir entre diferentes niveles 
de variabilidad en el proceso. 
Estos resultados indican que el sistema de medición puede 
usarse para controlar el proceso, pero requiere una revisión 
técnica del equipo de medición para reducir su influencia en la 
variabilidad total. Se recomienda implementar un plan de 
mantenimiento preventivo del equipo y la estandarización en 
la capacitación de los operadores. 
        
Conforme a la cláusula 7.1.5.1.1 de la norma IATF 
16949:2016, es obligatorio realizar estudios estadísticos para 
analizar la variación de cada tipo de sistema de inspección, 
medición y ensayo identificado en el plan de control, la norma 
establece que: 
“El análisis de sistemas de medición debe ser un estudio 
estadístico que analice las variaciones presentes en los 
resultados de cada tipo de sistema de medición. Los métodos 
analíticos y los criterios de aceptación utilizados deben 
cumplir con los manuales de referencia de análisis de sistemas 
de medición. Se pueden aplicar otros métodos si están 
aprobados por el cliente y documentados” ((IATF), 2016). 
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Este estudio cumple con dichos requerimientos, al aplicar una 
metodología estadística validada que permite identificar si la 
variación del proceso es atribuible al operador o al equipo.  

Los gráficos de contribución por componente ofrecen un 
resumen visual de los resultados, representando el porcentaje 
de contribución, variación del estudio y tolerancia de las 
siguientes fuentes: 

• Repetibilidad (Repeatability): Variación 
intraoperador.

• Reproducibilidad (Reproducibility): Variación entre
operadores.

• Variación entre piezas: Diferencias reales entre partes
medidas.

• Total R&R: Variabilidad global del sistema de
medición.

En un sistema ideal, la mayor parte de la variación debe estar 
explicada por la variación entre piezas, lo cual refleja que el 
sistema es lo suficientemente sensible para detectar diferencias 
reales en el producto. Figura 4 Componentes de Variación  

Fuente de variación Porcentaje 
(%) 

Clasificación según 
MSA (AIAG, 2010) 

Variación atribuible 
al equipo (VE) 

26.12 Marginalmente 
aceptable (>20%) 

Variación atribuible 
al operador (VO) 

12.41 Marginalmente 
aceptable (10%–30%) 

Variación total del 
sistema R&R 

28.91 Marginalmente 
aceptable (<30%) 

Número de 
categorías distintas 

4 Adecuado 

Tabla 2 Porcentaje de la variación 

CONCLUSIONES 

Los resultados del análisis R&R muestran que la mayor fuente 
de variación proviene del equipo de medición, con un 26.12%, 
lo que sugiere la necesidad de revisar su calibración o 
condiciones de operación. La variación atribuida a los 

operadores, con un 12.41%, también se considera 
marginalmente aceptable, lo que indica posibles diferencias en 
la técnica de medición o interpretación de resultados. La 
variación total del sistema de medición (28.91%) está en el 
límite aceptable según los criterios del manual MSA ((AIAG), 
2010). Además, el número de categorías distintas (4) confirma 
que el sistema tiene una resolución adecuada para distinguir 
diferencias entre piezas, lo que respalda su uso para el control 
del proceso bajo estándares internacionales de calidad como 
IATF 16949:2016. 

Es esencial detectar si la variabilidad en la medición es 
causada por el equipo de medición o por el operador. En los 
casos en que el problema radique en el equipo, se requiere 
calibración y mantenimiento. Si el problema se debe al 
operador, entonces se debe proporcionar capacitación y 
conocimiento del proceso. 

En los resultados del análisis realizado en esta investigación, 
la mayor cantidad de variación se encontró en la máquina de 
medición por coordenadas, con una variabilidad de 
repetibilidad del 26.122%, lo cual se considera marginalmente 
aceptable. El análisis de reproducibilidad mostró una 
variabilidad del 12.41%, que se considera buena y aceptable. 
En cuanto al estudio de precisión/tolerancia, el resultado fue 
del 28.91%, lo cual también se considera marginalmente 
aceptable. El número de categorías diferentes analizadas fue 4, 
por lo que se concluye que la resolución del sistema de 
medición es adecuada. 

Con base en este análisis, se puede observar que la variación 
se encuentra dentro del margen aceptable para el tamaño del 
poro en la fibra del filtro de aire, de acuerdo con los criterios 
de evaluación establecidos en la industria automotriz 
(Gutiérrez Pulido, 2009). La metodología utilizada para el 
estudio de repetibilidad y reproducibilidad es el método largo, 
donde se aplican promedios y rangos de medición. Es 
importante destacar que los resultados obtenidos durante la 
investigación sugieren la posibilidad de mantener el equipo de 
medición (calibración), ya que los criterios de aceptación son 
marginalmente aceptables, ver Figura 5 Informe de Medición. 

Figura 4 Componentes de Variación 

Figura 5 Informe de Medición 
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Abstract: Greenhouse hydroponics emerges as a sustainable alternative to conventional agricultural 
methods by optimizing the use of resources such as water and nutrients while mitigating soil erosion. 
However, its implementation comes with various technical and environmental challenges that negatively 
impact crop productivity and nutritional value. This study presents findings from four lettuce (Lactuca 
sativa) cultivation cycles conducted in a greenhouse during different seasons of the year, revealing 
significant variations in environmental and nutritional conditions. Additionally, the main challenges were 
identified, and improvement strategies were proposed to enhance the operation and performance of 
hydroponic greenhouse systems 

 
Keywords: Hydroponics, Greenhouse, Challenges, Lettuce, Environmental Variables, Sustainability.

1. INTRODUCCIÓN 

La producción de alimentos se enfrenta a desafíos  para 
garantizar la seguridad alimentaria debido al continuo 
aumento de la población impactando en el cambio climático, 
la escasez de recursos hídricos y la necesidad de optimizar la 
eficiencia en el uso de insumos.  

En este contexto, la hidroponía surge como una solución 
prometedora para cultivar hortalizas de manera sostenible y 
controlada. la hidroponía, donde las plantas reciben 
directamente en las raíces una solución rica en nutrientes que 
proporciona los elementos necesarios para su crecimiento 
(Rajendran, 2024) además se focaliza en la resiliencia 
climática, uso eficiente de recursos y producción libre de 
enfermedades (Woznicki, 2021), entre sus ventajas está 
incluido un mejor control sobre los niveles de nutrientes, un 
uso más eficiente del agua (Lakhiar, y otros, 2018). En 
particular, los invernaderos ofrecen la posibilidad de 
establecer microclimas adaptados que favorecen el 
crecimiento saludable de las plantas. Estas soluciones tienen 
como propósito reducir el impacto negativo de la agricultura 
en áreas vitales como el suelo, el agua, el aire, la biodiversidad, 
la ecología y el cambio climático (Khanal, 2019). 

A pesar de los beneficios que ofrecen los sistemas 
hidropónicos, en invernaderos se presentan diversos retos 
técnicos y ambientales que complican su empleo eficiente. 
Entre los principales desafíos destacan el control preciso de la 
temperatura y la humedad relativa, la estabilización de la 
solución nutritiva, la acumulación de sales, la absorción 
adecuada de nutrientes por las plantas, y el alto consumo 
energético de los sistemas auxiliares (Goddek, 2023). 

Las condiciones ambientales de cada estación del año influyen 
de manera significativa en las variables del cultivo y del 
sistema hidropónico. Durante el verano, las elevadas 
temperaturas intensifican la evaporación de la solución 
nutritiva, modifican la concentración de nutrientes y aumentan 
el estrés térmico en las plantas, lo que puede afectar su 
crecimiento y productividad. En contraste, el invierno se 
caracteriza por temperaturas bajas que disminuyen la 
absorción de nutrientes y limitan el crecimiento vegetativo, 
además de elevar considerablemente los costos asociados a la 
calefacción. (Sangeetha, y otros, 2020). Sin embargo, es 
importante implementar estrategias que permitan reducir los 
efectos negativos causados por estas condiciones y, al mismo 
tiempo, aprovechar las oportunidades para mejorar el 
desempeño y la productividad del sistema. 

Este estudio aborda dichas problemáticas mediante la 
realización de cuatro ciclos de cultivo de lechuga llevados a 
cabo en distintas estaciones del año en la región de Celaya, 
Guanajuato. Se evalúan las variaciones de las condiciones 
ambientales y nutrimentales, así como su influencia en el 
crecimiento de las plantas y la eficiencia general del sistema. 
Los hallazgos destacan las limitaciones existentes y muestran 
la importancia de implementar estrategias de control más 
avanzadas para asegurar una producción constante y alto valor 
nutritivo.  

2. METODOLOGÍA 

2.1 Descripción del sitio de estudio 

Las plantas de lechuga se cultivaron durante 30 días dentro de 
un invernadero mostrado en la figura 1, de 16 m2  de 
dimensiones largo, ancho y alto respectivamente 4 x 4 x 2.7 
metros (m), el techo del invernadero en arco con cubierta de 
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lámina de polietileno LDPE de baja densidad convencional 
fabricada en tricapa (coextrusión) de color blanco translúcido, 
así mismo con ventilaciones fijas perimetrales y frontales de 
mallas antiáfidos, integrado con sensores inteligentes IoT para 
el monitoreo de las variables ambientales. Se colocó 
estratégicamente un sensor inteligente que recopila datos en 
tiempo real, de temperatura ambiente (°C) y humedad relativa 
(%) cada 5 minutos a una altura de 2 metros. Los sensores de 
estas variables fueron conectados  a un sensor modular 
inalámbrico con comunicación inalámbrica Wi-fi que 
transfiere datos a la nube, este almacena y efectúa información 
automáticamente. Se utilizó ThingSpeak, un servicio de 
plataforma IoT analytics que permite agregar, visualizar y 
analizar datos en tiempo real en la nube para visualizarlos en 
cualquier dispositivo móvil. Las lecturas climáticas en la 
temporada de invierno oscilan dentro del invernadero entre 
una temperatura de 29.6°C a 13.6°C y humedad relativa de 
87.6 % a 11.10%, en primavera entre una temperatura de 
46.7°C a 12.0°C y humedad relativa de 87.6 % a 20.6%, en 
verano entre una temperatura de 37.9°C a 10.0°C y humedad 
relativa de 98.6 % a 10.6% y en otoño entre una temperatura 
de 46.7°C a 12.0°C y humedad relativa de 87.6 % a 20.6%. 
 

 

 

2.2  Selección del tipo de sistema hidropónico 

Existen diversos tipos de sistemas hidropónicos, como el 
Nutrient Film Technique (NFT), Deep Water Culture (DWC), 
sistema de goteo y sistema de raíz flotante. La elección del 
sistema adecuado depende del tipo de cultivo, espacio 
disponible, recursos y objetivos del proyecto. Al indagar en el 
estado del arte comparando las ventajas y desventajas de los 
diferentes sistemas hidropónicos, se seleccionó el sistema NFT 
debido a su eficiencia en el uso de agua y nutrientes, así como 
su adaptabilidad a una variedad de cultivos.  
El sistema NFT visto en la figura 2 consiste en canales 
inclinados por donde fluye una fina capa de solución nutritiva 
que baña las raíces de las plantas recibiendo alimento 
(nutrientes) y agua (Rajendran, 2024). 

 

2.3 Descripción del sistema hidropónico 

El sistema hidropónico mostrado en la figura 3 consistió en dos 
canales de policarbonato con largo, ancho, y altura de 
280×25×15 cm, con capacidad de 13 plantas cada uno. Al 
inicio del canal se colocó un tanque de solución nutritiva con 
una bomba sumergible que proporciona al canal un flujo de un 
caudal de 2 litros por minuto, con tubería de recirculación al 
final del canal para facilitar el drenaje. La inclinación de los 
canales se consideró del 2%, lo cual permite un flujo constante 
y adecuado de la solución nutritiva, con una película de 0.4 a 
0.5 cm de espesor y el espaciado entre las plantas se estableció 
de 18.5 cm para el cultivo de lechuga. 

 

2.4 Diseño Experimental 

El desarrollo de experimentos de cultivo en el invernadero 
permitió evaluar el crecimiento y desarrollo de las plantas bajo 
condiciones semi controladas, ofreciendo la oportunidad de 
evaluar ciertas variables y su efecto en el cultivo, en distintas 
estaciones del año.  

Para la recolección de datos durante el cultivo, se implementa 
un muestreo estructurado por tratamiento, seleccionando y 
marcando 13 plantas representativas de cada tratamiento 
experimental. La elección de este número de plantas responde 
a criterios de representatividad estadística y asegura la 
obtención de resultados confiables que reflejen las variaciones 
en las condiciones de los tratamientos evaluados. Esta 
metodología permite un análisis detallado del desarrollo y 
contenido nutricional de las plantas bajo cada condición 
específica.  

2.4.1 Planificación del Experimento 

El objetivo del experimento fue evaluar el impacto de distinta 
concentración de nutrientes en el crecimiento de lechugas 
hidropónicas. La variable en la concentración de nutrientes 
promoverá un crecimiento óptimo de las lechugas y permitirá 
analizar diferencias entre el crecimiento y contenido 

Figura 2. Sistema hidropónico:  Nutrient Film Technique 
(NFT) seleccionado para el experimento de cultivo. 

Figura 3. Diseño del sistema NFT propuesto para el 
cultivo hidropónico. 

Figura 1. Vista general del invernadero experimental. 

63 



nutricional y con ello considerar la opción de minimizar el uso 
de nutrientes. 

Para el diseño experimental se realizaron tres tratamientos 
(100%, 75% y 50%) de concentración de nutrientes cada uno 
en un sistema hidropónico con las mismas características de 
infraestructura con 26 réplicas. Como parte del estudio, se 
realizaron cuatro cultivos en diferentes épocas del año. Esto 
permitió evaluar cómo los tratamientos interactúan con las 
variaciones estacionales, corroborando así la estabilidad y 
adaptabilidad del cultivo en distintas condiciones climáticas y 
temporales. Esta diversidad estacional brinda estabilidad para 
un crecimiento optimo de las plantas en la región durante todo 
el año.  

2.4.2 Preparación de invernadero 

Es fundamental realizar una limpieza exhaustiva y regular del 
invernadero para prevenir la proliferación de plagas, 
especialmente considerando que se trata de cultivos libres de 
pesticidas. Esta práctica asegura un entorno limpio y 
saludable, minimizando riesgos para las plantas y garantizando 
una producción de calidad. 

Para un desarrollo optimo del cultivo es fundamental realizar 
una limpieza y desinfección del invernadero, previniendo la 
proliferación de plagas debido a que se trata de cultivos libres 
de pesticidas. Los sistemas hidropónicos también son 
desinfectados para evitar contaminación y enfermedades. 
Asegurando un entorno limpio se instalaron los sistemas 
hidropónicos siguiendo las especificaciones del diseño, se 
verificó el funcionamiento de los componentes y así mismo se 
activaron los sensores inteligentes para el monitoreo de las 
variables que intervienen en el crecimiento del cultivo.  

2.5 Manejo del Cultivo 

2.5.1 Preparación de Solución Nutritiva 

La solución nutritiva proporciona todos los nutrientes 
esenciales que las plantas necesitan para crecer. Los nutrientes 
solubles en agua contienen una formulación de solución 
nutritiva universal tipo Steiner (Ali Al Meselmani et al 2023). 
La concentración de los nutrientes son 224 mg·L ‒1 de 
nitrógeno (NO3), 14 mg·L ‒1 de nitrógeno (NH4), 47 mg·L ‒
1 de fósforo (P), 371 mg·L ‒1 de potasio (K), 180 mg·L ‒1 de 
calcio (Ca), 24 mg·L ‒1 de magnesio (Mg), 66.5 mg·L ‒1 de 
azufre (S), 0.25 mg·L ‒1 de boro (B), 2.61 mg·L ‒1 de hierro 
(Fe-EDTA), 0.357 mg·L ‒1 de zinc (Zn-EDTA), 0.179 mg·L 
‒1 de cobre (Ce-EDTA), 1.39 mg·L ‒1 de manganeso (Mn-
EDTA), 0.11 mg·L ‒1  de molibdeno (Mo), más los nutrientes 
que contiene el agua de potable. Los nutrientes fueron 
disueltos en una solución madre de 10 litros y para una 
solución al 100% se agregan 10 mililitros por cada litro de 
agua potable reducida con 0.2 mililitros por litro de ácido 
nítrico.  

El pH del agua es ajustado con ácido nítrico de un porcentaje 
de pureza del 70%, de 5.5 a 6.5 ideal de 6, antes de agregar los 
nutrientes. El nivel de solución se monitoreo y controlo 
diariamente, los sistemas se rellenaron con agua potable 
ajustando el pH y agregando los nutrientes necesarios cada vez 
que el nivel de tanque disminuyo ½ del volumen total. Para 

monitorear los parámetros como pH, CE, ppm y temperatura 
del agua se utilizó un sensor medidor de 
pH/ec/tds/orp/sg/salinidad/temperatura modelo C-600.  

Antes de iniciar un cultivo, es necesario probar el sistema para 
asegurar que todo funcione correctamente observando que el 
flujo de la solución sea adecuado, así como que las tuberías y 
el tanque no tengan fugas. 

2.5.2 Etapas del cultivo 

Los requerimientos para el cultivo de lechuga mencionan que 
se desarrolla en óptimas condiciones con una temperatura ideal 
de 15°C A 18°C (Nolasco, 2020) y humedad relativa óptima 
del 60 al 80% (Carassay, 2021).  
 
El cultivo de lechuga para cultivo hidropónico se realizó en 
cuatro etapas: germinación (2 días), crecimiento de raíz (26 
días), trasplante a sistema de cultivo (día treinta después de la 
germinación), crecimiento vegetativo (29 días después del 
trasplante (DPA)) y cosecha (día 30 DPA) con una duración 
aproximada de 60 días. En la figura 4 se observa el 
experimento de cultivo en sus diferentes etapas después del 
trasplante al sistema hidropónico. 

 

2.5.3 Preparación de plántula 

Se sembraron semillas de lechuga de hoja verde en charolas 
planas de germinación para semilleros de 120 cavidades marca 
Bvioz modelo FX 6 cm, con placa de espuma agrícola 
MXGWP-001-026 para entorno de invernadero y sustrato de 
fibra de coco natural. Las semillas germinaron en un cuarto de 
crecimiento con aire acondicionado a una temperatura 
constante de 23 °C y una humedad relativa (HR) del 70 - 80%, 
donde las lámparas de crecimiento espectro completo de 81 
leds de alta calidad con un espectro de 390 nm-730 nm, 
incluida la luz roja y azul, que proporcionan una densidad de 
flujo de fotones fotosintéticos (PPFD) de 250 µmol·m −2 ·s –
1 con un fotoperiodo de 16 horas por día (h/d), durante dos 
días con aspersores aéreos que aplicaron agua sobre toda la 
superficie germinada con un pH de 6 rebajado con ácido 
nítrico al 70% de concentración. Después de que se produjo la 
germinación, las plántulas crecieron y se regaron con 
aspersores aéreos durante 27 días con una solución nutritiva de 
pH 6 y nutrientes al 25% con CE de 636 µS/cm.  

A los 28 días después de la siembra, se seleccionaron plántulas 
uniformes con brotes de raíces primarias y se trasplantaron a 
canastillas hidropónicas de 5 cm de diámetro de impresión 3D 
de ácido poliláctico (PLA) con un riego durante dos días de 
aspersores aéreos al 25 % de nutrientes. 

• .

Trasplante a cultivo 
hidropónico

• .

Crecimiento 
vegetativo

• .

Cosecha

Figura 4. Etapas para el cultivo de lechuga hidropónica. 
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2.5.4 Trasplante de plántula 

Se trasplantó la plántula con canastilla hidropónica en la 
abertura central del sistema hidropónico, distribuidas en 13 
plantas por canal y de acuerdo con el diseño experimental se 
identificó etiquetando cada tratamiento y replica. De acuerdo 
con el diseño experimental para la toma de datos durante el 
cultivo, se realiza un muestreo por tratamiento, marcando 13 
plantas como se observa en la figura 5.  

 

Para obtener los tres tratamientos con nutrientes al 100%, 75% 
y 50%, se preparó cada tanque con los nutrientes solubles en 
tres niveles diferentes de conductividad eléctrica 1.970, 1.621 
y 1.272 dS m-1 respectivamente.   

2.5.5 Recolección de datos durante el crecimiento del cultivo 

Durante la etapa de crecimiento las variables de la solución 
nutritiva y ambientales se monitorearon diariamente. La 
solución nutritiva de cada sistema se monitoreo con el medidor 
de pH/ec/tds/orp/sg/salinidad/temperatura modelo C-600 
manteniendo los niveles establecidos, esta información se 
registró en una aplicación móvil que almacena la información 
durante el cultivo.  

Un sensor inteligente recopiló datos en tiempo real, de 
temperatura ambiente (°C) y humedad relativa (%) cada 5 
minutos a una altura de 2 metros sobre el nivel del suelo, 
conectado  a un sensor modular inalámbrico de comunicación 
Wi-fi que transfiere datos a la nube, este almacena la 
información automáticamente. Se utiliza ThingSpeak, un 
servicio de plataforma IoT analytics que permite agregar, 
visualizar y almacenar datos en tiempo real en la nube para 
visualizarlos en cualquier dispositivo móvil. 

En el transcurso del crecimiento de las plantas representativas 
se tomaron datos de clorofila con el medidor de clorofila 
SPAD-502 Plus 2900P-C para una evaluación del Índice de 
contenido de clorofila (ICC) en los foliolos de la tercera y 
cuarta hoja independientemente de las áreas foliares utilizadas, 
en un horario de las 08:00 am – 12:00 pm y cada tercer día 
después del trasplante.  

 

2.5.6 Cosecha 

A los treinta días después del trasplante se reemplazó la 
solución nutritiva de cada tratamiento por agua potable y se 
dejó trabajando durante un día, al día siguiente entre las 7:00 
y 9:00 am se cosecharon las plantas de lechuga y se tomaron 
datos finales para evaluar las variables de crecimiento de la 
planta (alto foliar, largo de raíz, ancho de tallo, peso foliar 
fresco, peso de raíz fresco y número de hojas), utilizando un 
vernier “Mitutoyo” modelo 505-742J calibre de esfera 0.12 
pulgadas por revolución, rango de 0-6 pulgadas, precisión de 
0.001 pulgadas, un flexómetro y conteo visual.  

2.6 Medición de la calidad nutricional del cultivo 

Para determinar el peso seco foliar, de raíz y el porcentaje de 
agua  de la cosecha se tomaron las plantas representativas de 
cada tratamiento y se colocaron en bolsas de papel kraft 
separadas en hojas y raíces, se secan a condiciones forzadas en 
una incubadora digital (FE-131AD) de 38 litros marca 
FELISA a 72 °C durante 48 horas, después se determinan los 
pesos secos de hojas, raíces y total utilizando una báscula de 
precisión digital gramera.  

Se tomaron tres plantas al azar de cada tratamiento para 
determinar la composición proximal tomando muestras de la 
parte inferior, media y superior; con ello se realizan análisis 
proximales determinando porcentajes de humedad, proteínas, 
grasa, fibra, cenizas y carbohidratos presentes en el cultivo. La 
humedad se determinó por desecación en estufa de vacío. Las 
proteínas por el procedimiento de (Alimentos & Kjeldahl, 
2020) utilizando un equipo microdigestor. El contenido de 
cenizas se determinó por calcinación en mufla. Las grasas 
libres totales fueron determinadas por el método Soxhlet, estas 
dos técnicas descritas por la Asociación de Químicos 
Analíticos Oficiales (AOAC). Utilizando la fórmula descrita 
por Fennema et al. (1996) se determinaron los carbohidratos.  

2.7 Análisis de datos  

Para evaluar los efectos de las diferentes concentraciones de 
nutrientes en el crecimiento y contenido nutricional de las 
lechugas hidropónicas, se llevó a cabo un análisis estadístico. 

Se inicio con un análisis de varianza (ANOVA) para comparar 
los efectos de los diferentes tratamientos con concentraciones 
de nutrientes al 100%, 75%, y 50%. Este análisis permitió 
determinar si existían diferencias estadísticamente 
significativas en las variables medidas de pesos frescos, pesos 
secos de las partes aérea y radicular de plantas, altura, biomasa, 
área foliar, índice de contenido de clorofila y contenido 
nutricional entre los grupos de tratamiento. Posteriormente, se 
realizaron pruebas de Tukey, con el fin de identificar cuáles 
tratamientos diferían significativamente entre sí. Esta prueba 
permitió establecer comparaciones pareadas entre las 
concentraciones de nutrientes, identificando diferencias 
significativas en el crecimiento y contenido nutricional de las 
plantas. 

3. RESULTADOS 

Se observaron variaciones significativas en el microclima del 
invernadero durante los experimentos evaluados, 
principalmente en los niveles de temperatura y humedad 

Figura 5. Estructura del muestreo para el experimento. 
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relativa. En algunos periodos, el aumento de la temperatura 
contribuyó a un incremento en la evaporación de la solución 
nutritiva y, por consecuencia, a una reducción en la humedad 
disponible para las plantas. Por otro lado, los descensos en la 
temperatura generaron condiciones de mayor condensación y 
niveles de humedad elevados, favoreciendo la aparición de 
estrés hídrico en las plantas disminuyendo el acceso al agua 
suficiente provocando pérdida de rendimiento y calidad 
nutricional. Estos cambios en el microclima revelaron la 
necesidad de implementar estrategias de regulación más 
precisas, como ajustes en la ventilación y el riego, para mitigar 
sus efectos negativos en el rendimiento y calidad de los 
cultivos.  

Durante la primavera se observó un periodo de crecimiento 
activo debido al aumento gradual de las temperaturas y la 
disponibilidad de luz. Este comportamiento suele ser ideal para 
sembrar una gran variedad de cultivos gracias a las 
condiciones favorables para la germinación y el desarrollo 
inicial, sin embargo, la temperatura promedio durante esta 
estación del microclima en el invernadero se mantuvo en 
20.5°C con una humedad promedio de 43.9%.   

La solución nutritiva presentó una temperatura promedio de 
19°C, 18.3°C y 17.6°C para T1, T2 y T3 respectivamente, 
proporcionando las condiciones favorables para el desarrollo 
de las plantas. La conductividad eléctrica (CE) y las partes por 
millón (PPM) se mantuvieron dentro del rango ideal 
diariamente, asegurando un suministro adecuado de nutrientes 
esenciales para el crecimiento de las plantas. Aunque el pH 
experimentó fluctuaciones a lo largo del día variando con la 
temperatura de la solución, se ajustó cada mañana al valor 
óptimo, garantizando la estabilidad y disponibilidad de 
nutrientes para las plantas. La tabla 1 muestra los resultados 
del análisis de la composición nutricional de los tratamientos 
(T1 100%, T2 75% y T3 50%) en términos de diferentes 
parámetros: Humedad, Cenizas, Proteína, Grasas, Fibra y 
Carbohidratos.  

 

Para la humedad T1 (100%) presentó el valor más alto, con 
95.62%, seguido de T3 (50%) con 95.28% y T2 (75%) con un 
95.09%. Se observa que T1 tiene una diferencia significativa 
respecto a T2.  En la ceniza T1 (100%) presentó el valor más 
alto, con 95.62%, seguido de T3 (50%) con 95.28% y T2 
(75%) con un 95.09%, observando que T1 tiene una diferencia 
significativa respecto a T2.  Para la proteína los tres 
tratamientos (T1, T2 y T3) mostraron valores similares, siendo 
0.97% para T1 y T2, y 0.89% para T3, sin diferencias 
estadísticas significativas. 

Los valores para grasas fueron muy similares en los 
tratamientos, con T2 (75%) ligeramente superior a los demás 
con 0.21%, T1 (100%) con 0.2% y T3 (50%) con 0.13%, sin 
diferencias significativas. En fibra T3 (50%) y T2 (75%) 
destacaron con los valores más altos, de 1.65% y 1.57%, 

respectivamente, mientras que T1 (100%) tuvo 1.19%. Hubo 
una diferencia significativa entre T1 y los otros dos 
tratamientos. Y finalmente en los carbohidratos los 
tratamientos mostraron valores similares, siendo 1.21% para 
T1 (100%), 1.16% para T2 (75%) y 1.13% para T3 (50%), sin 
diferencias estadísticas entre ellos. 

La siguiente figura 6 refleja una relación en la que se observa 
que los tratamientos de nutrición en el crecimiento de las 
plantas de lechuga afectan tanto los niveles de Clorofila como 
la producción de Biomasa. T1 presenta los valores más altos 
en ambas variables, mientras que T3 muestra una disminución 
en ambas, lo que podría sugerir una relación directa entre los 
tratamientos de nutrición y en el comportamiento de las 
variables ambientales de la temporada de cultivo.  

 

En el verano se observaron altas temperaturas y mayor 
radiación solar dentro del invernadero, esto puede aumentar el 
crecimiento de las plantas sin embargo también incrementa la 
evaporación, por lo que requiere un riego más frecuente. 
Debido a ello se requirió monitorear constantemente el estrés 
térmico y las variaciones de la solución nutritiva para no influir 
en la necesidad de los nutrientes en las plantas. La temperatura 
promedio durante esta estación en el invernadero se mantuvo 
en 30.4°C con una humedad promedio de 34.5%, para la 
solución nutritiva se tuvo un promedio de 23.8°C, 23.6°C y 
23.3°C para T1, T2 y T3 respectivamente, este incremento de 
temperatura en el microclima y en la solución nutritiva afecto 
significativamente en el desarrollo de las plantas sufriendo 
estrés térmico, provocando un crecimiento deficiente. La CE y 
PPM se mantuvieron dentro del rango ideal diariamente, el pH 
experimentó fluctuaciones a lo largo del día variando con la 
temperatura de la solución, se ajustó cada mañana al valor 
óptimo, garantizando la estabilidad y disponibilidad de 
nutrientes para las plantas.    

La tabla 2 detalla los valores promedio de parámetros 
nutricionales expresados para los tratamientos (T1: 100%, T2: 
75%, y T3: 50%). Cada parámetro refleja variaciones en la 
composición nutricional. 

 

Párametros bioquímicos (%)
Humedad Cenizas Proteina Grasas Fibra Carbohidratos

T1 100% 95.62 a 0.97 a 0.8 a 0.2 a 1.19 a 1.21 a
T2 75% 95.09 b 0.97 a 0.97 a 0.21 a 1.57 b 1.16 a
T3 50% 95.28 ab 0.89 a 0.9 a 0.13 a 1.65 b 1.13 a

α = 0.05

40.5 38.1 32.3

318.3

235.2 223.9

0.0
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400.0

T1 T2 T3

Cultivo en primavera

Clorofila

Biomasa

α = 0.05

CARBOHIDRATOS PROTEINAS GRASA HUMEDAD FIBRA
T1 100% 3.56 1.39 0.27 95.21 2.15
T2 75% 3.32 0.96 0.23 95.48 2.43
T3 50% 3.25 0.69 0.20 95.86 2.50

Párametros bioquímicos (gramos)

Tabla 1. Analisis de composición nutricional para cultivo en 
primavera. 

Figura 6. Analisis de biomasa y clorofila en el periodo de 
primavera. 

Tabla 2. Analisis de composición nutricional para cultivo en 
verano. 
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La lechuga está compuesta en su mayor parte por agua, este 
análisis muestra qué T3 posee un mayor porcentaje de 
humedad (95.86%), mientras que T1 tiene el menor (95.21%). 
En cuanto al ácido ascórbico, su contenido decrece desde T1 
(12.00%) hasta T3 (10.96%), lo cual podría ser indicador de 
una relación inversa entre la concentración nutritiva del 
tratamiento y la retención de antioxidantes de las plantas.  
Para carbohidratos y proteínas se observa que T1 presenta los 
valores más altos en carbohidratos (3.56%) y proteínas 
(1.39%), mientras que T3 registra los más bajos en ambos 
parámetros, con 3.25% y 0.69%, respectivamente. 
Evidenciando una disminución en el contenido energético y 
proteico conforme se reduce la concentración de nutrientes.  
En las grasas se tiene una ligera variación entre los 
tratamientos, pero no significativa, con un rango entre 0.20% 
y 0.27%, en cambio existe un aumento progresivo en el 
contenido de fibra iniciando con T1 (2.15%) hasta T3 (2.50%). 
En donde existe un área de oportunidad si se quiere promover 
la acumulación de fibra. Para los minerales el potasio pasa de 
247.67 mg (T1) a 238.23 mg (T3), y el zinc de 0.30 mg a 0.09 
mg, indicando que los tratamientos con mayor concentración 
de nutrientes promueven una mayor acumulación de nutrientes 
esenciales. 
Se observa en la figura 7 disminución en los valores conforme 
se pasa de T1 a T3. Esto indica que los tratamientos de 
nutrición aplicados influyen significativamente en ambas 
variables, mostrando una tendencia decreciente. 
 

 

En el transcurso del otoño se observó una transición con 
temperaturas frescas ideal para cultivos que requieren 
condiciones más templadas, generalmente es un periodo para 
la preparación del suelo en cultivo convencional y la 
plantación de cultivos que maduran en invierno o primavera. 
La temperatura promedio durante esta estación en el 
invernadero se mantuvo en 22.7°C con una humedad promedio 
de 46%. La solución nutritiva presentó una temperatura 
promedio de 17.7°C, 15.7°C y 15.2°C para T1, T2 y T3 
respectivamente, mientras que la CE y PPM se mantuvieron 
dentro del rango ideal diariamente y para el pH se siguieron 
observando fluctuaciones a lo largo del día variando con la 
temperatura de la solución, sin embargo, se ajustó cada 
mañana al valor óptimo. 
La tabla 3 refleja cómo los tratamientos en esta época del año 
impactan en los parámetros bioquímicos. T1 se destaca en 
humedad y proteínas, mientras que T2 lidera en fibra y 
carbohidratos. Esto indica diferencias significativas según el 
tratamiento aplicado. 

 
 
En la humedad T1 tiene el valor más alto (94.54%), seguido 
por T3 (93.53%) y T2 (92.65%). Los valores para cenizas son 
similares entre T1 (1.04%) y T2 (0.99%), mientras que T3 
muestra un leve incremento (1.12%) con diferencias 
significativas entre los tratamientos. 
En las proteínas T1 presenta el valor más alto (1.27%), 
superando a T2 (0.9%) y T3 (0.84%), en cuanto a grasas: T2 y 
T3 tienen valores cercanos (1.57% y 1.35%, respectivamente), 
mientras que T1 (0.71|%). 
Sin embargo, en fibra: T1 tiene el contenido más bajo (0.83%), 
mientras que T2 (1.86%) y T3 (1.56%) muestran mayores 
niveles y para los carbohidratos: T1 (1.57%) y T3 (1.6%) 
presentan valores similares, mientras que T2 tiene alto 
porcentaje con (2.04%). 
La figura 8 muestra una tendencia decreciente tanto en 
biomasa como en clorofila conforme los tratamientos avanzan 
de T1 a T3, lo que indica una posible relación entre los 
tratamientos aplicados, resaltando la importancia del cultivo 
con las variables ambientales adecuadas y la temperatura en la 
solución nutritiva para la obtención de una cosecha rica en 
peso fresco.  
 

 

Finalmente, en la época de invierno dominaron las 
temperaturas bajas y menor disponibilidad de luz solar. En 
ocasiones puede ralentizar el crecimiento de los cultivos. La 
temperatura promedio durante esta estación dentro del 
invernadero se mantuvo en 19.3°C con una humedad promedio 
de 82.3%. La solución nutritiva presentó una temperatura 
promedio de 18.7°C, 19°C y 18.4°C para T1, T2 y T3 
respectivamente, mientras que la CE y PPM se mantuvieron 
dentro del rango ideal diariamente y el pH mostro menos 
variaciones a lo largo del día variando con la temperatura de la 
solución, sin embargo, se ajustó cada mañana al valor óptimo. 
En este experimento se observó que el microclima se comporta 
adecuado a las variables ambientales ideales requeridas por el 
cultivo de lechuga. 
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Figura 7. Analisis de biomasa y clorofila en el periodo de verano. 

Tabla 3. Analisis de composición nutricional para cultivos en 
otoño. 

Figura 8. Analisis de biomasa y clorofila en el periodo de otoño. 
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La figura 9 sigue la tendencia de reflejar una progresiva 
disminución en los valores de biomasa y clorofila conforme se 
pasa de T1 a T3 o del 100% al 50% de nutrientes disponibles 
en la solución nutritiva respectivamente. Esto ratifica que los 
tratamientos con menos nutrientes afectan negativamente 
ambas variables, sugiriendo una relación entre el manejo 
aplicado y el rendimiento del cultivo durante el invierno. 
 

6. CONCLUSIONES 

El análisis realizado a lo largo de las estaciones del año y bajo 
los tratamientos (T1, T2 y T3) en el invernadero demuestra la 
influencia significativa en el desarrollo del cultivo del 
microclima, así como de la concentración de nutrientes en la 
solución nutritiva sobre el rendimiento fisiológico y calidad 
nutricional de los cultivos de lechuga. 

Se observaron variaciones significativas de temperatura y 
humedad relativa dentro del invernadero que afectaron 
directamente el desarrollo de las plantas en la absorción de 
nutrientes. Las temperaturas elevadas y bajas humedades en 
verano generaron estrés térmico, mientras que las condiciones 
más frescas y con alta humedad en invierno estrés hídrico, 
limitando el crecimiento. Estas variaciones destacan la 
importancia de implementar estrategias de control más 
eficientes como la ventilación, para garantizar condiciones 
óptimas en todas las estaciones del año. 

Así mismo, se observó que tanto la temperatura como los 
niveles de pH, CE y PPM de la solución nutritiva influyen 
significativamente en el rendimiento del cultivo. Aunque el pH 
fue ajustado diariamente, las temperaturas más elevadas de 
verano en la solución nutritiva afectaron negativamente la 
estabilidad de las plantas, indicando la necesidad de mantener 
un monitoreo constante y ajustes según la estación. 

Los tratamientos con mayor concentración de nutrientes (T1) 
favorecieron con una mayor biomasa y contenido de clorofila, 
así como una composición nutricional rica en proteínas, 
carbohidratos y antioxidantes. Por el contrario, los 
tratamientos con menor concentración de nutrientes (T3) 
mantuvieron un aumento progresivo en el contenido de fibra, 
aunque se vieron afectados en biomasa y la calidad nutricional 
en general. 

Este estudio resalta la necesidad de un manejo preciso del 
microclima y de la solución nutritiva, para maximizar el 
rendimiento y la calidad nutricional del cultivo en condiciones 
hidropónicas bajo invernadero. 
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Abstract: In response to global challenges of food security and sustainability, this article introduces an 
intelligent monitoring and control system for indoor lettuce cultivation. Through four experiments 
conducted in a plant growth chamber, key variables were evaluated: PAR lighting, temperature, humidity, 
CO₂ levels, and nutrient concentration. Initial findings revealed that insufficient lighting hindered plant 
development, a challenge resolved by adjusting full-spectrum LED lamps and integrating PAR sensors. 
Subsequent optimizations included refining the nutrient solution (75% Steiner formulation) and reducing 
leaf burn (tipburn) by modifying lamp distance and type. The system integrates microcontrollers (Arduino, 
NodeMCU), environmental sensors, and actuators (pumps, humidifiers), with data stored in the cloud 
(ThingSpeak) and visualized via a web application. Results demonstrated lettuce plants achieving heights 
of 15–23 cm and weights of 130–210 g. Automation ensured stable growing conditions, enabling cultivation 
in compact spaces. This technological approach offers a scalable solution for urban agriculture, optimizing 
resource efficiency and adaptability to controlled environments. By enhancing precision and reducing 
spatial constraints, it strengthens the resilience of food systems, paving the way for sustainable agricultural 
practices in resource-limited settings. 
Keywords: Smart Agriculture, Environmental Monitoring, Hydroponic Crops, Automated System, LED 
Lighting. 

1. INTRODUCTION 

La agricultura se define como la domesticación de las especies 
vegetales y la modificación del ambiente a las necesidades de 
la especie con el fin de obtener un producto de interés. Es tanta 
la importancia de esta actividad humana que, en gran parte de 
los países, más del 50% de los ecosistemas son aprovechados 
para esta práctica (Sarandón, S., & Proyecto Regional 
Transformación Social-Ecológica en América Latina, 2020). 

Para el año 2030, se estima que la población alcance los 8.5 
mil millones de personas, acercándose a 9.7 mil millones para 
el año 2050 (Departamento de Asuntos Económicos y Sociales 
de las Naciones Unidas, División de Población, 2022). Este 
crecimiento, aunque retador, sumado al cambio climático, es 
un llamado a la acción para transformar la forma en la que 
realizamos la agricultura, donde la innovación y sostenibilidad 
son los protagonistas. 

Ante este escenario, técnicas como los cultivos sin suelo y la 
agricultura indoor, emergen como alternativas clave para la 
producción de alimentos de manera eficiente (Fasciolo, 
Awouda, Bruno, & Lombardi, 2023), no solo optimizando 
recursos si no que reducen la presión sobre los ecosistemas 
naturales. 

Los cultivos sin suelo se caracterizan porque las plantas crecen 
con soluciones nutritivas personalizadas por el tipo de cultivo, 
sin necesidad de utilizar la tierra como medio de soporte. Un 
ejemplo de esto es la aeroponía, un método revolucionario 
donde las plantas, suspendidas en el aire, reciben los nutrientes 

mediante una fina aspersión en forma de niebla, gastando hasta 
un 95% menos de agua en comparación con la agricultura 
tradicional en suelo (García, Valdez, Ramírez, Zermeño, & 
Cadena, 2021). Otro ejemplo es la hidroponía NFT (Técnica 
de Película de Nutrientes), donde las raíces absorben los 
nutrientes directamente del agua enriquecida, el excedente se 
recicla, ahorrando agua y nutrientes (Guarnizo Motta et al., 
2024).  

Los cuartos de cultivo indoor representan una solución 
tecnológica muy avanzada para enfrentar los desafíos de la 
industria alimentaria antes mencionados, ya que permite el 
cultivo de diversas plantas como hortalizas (Lechugas, 
espinacas, acelgas, etc.) y vegetales, mediante el monitoreo y 
control preciso de las variables ambientales (Kosai et al, 2019). 
En unión con las técnicas de cultivos sin suelo, donde se 
suministran los nutrientes directo a las raíces, se logra una 
absorción del 90 al 95% de los mismos, con un crecimiento 
acelerado y uniforme (Lakhiar et al, 2018). 

La principal ventaja, como ya se mencionó, es el control 
preciso de variables ambientales, como lo son la temperatura 
del cuarto, la humedad relativa del ambiente, los niveles de 
dióxido de carbono y la cantidad de luz al día que tienen las 
plantas o fotoperiodo (Woznicki et al., 2021), además al ser 
sistemas cerrados, evitan la transmisión de microorganismos 
malignos, permitiendo la reducción total del uso de pesticidas. 

Actualmente, los cultivos indoor se implementan en múltiples 
situaciones, desde grandes producciones para venta, hasta 
pequeños huertos urbanos (Sanyé-Mengual et al., 2019), ya 

69 



que permiten una producción muy grande en espacios 
reducidos y facilitan el acceso a alimentos frescos en 
apartamentos y zonas sin terrenos cultivables. 

En este artículo se muestra el desarrollo de un sistema 
inteligente de monitoreo y control, los diferentes experimentos 
realizados dentro de un cuarto de crecimiento vegetal para su 
validación, los desafíos que se enfrentaron en cada 
experimento y las soluciones implementadas que llevaron a la 
evolución del sistema hasta la versión actual. 

2. METODOLOGIA  

2.1 Evaluación del desarrollo de Lechugas en entornos 
cerrados con variables artificiales 

Para llevar a cabo los experimentos, se adecuó un cuarto con 
medidas de 3 m x 2.3 m x 2.5 m, el cual se recubrió con pintura 
anti-moho marca Zinsser para evitar la formación de 
microorganismos. 

Según Resh (2022) la temperatura óptima para el crecimiento 
de hortalizas como lechugas es entre 18 ºC y 24 ºC, por lo cual 
se seleccionó un aire acondicionado tipo minisplit de la marca 
“Mirage” modelo “X32”. Este tipo de tecnología se caracteriza 
por mantener la temperatura estable debido a su unidad 
exterior, no solo logrando enfriar el ambiente, si no elevando 
la temperatura de ser necesario. 

Para proporcionar la luz necesaria para el crecimiento de las 
plantas, se compró una lampara de espectro completo especial 
para la agricultura indoor, dicha lampara consta de 204 LED 
de luz roja, 72 de luz azul, 24 de luz blanca, 4 infrarrojos, 4 
purpuras y 4 de luz naranja. 

El sistema desarrollado para este experimento, como se 
observa en la Figura 1, constó de una placa de desarrollo 
Arduino MEGA 2560 a la cual se le agregó un reloj externo 
modelo “DS1302” para controlar en base a las horas del día el 
encendido y apagado de las lámparas. Por medio de un bus RS-
485 se conectó un sensor de temperatura y humedad modelo 
“JXBS-3001-TH-RS” y un sensor de CO2 modelo “JXBS-
3001-CO2-RS”, con el fin de registrar el comportamiento de 
estas variables a lo largo del experimento. Los datos se suben 
a la nube por un módulo de internet de las cosas (IoT) basado 
en la placa de desarrollo NodeMCU. 

El experimento mostrado en la Figura 2, consistió en colocar 
12 plántulas de lechuga bola durante 30 días en un sistema 
aeropónico previamente probado en un invernadero. La 
temperatura dentro del cuarto de crecimiento se mantuvo a 23 
ºC, la lampara de espectro completo tuvo un periodo de 
encendido de 11 hrs de luz y 13 hrs de obscuridad a una 
distancia de 40 cm de las plantas. La solución nutritiva 
utilizada fue tipo Steiner al 100% manteniendo un PH 
constante entre 5.5 y 6 (Steiner, 1961). 

Los resultados obtenidos en este experimento muestran que las 
lechugas no crecieron durante los 30 días del estudio. A través 
de un sensor de luminosidad, se midió la cantidad de lúmenes 
disponibles por planta (ver Figura 3), al revisar la 
documentación se concluyó que el nivel de iluminación era 
demasiado bajo, lo que impidió el desarrollo de las plantas. 

2.2 Evaluación del nivel de iluminación para el desarrollo de 
Lechugas en entornos cerrados con variables artificiales 

Durante la revisión de la documentación, descubrimos que la 
luz PAR (Radiación Fotosintéticamente Activa) corresponde 
al rango del espectro electromagnético que las plantas 
aprovechan para su desarrollo y se expresa en umol/m²s. Según 
Miao et al. (2023) las lechugas utilizan de 200 a 300 umol/m2s 
para un correcto crecimiento. 

Con esto en mente, el sistema inteligente de monitoreo y 
control se modificó como se ve en la Figura 4, agregando un 
sensor PAR modelo “RS-GH-*-AL-EX” con comunicación 
por medio de un bus RS-485, logrando medir la cantidad de 
iluminación PAR que proporciona la lámpara. 

          
            
         

          
          

          

          

                     

               

                 
        

Figura 1. Esquema del sistema inteligente de monitoreo y 
control desarrollado para el primer experimento. 

Figura 2. Primer experimento de cultivo dentro del cuarto 
de crecimiento. 

Figura 3. Cantidad de luz registrada por planta durante el 
experimento. 
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El experimento mostrado en la Figura 5, consistió en colocar 
3 plántulas de lechuga bola durante 30 días en recipientes de 5 
Lts utilizando la técnica de hidroponía de raíz profunda dentro 
del cuarto de crecimiento, la temperatura se mantuvo a 20 ºC 
y la lampara de espectro completo tuvo un periodo de 
encendido de 16 hrs de luz y 8 de obscuridad. La solución 
nutritiva utilizada fue tipo Steiner al 100%. El experimento 
tuvo como objetivo el probar que la lámpara utilizada tuviera 
la capacidad de iluminación suficiente para hacer crecer las 
plántulas, por lo que la distancia entre la lampara y las plantas 
varió dependiendo de la altura de las lechugas tratando de 
siempre tener 250 umol/m2s. 

Los resultados de este experimento muestran que las tres 
lechugas crecieron de manera normal con el sistema de 
monitoreo y control desarrollado, como se observa en la Figura 
6, ya que alcanzaron alturas entre 15 cm y 19 cm, con pesos 
que oscilaron entre 130 g y 210 g. 

2.3 Evaluación del funcionamiento de la concentración de la 
solución nutritiva en un sistema de hidroponía NFT con 
variables artificiales 

Una vez que se comprobó que con variables artificiales es 
posible cultivar plantas, en este caso lechugas, se desarrollaron 
tres sistemas hidropónicos independientes con la técnica NFT, 
donde cada uno de ellos es capaz de contener 10 plantas, cada 
uno de ellos utiliza una bomba de diafragma de 3 Lts por 
minuto a 12 v CD para la circulación del agua rica en 
nutrientes. El control del encendido y apagado de las bombas 
fue agregado al sistema inteligente.  

Como se muestra en la Figura 7, para este experimento se 
agregaron 4 humidificadores de 3 Lts marca Bontill al sistema 
inteligente de monitoreo y control ambiental con el fin de 
mantener entre el 60% y el 90% la humedad relativa del cuarto 
para un mejor desarrollo de las lechugas cultivadas en el 
experimento (Ahmed, 2020). Para el control de los 
humidificadores se utilizó un modelo ON-OFF con histéresis. 
En este experimento se utilizaron 12 lámparas de espectro 
completo para cubrir toda el área de los sistemas hidropónicos, 
debido a la corriente que consumen estas lámparas, el sistema 
de relevadores utilizados para el control tuvo que ser más 
fuerte, aumentando de 10 Amperes a 30 Amperes de corriente 
máxima. 

El experimento mostrado en la Figura 8, consistió en colocar 
30 plántulas de lechuga bola distribuidas en los tres sistemas 
hidropónicos NFT dentro del cuarto de crecimiento vegetal 
durante 26 días. La temperatura del cuarto de crecimiento se 
mantuvo en 20 ºC, la humedad ambiental estuvo cercana al 
60% y las lámparas tuvieron un tiempo de encendido de 16 hrs 
por día. La distancia entre las plantas y las lámparas rondó 
entre los 45 cm a fin de mantener una iluminación de 200 
umol/m2s. El pH de la solución nutritiva se mantuvo constante 
en 6 durante todo el experimento. La finalidad de esta 
investigación fue evaluar cual concentración de solución 
nutritiva funciona mejor (50%, 75% y 100% de nutrientes) 
para el cultivo de lechugas dentro de ambientes con variables 
artificiales. 

Los resultados de este experimento muestran que las 30 plantas 
de lechuga crecieron adecuadamente, con un promedio de 

Figura 5. Segundo experimento de cultivo dentro del 
cuarto de crecimiento. 

Figura 4. Esquema del sistema inteligente de monitoreo y 
control desarrollado para el segundo experimento. 

Figura 6. Resultados obtenidos del segundo experimento 
de cultivo dentro del cuarto de crecimiento. 

       
   

                     

          

                 
        

            

         
          

               

Figura 7. Esquema del sistema inteligente de monitoreo y 
control ambiental utilizado en el tercer experimento. 

Figura 5. Segundo experimento de cultivo dentro del 
cuarto de crecimiento. 
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altura de 21 cm para las que recibieron 50% y 75% de 
nutrientes, y 23 cm para las que recibieron 100% de nutrientes.  

Se tomaron muestras de cada uno de los tratamientos de 
nutrientes y utilizando los Métodos Oficiales de Análisis de 
AOAC INTERNATIONAL (AOAC international, 2023) se 
obtuvo el contenido de carbohidratos, proteínas, grasas, 
humedad y fibra, observando una mayor cantidad de estos en 
las muestras con 75% de nutrientes, siendo esta la mejor 
opción para el cultivo de lechugas en ambientes controlados. 

Un reto que se nos presentó en este cultivo fue la aparición de 
quemaduras en las orillas de las hojas o “Tipburn” en algunas 
de las plantas que se encontraban en el centro de los sistemas 
hidropónicos. Miao et al. (2023) notaron que las lechugas 
cultivadas con lámparas LED de alta intensidad también tenían 
este problema, así que concluimos que las lámparas fueron una 
causa importante. 

2.4 Evaluación del crecimiento de lechugas dentro de 
sistemas de hidroponía NFT con variables artificiales bajo 
diferentes tipos de lámparas.  

Debido a la aparición de las quemaduras en las puntas de las 
hojas, las lámparas que se utilizaron en el experimento pasado 
fueron sustituidas por lámparas LED de tubo marca “Barrina” 
modelo “INWT80421265Ec”, quedando el sistema inteligente 
de monitoreo y control como se muestra en la Figura 9. Las 
nuevas lámparas demostraron mantener la intensidad de luz 
más estable a lo largo del sistema hidropónico.  

El experimento mostrado en la Figura 10, consistió en colocar 
30 plántulas de lechuga bola dentro del cuarto de crecimiento 
distribuidas entre los tres sistemas NFT durante 26 días. La 
temperatura ambiental se mantuvo a 20 ºC mientras que la 
humedad relativa rondó el 60%, el periodo de encendido de las 
lámparas se mantuvo en 16 hrs al día y la distancia entre ellas 
y las plantas fue cercana a 5 cm desde la hoja más alta para 
asegurar una intensidad de luz de 250 umol/m2s. En este 
experimento se repitió que en un sistema se utilizó la solución 
nutritiva al 100%, en otro sistema se utilizó diluida al 75% y 
en el último sistema se utilizó al 50%, mientras que el pH se 
mantuvo entre un rango de 5.5 a 6.5. El objetivo de este 
experimento fue observar si con el cambio de modelo en las 
lámparas disminuye la presencia de quemaduras en las hojas 
de las lechugas cultivadas. 

Los resultados del experimento demostraron que el cambio en 
el modelo de las lámparas afecta el crecimiento de las plantas, 
ya que las lechugas obtenidas fueron más grandes, 
manteniendo un tamaño similar dentro de su grupo. El 
surgimiento de las quemaduras en las hojas disminuyó, sin 
embargo, es importante tener cuidado al manipular las 
lámparas, ya que, al estar más cerca de las plantas, las hojas 
pueden tocar la lámpara a medida que las lechugas crecen, 
favoreciendo que las hojas se quemen. 

2.5 Monitoreo a tiempo real.  

Como se menciona en la sección 2.1, desde el primer 
experimento, el sistema inteligente de monitoreo y control 
ambiental sube los datos a la nube para su almacenamiento 
cada 5 minutos. Se utilizo la plataforma ThingSpeak para el 
guardado y análisis de datos. 

Thingspeak es una plataforma de código abierto de análisis de 
datos para IoT, que facilita el guardado de información para 
diversos sistemas, logrando subir datos desde placas de 
desarrollo con conexión wifi, proporcionando la información 
en tiempo real a través de gráficas personalizables por el 
usuario. 

Figura 8. Tercer experimento de cultivo dentro del cuarto 
de crecimiento. 

Figura 9. Esquema del sistema inteligente de monitoreo y 
control ambiental utilizado en el cuarto experimento. 

Figura 10. Cuarto experimento de cultivo dentro del 
cuarto de crecimiento. 
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Se creó una aplicación web con HTML, CSS y JavaScript para 
que el usuario observe fácilmente las condiciones ambientales 
dentro del cuarto de crecimiento desde su dispositivo móvil o 
computadora, teniendo certeza de que las variables 
ambientales se encuentran entre los rangos especificados al 
inicio de cada experimento. 

3. RESULTADOS 

3.1 Sistema inteligente de monitoreo y control ambiental.  

En la Figura 11, se muestra el sistema inteligente de monitoreo 
y control desarrollado después de los cuatro experimentos 
realizados. Dicho sistema consta de tres capas, siendo la capa 
número uno o capa física donde se encuentran todos los 
sensores que recopilan la información y la mandan al 
microcontrolador quien toma las decisiones de control para 
mantener las variables ambientales estables a través de los 
actuadores como bombas, lámparas y humidificadores.  

La información recopilada es enviada a la nube por medio de 
un módulo IoT y guardada en el sitio Thingspeak (Capa dos). 

La capa tres consta de la aplicación web diseñada para una 
fácil visualización de la información en tiempo real.  

El sistema desarrollado demostró a través de tres experimentos 
ser eficaz para el cultivo de lechugas hidropónicas en espacios 
indoor. 

3.2 Guardado de información en la nube.  

En la Figura 12 se observan cuatro gráficas procedentes del 
sitio web ThingSpeak que corresponden al comportamiento de 
las cuatro variables medidas a lo largo de los diferentes 
experimentos, siendo el campo uno la temperatura, el campo 
dos la humedad, campo tres el nivel de CO2 y el campo cuatro 
la iluminación. 

 Las gráficas muestran cómo el sistema automatizado 
mantiene el control de las variables con el tiempo. Los valores 
detectados por los sensores se ajustan hasta alcanzar los 
niveles configurados, y también se puede ver que las lámparas 
se encienden y apagan correctamente según lo establecido.  

3.3 Aplicación web para la visualización en tiempo real de 
las variables ambientales.  

Como se observa en la Figura 13, la aplicación web utiliza los 
datos más recientes de ThingSpeak y muestra en tiempo real a 
través de una pantalla de fácil visualización la temperatura, la 
humedad, el nivel de iluminación y la cantidad de dióxido de 
carbono en el ambiente. 

Cada una de las variables fue señalada con un símbolo para un 
fácil entendimiento, siendo un termómetro para la temperatura 
del aire, una gota para la humedad relativa del ambiente, una 
nube para el nivel de CO2 dentro del cuarto de crecimiento y 
un foco para la cantidad de iluminación. 

6. CONCLUSIONES 

El sistema inteligente de monitoreo y control ambiental 
demostró ser eficiente para lograr el crecimiento de lechugas 
en entornos indoor. Los experimentos confirmaron que 
factores como la iluminación PAR (200-300 umol/m²s), la 
temperatura (20-23 °C), la humedad relativa (60-90%) y la 
concentración de nutrientes (75% de la solución Steiner) son 
clave para obtener buenos resultados en los cultivos.  

Gracias al ajuste de distancias de las lámparas LED y los 
sensores especializados, se pudieron superar problemas 
iniciales como la baja luminosidad que provocaba que las 
lechugas no crecieran y el Tipburn, lo que permitió mejorar la 
uniformidad y calidad de las plantas. Además, la integración 

Figura 11. Sistema inteligente de monitoreo y control 
ambiental desarrollado. 

Figura 12. Gráficas de ThingSpeak, comportamiento de 
las variables ambientales controladas a través del 
tiempo. 

Figura 13. Aplicación web para fácil visualización de los 
datos a tiempo real. 
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de IoT con ThingSpeak y una aplicación web facilitó el 
monitoreo en tiempo real, manteniendo condiciones estables.  

Este sistema, escalable y adaptable, representa una alternativa 
sostenible para cultivar alimentos en ciudades, aprovechando 
mejor el agua y los nutrientes, y ayudando a enfrentar el 
cambio climático y el crecimiento de la población. 
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_____________________________________________________________________________ 
Abstract: The invasion of Solidago canadensis is an ecological threat, altering biodiversity, soil 
microbiota, pollination, and decomposition cycles. This study used a Bayesian network to model 
the causal relationships between the invasion and its ecological effects, complementing the 
analysis with Monte Carlo simulations to assess uncertainty under different scenarios. The results 
show that biotic homogenization and competition with native species present the highest 
probabilities�of�occurrence�(≥80%),�while�pollinator�impacts�and�changes�in�soil�microbiota�have�
greater� variability� (60-80%).� In� a� high-invasion scenario, impacts intensify, with probability 
distributions shifted toward values close�to�90%.�On�the�other�hand,�mitigation�strategies�partially�
reduce the adverse effects, although they do not eliminate them. These findings highlight the need 
for timely control measures to prevent irreversible ecological damage. Bayesian modeling and 
Monte Carlo simulation are valuable tools for decision-making in invasive species management, 
allowing uncertainty assessment and predicting future scenarios. 
 
Keywords: Bayesian networks, Monte Carlo simulation, invasive species, probabilistic modeling. 
_____________________________________________________________________________ 
 

1. INTRODUCCIÓN 

El establecimiento y la propagación de especies exóticas 
invasoras representan una amenaza significativa para la 
biodiversidad y el funcionamiento de los ecosistemas a nivel 
global. Entre estas especies, Solidago canadensis L. (vara de 
oro�canadiense)�ha�demostrado ser particularmente invasiva en 
diversas regiones del mundo (Baranová et al.,� 2022). Su 
introducción y expansión generan una serie de problemáticas 
ecológicas que requieren una comprensión profunda para su 
gestión y mitigación (Butcko et al., 2002). 

Uno�de�los�principales�problemas�asociados�con�la�invasión�de�
Solidago canadensis es la homogeneización biótica que 
provoca en los ecosistemas invadidos. Esto se refiere a la 

disminución de la diversidad de especies a medida que la 
especie invasora se establece y domina el paisaje (Smith et al., 
2023). 

Las especies invasoras representan una de las principales 
amenazas para la biodiversidad y la estabilidad de los 
ecosistemas (Kumar�Rai�&�Singh,�2020). Solidago canadensis, 
una� planta� perenne� nativa� de� América� del� Norte,� se� ha�
convertido en una especie invasora en diversas regiones del 
mundo (Dong� et al.,� 2015), afectando la composición y 
funcionalidad de los ecosistemas donde se establece.   

Uno�de�los�efectos�más�documentados�de�S. canadensis es la 
homogeneización biótica, un proceso en el que la diversidad 
de especies locales disminuye debido al dominio de la especie 
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invasora (Ordoñez-Gutiérrez et al.,� 2023). En China, se ha 
observado que su expansión reduce significativamente la 
riqueza de especies nativas, promoviendo la uniformidad en la 
comunidad vegetal (Park y�Kim,�2022).   

Además, S. canadensis altera las características 
microbiológicas del suelo, afectando la actividad y 
composición de microorganismos esenciales para el reciclaje 
de nutrientes. Estudios han reportado que la invasión modifica 
la estructura de la comunidad microbiana (Yuan et al.,�2013), 
lo que puede influir en la disponibilidad de nutrientes y en la 
competitividad de otras especies vegetales.   

Otro� impacto� relevante� es� la� afectación� a� los� polinizadores�
silvestres (Likhanov et al.,� 2021). Se ha demostrado que la 
expansión de S. canadensis en paisajes de pastizales reduce la 
diversidad y abundancia de polinizadores, lo que podría tener 
implicaciones negativas en la reproducción de plantas nativas 
y en la estabilidad de redes tróficas.   

Desde�una�perspectiva�competitiva,�S. canadensis desplaza a 
especies nativas mediante la competencia por recursos. En 
estudios experimentales, se ha documentado su fuerte 
interacción competitiva con Kummerowia striata (Yu et al., 
2022), especialmente en suelos contaminados con plomo, lo 
que sugiere que la invasión podría ser aún más agresiva en 
ambientes perturbados.   

Finalmente, la presencia de S. canadensis también retrasa la 
descomposición de la hojarasca, afectando los ciclos de 
nutrientes en ecosistemas invadidos. Se ha encontrado que su 
hojarasca genera efectos antagónicos sobre la descomposición 
de Phragmites australis (Zhang et al.,� 2009), lo que puede 
alterar la dinámica del carbono y la estructura de la comunidad 
de descomponedores.   

Además, la invasión de Solidago canadensis induce cambios 
significativos en las características microbiológicas del suelo 
(Kato-Noguchi,�2022). Estas alteraciones en la composición y 
la función de las comunidades microbianas del suelo pueden 
tener efectos cascada en la disponibilidad de nutrientes y en 
los ciclos biogeoquímicos del ecosistema. 

Otro� impacto� negativo� importante� es� la� afectación� de� las�
comunidades de polinizadores silvestres en los paisajes de 
pastizales. Según Likhanov et al.� (2021),� la presencia y 
dominancia de Solivago pueden desplazar a las plantas nativas 
que son cruciales para la alimentación y el sustento de los 
polinizadores locales, lo que conlleva a una disminución en su 
diversidad y abundancia. 

La interacción competitiva entre Solidago canadensis y las 
especies nativas también constituye un problema relevante 
(Nishidono� y Tanaka,� 2022a). Se ha documentado la 
competencia por recursos entre la vara de oro invasora y 

especies autóctonas como Kummerowia striata, especialmente 
en condiciones de estrés ambiental como la contaminación por 
plomo (Li et al.,�2016, Marinas et al.,�2020). Esta competencia 
puede resultar en la disminución de las poblaciones de las 
especies nativas y la alteración de la composición de las 
comunidades vegetales. 

Finalmente, la presencia de Solidago canadensis puede 
retardar la descomposición de la hojarasca de otras especies, 
como Phragmites australis, en mezclas. Este efecto 
antagónico no aditivo en la descomposición de la materia 
orgánica puede influir en el ciclo de nutrientes y en la dinámica 
del ecosistema a largo plazo ((Nishidono�y Tanaka,�2022b). 

La complejidad de la invasión de Solidago canadensis y la 
incertidumbre asociada a sus impactos ecológicos resaltan la 
necesidad de enfoques metodológicos que permitan cuantificar 
esta incertidumbre y evaluar diferentes escenarios de invasión 
(Sun et al.,�2022). El uso de un enfoque bayesiano, combinado 
con la simulación de escenarios, puede ofrecer una 
herramienta valiosa para comprender mejor la dinámica de la 
invasión y sus posibles consecuencias en diversos contextos 
ambientales. 

2. METODOLOGÍA 

2.1 Algoritho K2 

Tabla 1. Algoritmo K2. 
The K2 algorithm  
procedure K2; 
{Input:�A�set�of�n�nodes 
 and�a�database�D�containing�m�cases.} 
{Output:�A�printout�of�the�node's�parents�for�each�node.} 
for�i:=�1�to�n�do 
πi:=∅; 
Pold�:=�f(i,�πi);�{This�function�is�computed�using�Equation 
20.} 
OKToProceed�:=�true; 
While�OKToProceed�and�|πi|�<�u�do 
let�z�be�the�node�in�Pred(xi)�- πi that maximizes f(i, πi∪ {z}); 
Pnew�:=�f(i,�πi∪ {z}); 
if Pnew>Pold then 
Pold�:=�Pnew; 
πi:=�πi∪ {z}; 
else�OKToProceed�:=�false; 
end�{while}; 
write(’Node:�’,�xi,�’�Parent�of�xi:�’,πi); 
end�{for}; 
end�{K2}; 
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2.2. Diseño del Modelo Bayesiano 

Para representar las relaciones causales entre la invasión de 
Solidago canadensis y sus efectos ecológicos, se construyó 
una red bayesiana basada en la literatura científica. Los nodos 
del modelo se basaron en estudios previos sobre 
homogeneización biótica, cambios en microbiota del suelo 
(Dong�et al.,�2021), afectación de polinizadores (Moron et al., 
2009),�interacción�competitiva�y�retraso�en�la�descomposición�
de hojarasca (Zhang et al.,� 2009). Las relaciones entre los 
nodos se establecieron con base en estudios previos sobre los 
impactos ecológicos de S. canadensis. 

2.2. Fuentes de Datos 

Se revisaron estudios científicos y artículos especializados que 
documentan los efectos de Solidago canadensis en 
ecosistemas�invadidos.�Entre�las�referencias�clave�se�incluyen: 

• Homogeneización biótica ((Dong�et al.,�2021). 
• Cambios en microbiota del suelo (Dong�et al.,�2021). 
• Afectación de polinizadores (Moron et al.,�2009). 
• Interacción�competitiva�con�especies�nativas�(Zhang�

et al.,�2009). 
• Retraso�en�la�descomposición�de�hojarasca�(Zhang�et 

al.,�2009). 
2.3. Asignación de Probabilidades 

Se utilizaron distribuciones de probabilidad basadas en 
estimaciones�informadas�por�la�literatura: 

Se asignaron distribuciones beta a cada nodo dependiente, con 
parámetros ajustados para representar la variabilidad 
observada en los estudios. 

Se realizaron simulaciones de Monte Carlo para modelar la 
incertidumbre� en� los� efectos� ecológicos,� con� 10,000�
iteraciones por escenario. 

2.4. Simulación de Escenarios 

Se evaluaron cuatro escenarios para explorar el impacto de la 
invasión en diferentes condiciones�ambientales: 

• Escenario�base:�Sin�intervención,�con�probabilidades�
extraídas de la literatura. 

• Alta�invasión:�Supone�una�mayor�tasa�de�expansión�
de Solidago canadensis. 

• Mitigación�parcial:�Considera�la�implementación�de�
estrategias de control. 

• Escenario�extremo:�Simula�condiciones�ambientales�
que amplifican los efectos negativos. 
 

3. RESULTADOS Y�DISCUSIÓN 

Los resultados se analizaron mediante histogramas de 
distribución de probabilidad para cada nodo en cada escenario. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Representación conceptual de la red bayesiana sobre la invasión de Solidago canadensis. 

La invasión actúa como el nodo raíz, desencadenando 
impactos en la biodiversidad, el suelo, los polinizadores, la 

competencia con especies nativas y la descomposición de la 
hojarasca. 

Retraso en la 
descomposición de 

hojarasca 

Interacción con especies 
nativas 

Interacción de 
polinizadores 

Invasión de Solidago 
canadiensis 

Homogenización biótica Cambios microbiológicos 
del suelo 
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Para calcular las probabilidades de cada nodo en la red 
bayesiana, se extrajeron datos cuantitativos de las referencias. 
las cuales contienen información sobre los efectos de Solidago 
canadensis. 

• Homogeneización biótica:�Se�ha�documentado�
que Solidago canadensis contribuye 
significativamente a la disminución de 
diversidad en ecosistemas invadidos. 
Probabilidad�estimada:�Alta�(≥�80%) consistente 
con�hallazgos�previos�(Dong�et al.,�2021;�Yang�y 
Li,� 2021), especialmente en áreas donde ha 
desplazado especies nativas. 

• Cambios microbiológicos en el suelo:�Estudios�
muestran que la invasión de Solidago canadensis 
altera la microbiota del suelo. Probabilidad 
estimada:� Moderada-Alta� (70-85%), 
dependiendo de la composición original del 
suelo. 

• Afectación de polinizadores silvestres:� Se� ha�
reportado que la invasión de Solidago 
canadensis tiene un impacto negativo en 
polinizadores nativos. Probabilidad� estimada:�
Moderada�(60-75%), ya que los efectos pueden 

depender de la disponibilidad de otras fuentes de 
polen, de acuerdo con Moron et al.� (2009) y 
Zandi et al.,�(2023). 

• Interacción competitiva con especies nativas:�
Se ha encontrado competencia significativa con 
especies autóctonas en suelos contaminados. 
Probabilidad� estimada:� Alta� (≥� 80%), 
especialmente en ambientes donde la especie 
nativa es vulnerable. La competencia con 
especies nativas fue más severa en suelos 
perturbados (Zhang et al.,� 2008; Yang et al., 
2022)). 

• Retraso en la descomposición de la hojarasca:�
Se ha documentado que Solidago canadensis 
puede ralentizar la descomposición de otras 
especies. Probabilidad�estimada:�Moderada�(65-
80%), dependiendo del tipo de materia orgánica 
presente. La mitigación parcial redujo los 
impactos, aunque no los eliminó, coincidiendo 
con observaciones de Abhilasha et al.� (2008) y 
Zagurskaya et al.,�(2023) sobre la resiliencia de 
la invasión. 

.

 

 

Figura 2. Distribuciones de probabilidad para cada nodo de la red bayesiana.  
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Estas curvas mostradas en la Figura 2 muestran la 
incertidumbre�sobre�las�probabilidades�de�cada�evento: 

• Homogeneización biótica e Interacción con 
especies nativas:� Alta� probabilidad,� concentrada�
cerca�de�80%. 

• Cambios microbiológicos y Retraso en la 
descomposición:�Distribuciones�más�dispersas,� con�
valores�entre�65%�y�80%. 

• Afectación de polinizadores:�Mayor�incertidumbre,�
con�valores�entre�60%�y�75%. 

 

Se realizó una simulación de Monte Carlo (Figura� 3)� para 
analizar diferentes escenarios en los que la invasión de 
Solidago canadensis podría generar impactos ecológicos. 

3.1. Escenarios a evaluar 
3.1.1. Escenario base:�Usa�los�valores�estimados�de�las�

distribuciones. 
3.1.2. Escenario de alta invasión:� Supone� que�

Solidago canadensis tiene una tasa de expansión 
más agresiva. 

3.1.3. Escenario de mitigación parcial:� Considera�
medidas de control que reducen los efectos de la 
invasión. 

3.1.4. Escenario extremo:�Supone�que�las�condiciones�
ambientales amplifican los impactos de la 
invasión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura�3. Escenarios en los que la invasión de Solidago canadensis podría generar impactos ecológicos. 
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3.2. Observaciones 
3.2.1. Escenario base:� Las� distribuciones� siguen� las�

estimaciones previas, con alta probabilidad para 
"Homogeneización� biótica"� e� "Interacción� con�
especies nativas". 

3.2.2. Alta invasión:� Se� observan� mayores�
probabilidades para todos los efectos, con 
desplazamientos�hacia�valores�cercanos�al�90%, 
muy cercanos a los estudios obtenidos por 
Radušienė�et al.,�(2022). 

3.2.3. Mitigación parcial:� Los� efectos� son� menos�
severos, con desplazamientos hacia 
probabilidades más bajas. 

3.2.4. Escenario extremo:�Amplificación�de�todos�los�
impactos, con distribuciones más concentradas 
en valores superiores�al�85%. 

3.3. Discusión 

La simulación de Monte Carlo nos permitió analizar la 
incertidumbre en los efectos ecológicos de la invasión de 
Solidago canadensis bajo diferentes escenarios. Los resultados 
muestran�que: 

3.3.1. Escenario base:�Se�confirma�que�la�invasión�de�
Solidago canadensis tiene una alta probabilidad 
de causar homogeneización biótica y 
competencia�con�especies�nativas�(≥�80%), como 
también lo demustra el estudio realizado por 
Shelepova et al.,� (2020). Los efectos en la 
microbiota del suelo y la descomposición de la 
hojarasca� también� son� significativos� (70-80%),�
mientras que la afectación de polinizadores 
muestra� una� mayor� variabilidad� (60-75%), 
similar a lo reportado por Pan et al.,�(2023). 

3.3.2. Escenario de alta invasión:�Aquí�se�observa�un�
aumento en las probabilidades de todos los 
efectos, con distribuciones que se desplazan 
hacia�valores�cercanos�al�90%.�Esto�sugiere�que,�
en condiciones donde la especie se expande 
agresivamente, el impacto ecológico es 
considerablemente mayor. 

3.3.3. Escenario de mitigación parcial:�Implementar�
medidas de control (por ejemplo, eliminación 
selectiva� o� competencia� con� otras� especies)�
reduce los efectos negativos. Las probabilidades 
de� daño� ecológico� disminuyen,� aunque� la�
homogeneización biótica y la competencia con 
especies nativas siguen siendo factores críticos. 

3.3.4. Escenario extremo:� Cuando� las� condiciones�
ambientales favorecen la invasión (por ejemplo, 
cambios climáticos o ausencia de depredadores 

naturales),� los� impactos� son� más� severos. Las 
distribuciones se concentran en valores 
superiores� al� 85%,� lo� que� indica� una� alta�
probabilidad� de� daño� en� todos� los� aspectos�
analizados, en concoordacia con Możdżeń�et al., 
(2020). 

En concordancia con Ofosu et al.� (2023), estos resultados 
sugieren que la invasión de Solidago canadensis no solo es una 
amenaza ecológica latente, sino que su impacto varía 
dependiendo de las condiciones del ecosistema. Al igual que 
los estudios realizados por Yang et al.,�(2022),�consideramos�
que la mitigación temprana puede reducir significativamente 
los efectos negativos, aunque no eliminarlos por completo. La 
urgencia de estrategias de control es apoyada por estudios que 
destacan la capacidad de S. canadensis para alterar 
ecosistemas a largo plazo (Wang et al.,�2021;�Poljuha�et al., 
2024)." 

4. CONCLUSIÓN 

La modelación bayesiana y la simulación de Monte Carlo nos 
han permitido cuantificar la incertidumbre en los efectos de la 
invasión de Solidago canadensis. Con base en los resultados, 
podemos concluir que la homogeneización biótica y la 
competencia con especies nativas son los efectos más 
predecibles y severos, con altas probabilidades en todos los 
escenarios. La afectación a polinizadores y la alteración de la 
microbiota del suelo dependen más de las condiciones 
específicas del ecosistema, mostrando una mayor variabilidad. 
La mitigación parcial puede reducir los impactos, pero la 
invasión sigue representando un riesgo considerable. En 
condiciones extremas de expansión, la probabilidad�de�daño�
ecológico se incrementa drásticamente, haciendo urgente la 
implementación de estrategias de control. 

Para estudios futuros, sería útil contar con datos cuantitativos 
más precisos sobre la velocidad de invasión y la respuesta de 
especies afectadas, lo que permitiría refinar las distribuciones 
de probabilidad y mejorar la toma de decisiones en la gestión 
de ecosistemas. 
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Abstract: The textile industry is one of the most polluting industries worldwide due to high consumption 
and waste generation. In the State of Morelos, there is a lack of effective waste management systems for 
household-generated textile waste which exacerbates the environmental impact. The objective of this article 
is to conduct a comparative analysis of recycling and reuse techniques and strategies for textile waste based 
on the circular economy model to identify the most viable strategies for implementation in households in 
the State of Morelos. Through a systematic review of the state of the art based on the methodology of 
Brereton et al. (2007), applying research questions and search strings as information filters, 28 relevant 
research cases were selected. The results indicated that strategies applying the upcycling technique are the 
most viable for implementation in a community context, as they promote active public participation and, in 
turn, strengthen the circular economy. In conclusion, implementing strategies based on the circular 
economy model for the utilization of household textile waste in the State of Morelos contributes to reducing 
environmental impact and promoting sustainable development. 
Keywords: Circular economy, textile waste, upcycling, recycling, reuse. 

1. INTRODUCCIÓN 

La industria textil es actualmente una de las más 
contaminantes del mundo debido a los altos niveles de 
consumo y desecho de ropa, situándose en la segunda posición 
como la segunda industria más contaminante a nivel global, 
después de la industria petrolera (Burgos et al., 2022). 

Anualmente se fabrican toneladas de ropa y una considerable 
cantidad se desecha en vertederos después de un uso breve, 
especialmente a causa del fenómeno de la moda rápida que 
motiva a los consumidores a adquirir y desechar prendas de 
manera acelerada (Quintero Castro, 2022). En el Estado de 
Morelos esta situación se agrava ya que se carece de un sistema 
de gestión eficiente para los residuos textiles generados por los 
hogares, esto provoca que estos residuos sean quemados o en 
su mayoría desechos a vertederos lo que impacta 
negativamente al medio ambiente. 

De acuerdo con Sandoval García et al. (2023), México 
presenta un Porcentaje de Circularidad (%Ci) de 15.14% lo 
que indican que más del 84% de los materiales utilizados en el 
país aún siguen un modelo lineal de producción y consumo.  
Este porcentaje de circularidad bajo destaca la necesidad de 
implementar estrategias para sectores claves como el textil, 
especialmente a nivel doméstico ya que gran parte de los 
residuos textiles no se aprovechan adecuadamente.  

La economía circular ofrece técnicas y estrategias que ayudan 
al fomento de la sostenibilidad y permite que la cadena de 
suministro sea más eficiente y sustentable. Sin embargo, la 
mayoría de las estrategias actuales que aplican la economía 
circular para el reciclaje y reutilización de residuos textiles no 

son factibles para implementarlas en los hogares. Además, las 
investigaciones que han implementado estas estrategias 
basadas en el modelo de economía circular se inclinan más 
hacia un enfoque ambiental y económico, ignorando las 
condiciones sociales (Padilla-Rivera et al., 2024)  

De acuerdo con Dieleman y Martínez Rodríguez (2019), para 
poder tener una transición completa hacia la economía circular 
en Morelos es necesario no solo cubrir las necesidades 
económicas y ambientales sino también involucrar la 
comunidad para poder modificar los hábitos actuales de 
consumo y disposición de textiles por hábitos más 
responsables. Esto nace por la necesidad de involucrar a la 
comunidad activamente a la comunidad ya que existen 
desigualdades en la capacidad de adaptación y la importancia 
de las dinámicas sociales y culturales al implementar el 
modelo.  

En Greene et al. (2024) resalta que la economía circular 
requiere una perspectiva que tome en cuenta no solo el 
comportamiento individual, sino que también las prácticas 
sociales y culturales que determinan el consumo. 

En consecuencia a lo anterior, es importante realizar un 
análisis comparativo de las técnicas y estrategias de reciclaje 
y reutilización de residuos textiles que permita identificar y 
seleccionar las estrategias adecuadas para su implementación 
en los hogares del Estado de Morelos para el aprovechamiento 
eficiente de los residuos textiles y se fomente la sostenibilidad 
en estas estrategias. 
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2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS Y ESTADO DEL ARTE 

El modelo de economía circular tiene el objetivo de regenerar 
los recursos naturales y prevenir la acumulación de desechos 
mediante estrategias como el mantenimiento, reutilización, 
reacondicionamiento, reciclaje y compostaje (Ellen 
MacArthur Foundation, 2020).  Como se puede observar en la 
Figura 1, el modelo de economía circular trabaja con la 
metodología de las 6R´s: reducir, reusar, reciclar, recuperar, 
rediseñar y remanufacturar (Sandoval García et al., 2023). 

 
Figura 1. Metodología de las 6R del modelo de economía circular. 

Esto quiere decir que se busca no generar residuos y encontrar 
el método para reutilizarlos en un sistema que permita una 
recuperación completa de materiales. disminuyendo los gastos 
de producción y aumentando el compromiso de las empresas 
al hacer sus procesos más sostenibles (Márquez Cortezano, 
2023). 

Los residuos textiles tienen gran relevancia dentro de las 
investigaciones de economía circular ya su reciclaje, 
reutilización y valorización puede reducir la presión sobre los 
recursos naturales.  

Los residuos textiles son los materiales textiles que han sido 
eliminados después de un proceso producción o que han 
terminado su periodo de uso. Estos residuos incluyen ropa, 
zapatos, lencería, bolsas, fibras, tejidos y otros productos 
textiles (Abuchaibe Mosquera, 2019). 

Los residuos textiles son principalmente clasificados de 
acuerdo con su procedencia: pre-consumo, pos-consumo e 
industriales (Mishra et al. 2022). Los residuos textiles de pos-
consumo son los de interés para este trabajo ya que se refieren 
a aquellos textiles que ya han sido utilizados y descartados por 
los consumidores, en este caso los hogares.  

Los residuos textiles generados en los hogares han causado 
mayor inquietud ya que su gestión inadecuada produce 
impactos perjudiciales para la salud y el medio ambiente. La 
utilización de estos residuos textiles varia, algunos se donan, 
se utilizan como limpiadores y trapeadores o se incineran. No 
obstante, la mayoría acaba en los vertederos donde los 
compuestos químicos de las fibras textiles afectan la calidad 
del sueño y del agua (Gudiño Jara, 2017). 

La economía circular ofrece técnicas como upcycling, 
reciclaje y logística inversa. La técnica del upcycling utiliza el 

residuo o parte de él para transformarlos en productos de 
mayor valor o mejorar su función, aumentando la calidad de 
los productos y disminuyendo la necesidad de generar nuevas 
materias primas (Vinlove, 2021). De igual forma, la técnica del 
reciclaje consiste en descomponer las prendas para poder 
transformarlas en una nueva prenda del mismo tipo o en 
materiales textiles como parte de la elaboración de otro 
producto. (Dannel, 2021).  

Por otro lado, la logística inversa hace referencia al proceso de 
organización, implementación, y monitoreo de la eficiencia y 
efectividad de la cadena de suministro desde el origen hasta el 
consumidor (Oltra Badenes, 2015). 

Estas técnicas, mediante estrategias, prolongan la vida útil de 
los residuos textiles, fomenta la sostenibilidad y permite que 
la cadena de suministro sea más sostenible (Rivera Miranda, 
2023).   

Estas estrategias van desde la incorporación de procesos 
circulares en empresas o emprendimientos locales en la 
recolección y clasificación de los residuos textiles, la 
participación comunitaria en estas estrategias en la 
transformación de residuos textiles o el uso de tecnologías 
innovadoras para la gestión de los residuos textiles. A nivel 
doméstico estas estrategias promueven el ecodiseño o el 
alargamiento de vida útil de los textiles como se puede 
observar en la Figura 2. 

 
Figura 2. Proceso propuesto para la gestión de residuos textiles 

domésticos.  

Los impactos ambientales, económicos y sociales que tiene el 
modelo de economía circular en la gestión de los residuos 
textiles ofrecen una nueva alternativa sostenible para poder 
reemplazar el modelo lineal de solo usar una vez y después 
desechar que ha ocupado la industria textil. Algunos impactos 
van desde la reducción de residuos a vertederos, reduce los 
efectos de contaminación que tienen los residuos textiles, 
impulso del emprendimiento, reducción de costos al reutilizar 
materiales, generación de nuevos empleos hasta la 
concientización de prácticas sostenibles y consumo 
responsable (Córdova Preciado et al., 2021; Prieto Sandoval et 
al., 2017).   
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Las revisiones del estado del arte se llevan a cabo con diversas 
metodologías, con diferentes enfoques en sistematizaciones y 
análisis de la información. Entre algunas metodologías que se 
utilizan son: narrativas, sistemáticas, teórica, cuantitativa o de 
mapeo (Manterola et al., 2023).  

Para este artículo se, se empleará la metodología propuesta por 
Brereton et al. (2007) ya que permite la identificación, 
recolección y análisis de literatura de forma estructurada y 
rigurosa. Además, permite comparar y evaluar las diferentes 
estrategias del modelo de economía circular aplicadas en los 
residuos textiles domésticos. 

3.  METODOLOGÍA DE REVISIÓN DEL ESTADO 
DEL ARTE DE BRERETON 

Para poder analizar y comparar las técnicas y estrategias del 
modelo de economía circular para el reciclaje y reutilización 
de residuos textiles que sean viables para implementarlas en 
los hogares, se realizó una sistematización y clasificación de 
estas técnicas.  

La sistematización está basada en la metodología de tres fases 
de Brereton et al. (2007), la cual consiste en planificación, 
realizar la revisión de la literatura y el reporte de la revisión 
como se muestra en la Figura 2. Estas fueron adaptadas al tema 
de esta investigación.   

 
Figura 3. Fases la metodología de sistematización de Brereton et al. 

(2007). 

3.1 Planificación  

La primera fase de la metodología consta de la planificación 
de la revisión de la literatura en donde se especifican las 
preguntas de investigación que nos sirven para filtrar 
información y poder elaborar un protocolo de revisión y 
validar el protocolo de revisión.  

Para el diseño de las preguntas de investigación que sirvieron 
como filtración de información se tomó en cuenta la necesidad 
de implementar el modelo de economía circular que impacten 
de forma positiva en lo económico, social y ambiental ya que 
el sector industrial ha trabajado con una economía lineal donde 
la materia prima se transforma, se realiza un producto, se 
consume y luego se desecha, impactando de manera negativa 
en el medio ambiente (Núñez-Tabales et al., 2021; Quintero 
Castro, 2022).  

Teniendo en cuenta las técnicas, se busca saber qué estrategias 
se emplean para implementar estas técnicas y que beneficio y 
limitaciones tiene estas estrategias en los trabajos. Además, es 

muy importante conocer el contexto en el que fueron llevadas 
a cabo ya sea en un ámbito industrial o para la comunidad. 

3.2 Revisión de la literatura  

La segunda etapa tenemos se realiza la revisión de la literatura 
por medio de la búsqueda, identificación, selección y 
clasificación de las técnicas y estrategias de reciclaje y 
reutilización de residuos textiles. Esto por medio de palabras 
claves como cadenas de búsqueda que se muestran en la Tabla 
1 en base de datos: Google Scholar, IEEE, Elsevier y 
ResearchRabbit priorizando investigaciones de los últimos 5 
años.  

Tabla 1. Palabras clave para la cadena de búsqueda. 

Cadena Descripción 

A Circular economy with textile waste 
B Economía circular con residuos textiles 
C Circular economy strategy for textile waste 
D Use of textile waste 

 

Logrando identificar 28 estudios que cumplen los criterios 
establecidos: enfoque en residuos textiles, implementación de 
estrategias de economía circular y el uso de técnicas 
cuantitativas o mixtas. Esto con el fin de evaluar de forma 
objetiva los impactos ambientales, económicos y sociales de 
las estrategias de economía circular y de esta manera 
fundamentar el análisis comparativo.  

3.3 Reporte de la revisión 

Por último, tenemos como tercera etapa al reporte de la 
revisión donde se hace un resumen de lo recopilado, para poder 
justificar la selección de las estrategias adecuadas.  

4. REVISIÓN DEL ESTADO DEL ARTE DE TÉCNICAS 
Y ESTRATEGIAS 

4.1 Planificación de la revisión de la literatura 

Se diseñaron las preguntas de investigación que ayudaron 
como filtración de información. Se busca identificar las 
técnicas y estrategias utilizadas, evaluar los impactos en los 
tres enfoques, contextualizar los estudios realizados y 
comprender los beneficios y limitaciones en la 
implementación de estas estrategias:  

P1. ¿Qué técnica se utiliza como estrategia para el uso del 
modelo de economía circular en los textiles?  

P2. ¿Cuál es su estrategia principal para llevar a cabo el 
modelo de economía circular en los textiles? 

P3. ¿Qué impacto ambiental, económico y social 
presentan?  

P4. ¿El estudio se enfoca en un contexto específico 
(industrial o comunidad)? 

P5. ¿Qué beneficios aporta la estrategia propuesta? 

P6. ¿Cuáles son sus principales limitaciones? 
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4.2 Realización de la revisión de la literatura 

Aplicando la cadena de búsqueda y las preguntas de 
investigación diseñadas en la fase 1, se seleccionaron 28 
trabajos de investigación útiles para el análisis comparativo de 
las técnicas y estrategias de reciclaje y reutilización de 
residuos textiles que se pueden observar en la Tabla 2. 

Tabla 2. Trabajos de investigación seleccionados. 

Base de datos Cadena de 
búsqueda 

Estudios 
seleccionados 

Google Scholar A o B o C y D 15 

IEEE A o B o C y D 2 

Elsevier A o B o C y D 1 

ResearchRabbit A o B o C y D 10 

Total 
 

28 

 

Las referencias fueron categorizadas en una Tabla 3 de 
acuerdo con la técnica y estrategia implementada, así como su 
descripción, beneficios, limitaciones e impacto ambiental, 
económico y social y sobre todo destacar el tipo de contexto 
en el que se lleva a cabo la estrategia. Esta Tabla 3 se encuentra 
en el enlace. Sin embargo, se destaca la información respecto 
a la cantidad de trabajos de investigación que abordan cada 
técnica y el contexto en el que fueron aplicados. Esta 
información se encuentra en la Tabla 4. 

Tabla 4. Trabajos de investigación de acuerdo con su técnica y 
contexto abordado. 

Técnica  Número de 
trabajos de 
investigación 

Contexto 
Industrial 

Contexto en 
comunidad 

Upcycling 12 4 8 

Logística 
Inversa  

12 8 4 

Reciclaje  4 3 1 

 

Con base a la tabla anterior, podemos observar que la técnica 
de upcycling y logística inversa se implementan más en 
estrategias de reciclaje y reutilización de residuos textiles. Sin 
embargo, las estrategias que aplican la técnica de upcycling 
son implementadas más en un contexto en comunidad ya que 
promueven la participación ciudadana y el fortalecimiento de 
la economía local. 

4.3 Reporte de la revisión de la literatura. 

Finalmente se realizó un análisis comparativo de las técnicas 
y estrategias identificadas para poder seleccionar las 
estrategias que se adapten mejor al contexto de los hogares del 
Estado de Morelos.  

Se puede observar que las estrategias son adecuadas para su 
implementación en los hogares del Estado de Morelos para el 

aprovechamiento eficiente de los residuos textiles son aquellas 
que aplican la técnica de upcycling en un contexto 
comunitario. Se destacan los trabajos de estudio que abordan 
lo anterior.  

En Lacruz (2019) presenta la técnica del upcycling como una 
estrategia para la transformación social en el sector textil y 
confección. Se analiza su impacto en la transformación de 
residuos, su relación con el patrimonio histórico de las artes 
textiles y su predominio en el trabajo de mujeres. Se examina 
su capacidad como herramienta de investigación y su relación 
con el concepto de soberanía en la toma de decisiones 
relacionadas con el consumo y reducción. Propone la 
implementación de la técnica de upcycling para llegar a un 
futuro sostenible, basado en un equilibrio económico, 
ambiental y social.  

En Zaman et al. (2023) este estudio diseña la propuesta 
“Second Life Workwear” la cual propone un sistema de 
recolección, clasificación y reutilización de estos uniformes, 
evitando que su destino final sea en vertederos. De igual forma 
se estudia e implementa la hoja de ruta del Plan Nacional de 
Gestión de Productos de Confección (National Clothing 
Product Stewardship Scheme) por parte del Consejo 
Australiano de la Moda (Australian Fashion Council).  

En Pagnan et al. (2023) se realizó un proyecto en la Escuela de 
Diseño de la Universidad Estatal de Minas Gerais donde se 
recolectaron y categorizaron residuos textiles, los cuales 
fueron transformados por las bordadoras de la comunidad de 
la ciudad Mariana. Además, se realizó un mapeo de 
eliminación por parte de fabricantes de ropa y movilidad por 
parte de los ayuntamientos para la correcta gestión de los 
residuos textiles. Este proyecto permitió el desarrollo de una 
nueva marca con los productos transformados para que estos 
fueran comercializados.  

En Sanches et al. (2023) propuso una estrategia de upcycling 
por medio de la reutilización de residuos textiles posconsumo 
de la región Vila Maria (São Paulo, Brasil) a través de un taller 
de procesos creativos en la Universidad de São Paulo (USP) 
del este. Se presentaron resultados viables que ayudaron a 
reducir el impacto ambiental y se desarrollaron productos de 
mayor valor, lo que aumentó los ingresos de la comunidad 
participante. 

En León-Cordero y Ayala-Ávila (2023) se lleva a cabo una 
colaboración con seis microempresas por medio del proyecto 
TWICE para reutilizar los residuos textiles generados en la 
comunidad Tunja, Boyacá, Colombia. Esta colaboración 
implementó la técnica de upcycling al crear una nueva 
colección de moda sostenible, promoviendo la separación 
correcta de residuos y la transformación de estos residuos en 
nuevos productos con mayor valor. El proyecto implementa 
los principios de la economía circular con impacto 
socioeconómico y un impacto positivo ambiental. 

En Rivera Miranda (2023) se diseñó un modelo de negocios 
basado en la técnica del upcycling para los residuos textiles en 
Ecuador. Este modelo analiza los modelos actuales para poder 
modificarlos e implementar mejoras mediante un modelo de 
ECOCANVAS que combina la sostenibilidad con la viabilidad 
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económica y el diseño de programas de transformación de 
productos con los residuos textiles, generación empleos para 
mujeres costureras y fomento hacia hábitos de consumo más 
responsables. 

Los resultados indican que al aplicar las estrategias que ofrece 
la técnica de upcycling facilitan la adaptación en distintos tipos 
de textiles y su potencial para fomentar el modelo de economía 
circular a nivel doméstico.   

Por otra parte, la logística inversa y el reciclaje demuestran 
mayor efectividad en contextos industriales ya que requieren 
procesos más complejos e infraestructura especializada. Sin 
embargo, se observa que las estrategias más viables son 
aquellas que combinan la técnica del upcycling con sistemas 
de recolección y gestión de los residuos, facilitando el 
aprovechamiento completo de los residuos textiles. Para 
reforzar la selección de técnica de upcycling, en la Tabla 5 se 
realizó un análisis comparativo de beneficios y limitaciones 
entre el upcycling y la logística inversa. 

Tabla 5. Beneficios y limitaciones entre upcycling y logística 
inversa. 

Técnica  Beneficios Limitaciones 

Upcycling • Prolonga la vida 
útil de los 
textiles sin 
necesidad de 
reciclaje 
industrial.  

• Fomenta el 
emprendimiento 
y la producción 
artesanal.  

• Requiere baja 
inversión inicial 

• Requiere 
creatividad y 
habilidades de 
confección.  

• Puede no ser 
escalable a 
nivel 
industrial sin 
apoyo 
logístico.  

• Dependencia 
de la 
participación 
ciudadana. 

Logística 
Inversa 

• Eficiencia en la 
gestión de 
residuos a gran 
escala 

• Facilita el 
acceso a 
materiales 
reutilizables 
para upcycling o 
reciclaje.  

• Compatible con 
procesos 
industriales  

• Depende de la 
infraestructura 
de recolección 
y transporte.  

• Puede requerir 
grandes 
incentivos 
económicos o 
normativas 
para su éxito.  

• Requiere 
infraestructura 
especializada 

 

 

5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 

Este estudio demostró que las estrategias de upcycling viables 
para implementarlos en los hogares del Estado de Morelos para 
el aprovechamiento de los residuos textiles ya que no requieren 
una infraestructura compleja ni una gran inversión siendo más 
accesible para los hogares, promueve la participación de la 
comunidad, fomenta la concientización del cuidado del medio 
ambiente y en modificar los hábitos de actuales de consumo y 
disposición de textiles por hábitos más responsables.  Además, 
facilita la gestión eficiente de los residuos textiles desde la 
recolección hasta la transformación.   

Las estrategias adecuadas de acuerdo con los trabajos 
analizados son la transformación de los residuos textiles en 
productos con mayor valor y mejor función por medio de 
talleres de confección y producción en colaboración con la 
comunidad y la comercialización de estos productos para la 
generación de ingresos y aumentando la economía local.  

Como futuros trabajos, se propone la colaboración con 
NODESS y organizaciones gubernamentales para fortalecer y 
facilitar la instalación de talleres de confección para la 
transformación de residuos textiles en productos con valor 
agregado, esta colaboración permitirá el acceso a 
financiamiento y canales de comercialización para tener mayor 
ingreso, distribución y promoción de un consumo responsable 
al conocer la disposición y cantidad de residuos generados en 
la comunidad. Además, se generan nuevas oportunidades de 
empleo en la comunidad y se fomenta el emprendimiento.  

Finalmente, se evaluará la factibilidad de las estrategias en la 
comunidad mediante indicadores cuantitativos y cualitativos: 
volumen de residuos aprovechados, productos obtenidos, 
aceptación y capacitación por parte de la comunidad, 
eficiencia de producción con el costo por kilogramo de residuo 
transformado y el tiempo de transformación y la eficiencia con 
indicadores de rendimiento con herramientas como KPI. 
Además, se evaluará el Porcentaje de Circularidad (%Ci) para 
conocer el grado de aprovechamiento de residuos textiles 
generados por los hogares del Estado de Morelos y poder 
monitorear la efectividad de las estrategias.  
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Abstract: Work stress, derived from workload, a lack of control over tasks, and poor communication, is 
identified as one of the main barriers to achieving optimal levels of productivity. Human capital is a key 
factor for achieving the fulfillment of production needs. The human factor is considered an uncontrollable 
variable in production processes, because people have various mood changes —a normal situation—, but 
that affects their work performance; Although, indeed, this factor cannot be controlled, it is possible to 
analyze it and develop strategies that allow the worker to perform his or her work activity in the best way. 
In this study, through a qualitative-quantitative and cross-sectional analysis, we explore how working 
conditions and well-being factors affect organizational performance. It is examined how psychosocial 
factors, such as work stress, influence the productivity of companies in the textile sector in Puebla-Mexico, 
especially those with more than 10 years in the market and a medium participation. The research concludes 
that a comprehensive approach that considers both psychosocial and operational factors can contribute 
significantly to improving the efficiency and competitiveness of textile companies in Puebla, promoting a 
healthier and more productive organizational culture in the long term, through the implementation of 
strategies to reduce stress, such as improved communication, continuous training and the implementation 
of welfare measures. Finally, the study highlights the importance of a healthy work environment, where 
social support, employee participation and proper stress management are essential. 
Keywords: work stress, business productivity, psychosocial factors, stress management, textile industry. 

1. INTRODUCCIÓN 

La industria textil en Puebla-México, ocupa el segundo lugar 
a nivel nacional en términos de producción, superada solo por 
la Ciudad de México, según datos del Instituto Nacional de 
Estadística y Geografía (INEGI) (INEGI, 2020). Sin embargo, 
a pesar de su prominencia, se ha observado que sólo el 8.89% 
de las entidades económicas en este sector han implementado 
proyectos de innovación en la fabricación de prendas de vestir 
(SE, 2023). Esta falta de modernización resalta la urgente 
necesidad de avanzar hacia la semi-automatización o 
automatización de los procesos productivos.  

A pesar de estas tendencias, la industria sigue dependiendo en 
gran medida del capital humano, lo que genera un entorno 
laboral caracterizado por altas exigencias, largas jornadas de 
trabajo y una exposición considerable a implicaciones físicas 
y psicológicas, tales como: el estrés y el agotamiento, que 
impactan directamente en la productividad. De los factores 

mencionados, el estrés, es un factor que incide directamente en 
la eficiencia del trabajador. Es una realidad que, según el 
estado físico y emocional del trabajador, se afecta en el 
desempeño de sus actividades productivas.  

La situación de estrés ocasiona que el trabajador, no este 
concentrado, no se encuentre en situaciones de ánimo acordes 
para un buen desempeño en su estación de trabajo, este 
distraído y físicamente con un rendimiento inferior. Esto para 
la organización representa incumplimientos en las ordenes de 
entrega, costos por reproceso, devoluciones o por garantías, 
entre otros factores adversos.  

Es una realidad que, el estrés, es un factor no controlable. El 
nivel de estrés se considera que puede influir en la 
productividad de las organizaciones. La productividad, en este 
contexto, se define como la proporción entre el nivel de output 
de una empresa y los recursos empleados para alcanzarlo, 
enfatizando la eficiencia en el uso de dichos recursos (Andrés 
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& Sempere, 2019). Esta eficiencia no sólo optimiza el 
desempeño y minimiza costos, sino que, también maximiza la 
calidad y cantidad de los bienes y servicios producidos, 
impactando de forma directa en la competitividad y 
sostenibilidad de la industria (Ramírez et al., 2022).  En 
México, diversas normativas han sido establecidas para 
mejorar el bienestar laboral, como la NOM-019-STPS-2011, 
que busca prevenir riesgos laborales mediante la 
implementación de medidas de seguridad e higiene (DOF, 
2011); y la NOM-035-STPS-2018, que se centra en la 
identificación y prevención de factores psicosociales que 
afectan el desempeño y la salud mental de los trabajadores 
(DOF, 2018). Estos factores psicosociales, que incluyen estrés, 
violencia y depresión, están intrínsecamente ligados a las 
condiciones laborales.  

En (Vázquez-Vargas, et al., 2023), se menciona que el estrés 
aumenta las probabilidades de padecer depresión, atribuible a 
la carga de trabajo, el ritmo laboral y la claridad de las 
expectativas (Martínez-Mejía, 2022). Un entorno laboral que 
promueva la capacitación y la colaboración puede contribuir 
significativamente a la eficiencia operativa y al bienestar 
general de los empleados, potenciando así la productividad 
(STPS, 2018). El agotamiento emocional resultado del estrés 
puede causar problemas de salud (Hernández, et al., 2021), 
para ello, en México las empresas deben generar entornos de 
trabajo más saludables (Alatorre Herrera, et al., 2020). A 
pesar, de que se conoce que el estrés laboral influye 
significativamente el desempeño productivo de las 
organizaciones, también es cierto, que esto no está del todo 
claro, no están del todo identificadas como las variables que se 
asocian al estrés laboral interactuan e influyen en la 
productividad.  

Con base en lo anterior, esta investigación aborda el desarrollo 
de un diagrama causal que representa las variables que 
influyen directamente en el estrés laboral y su impacto en la 
productividad de las empresas. El estudio, se desarrolla 
considerando como caso de estudio una empresa textil ubicada 
en la región nororiental del estado de Puebla-México.  El 
enfoque del presente estudio busca proporcionar una 
herramienta comprensible para identificar y abordar los 
factores críticos dentro del entorno laboral, facilitando la 
implementación de estrategias que mejoren tanto la salud de 
los trabajadores como la eficiencia productiva. Para con ello, 
diseñar e implementar mecanismos que mejoren el 
rendimiento de las personas ocupacionalmente activas y de la 
organización, como estrategia de ventaja competitiva 
organizacional.  

2. MATERIAL Y MÉTODOS  

Se utilizó un método cualitativo descriptivo, un análisis 
cuantitativo, y de campo, el cual, se enfoca en observar y 
describir fenómenos sin intervenir o manipular las variables en 
estudio, así mismo considera el procesamiento de datos 
numéricos, además de ser aplicado en una empresa textil de la 
región nororiental del estado de Puebla. En este caso, al no 
manipular las variables dentro del entorno y la investigación 
se buscar describir el comportamiento de los factores que se 
relacionan con la implementación de la NOM-035-STPS-

2018, los hallazgos y las condiciones existentes, confirman la 
adecuación de un enfoque cualitativo descriptivo; además, de 
que los datos de una empresa textil se procesan para construir 
el modelo gráfico para representar este fenómeno. Este 
enfoque permite comprender el fenómeno tal como ocurre 
naturalmente, sin modificar sus componentes.  

Como caso de estudio del comportamiento de la variable de 
interés, influencia del estrés sobre la productividad laboral, se 
consideró una empresa textil ubicada en la zona nororiental del 
estado de Puebla. Para identificar la percepción laboral se 
aplicó el cuestionario de la NOM-035-STPS-2018, el 
cuestionario considero un total de 72 preguntas, de las cuales 
son de riesgo psicosocial. El cuestionario se aplicó a una 
población laboral de 140 personas. Mientras que, para la 
construcción, del modelo se analizó la base de datos 
conformada por las respuestas del cuestionario; así mismo, se 
analizaron datos históricos relacionados al estrés laboral-
productividad. Finalmente, los aspectos cualitativos del 
comportamiento humano, se evaluación mediante tres 
expertos del área de gestión del capital humano, de la empresa 
bajo estudio. 

Vensim® PLE Version 10.1.5 Build: TK-24041.00338 de 
Ventana Systems, Inc., se utiliza como herramienta auxiliar 
para desarrollar el modelo que representó la relación entre 
variables de forma consistente con un enfoque cualitativo 
descriptivo. Vensim® es una herramienta que permite modelar 
y simular sistemas, facilitando la visualización de cómo 
interactúan las variables entre sí en un contexto determinado. 
En investigaciones cualitativas descriptivas, este tipo de 
software puede ser útil para representar gráficamente las 
relaciones observadas entre diferentes factores, sin necesidad 
de intervenir ni manipular el entorno, ayudando a comprender 
mejor las dinámicas que emergen de esas interacciones. 

3. RESULTADOS  

El análisis realizado sobre las principales variables que 
influyen en la productividad en una planta textil ubicada en 
Teziutlán, Puebla-México, se presenta a través de un diagrama 
causal que identifica y visualiza las interrelaciones entre 
diferentes factores. Las variables más relevantes se encuentran 
la producción diaria, la rotación de personal, la salud del 
trabajador, los salarios y la dificultad de las operaciones, todas 
las cuales desempeñan un papel crucial en la dinámica de la 
productividad. 

La salud de los trabajadores es un factor esencial para mejorar 
la productividad, ya que representa un estado ideal que permite 
a los empleados desempeñarse de manera óptima. Políticas 
como la NOM-035-STPS-2018 son clave para fomentar el 
bienestar, reducir el ausentismo y prevenir enfermedades, lo 
que se traduce en un mejor rendimiento general de la fuerza 
laboral. Según (Cotonieto-Martínez, 2021), medir los riesgos 
psicosociales a través de encuestas puede identificar áreas 
críticas que requieren intervención. Además, (Lohela-
Karlsson, et al., 2022) señalan que los empleados motivados 
mantienen altos niveles de productividad incluso en 
condiciones laborales adversas, destacando la importancia de 
estrategias que prioricen su bienestar físico y mental como se 
muestra en la Tabla 1.  
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 Tabla 1. Variables de productividad. 
Nombre Descripción Tipo Datos Adicionales 

Productividad Ambiente hostil que genera estrés y 
reduce eficacia. 

Variable 
central 

Objetivo: mejora integral de factores 
humanos y operativos. 

Fuerza Laboral Tensiones que disminuyen satisfacción 
y aumentan depresión. 

Variable 
exógena 

Satisfacción laboral: 48% en México 
(INEGI, 2024). 

Ambiente Laboral (Tapasco-Alzate, et al., 2020) destacan 
que, en entornos laborales, es 

fundamental gestionar la carga de 
trabajo de manera integral. 

Sección 
Principal 

Según (Ganga & Villacís, 2018), 
fomentar la comunicación efectiva y el 

trabajo en equipo es esencial para 
mejorar el clima laboral. 

Estrés Reducen capacidad operativa y 
cumplimiento de objetivos. 

Subsección En México, el 75.00% de la población 
padece estrés (Instituto Mexicano del 

Seguro Social, 2024). 

Acoso 
laboral/discriminación 

Estado físico/mental que determina 
rendimiento y ausentismo. 

Subsección 20.00% de estrés laboral en México 
(Palomo et al., 2023). 

Conflictos laborales Hipertensión, diabetes y obesidad 
reducen capacidad operativa. 

Subsección Soluciones: comunicación efectiva y 
trabajo en equipo. 

Capacitación y 
adiestramiento 

Interrumpen continuidad operativa y 
generan costos adicionales. 

Sección 
Principal 

Solo 13% recibe capacitación constante 
(OCC, 2019). 

Retrasos e inasistencia (Balanta Castilla, et al., 2021) resaltan 
que la falta de motivación y cohesión 

social agrava la rotación. 

Sección 
Principal 

Causas comunes: enfermedades o falta 
de motivación. 

Salud de los 
Trabajadores 

Competitividad salarial para retener 
talento es fundamental (Malluk, 2018). 

Sección 
Principal 

Obesidad: 36.1% en México (Gobierno 
de México, 2021). 

Enfermedades crónicas Volumen de productos generados, 
dependiente de materiales, tiempo de 

confección y estado de máquinas. 

Subsección En México: 25.5% hipertensión 
(Gobierno de México, 2020), 10.3% 

diabetes (INEGI, 2022). 

Accidentes de trabajo Equipos en mal estado aumentan 
reprocesos y reducen eficiencia. 

Subsección Prevención: Cumplimiento de normas 
de seguridad. 

Rotación de personal Resultado final del sistema, vinculado a 
materiales y gestión de tiempo. 

Sección 
Principal 

3.4% de trabajadores cambian por 
salario (Gobierno de México, 2023). 

Salarios Disponibilidad insuficiente interrumpe 
procesos. 

Salarios Competitividad salarial para retener 
talento es fundamental (Malluk, 2018). 

Producción Diaria Eficiencia en ensamblaje para reducir 
costos operativos. 

Subsección Indicador clave: Eficiencia operativa. 

Condiciones de las 
máquinas 

Ambiente hostil que genera estrés y 
reduce eficacia. 

Subsección Mantenimiento preventivo 
recomendado. 

Producción Tensiones que disminuyen satisfacción 
y aumentan depresión. 

Sección 
Principal 

Indicador clave: Volumen diario. 

Materiales y tela (Tapasco-Alzate, et al., 2020) destacan 
que, en entornos laborales, es 

fundamental gestionar la carga de 
trabajo de manera integral. 

Subsección Solución: Gestión de inventarios. 

Tiempo de confección Reducen capacidad operativa y 
cumplimiento de objetivos. 

Subsección Vinculado a dificultad de operación y 
horarios. 
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Considerando la información y mediante el conocimiento de 
expertos del área de gestión del capital humano de la empresa 
textilera en estudio, se desarrolló un diagrama causal en 
Vensim® (ver Fig. 1), que representa la interrelación de las 
variables identificadas. Cabe mencionar, que la validación del 
modelo se realizó con expertos en el área de gestión del capital 
humano y del comportamiento psicosocial.  Del diagrama 
causal se identifica una caída de la productividad a lo largo del 
tiempo, lo que puede estar relacionado con el impacto de los 
factores psicosociales y psicométricos en el ambiente laboral. 
Los factores como el estrés, la fatiga, los conflictos laborales 
y la falta de motivación son variables clave que, cuando no se 
gestionan adecuadamente, afectan directamente el rendimiento 
de los empleados. 

 
Figura 1. Diagrama causal de los factores que influyen en el 

estrés laboral, de la empresa bajo estudio. 

En la Figura 2, Figura 3, Figura 4 y Figura 5 se presentan las 
interrelaciones de las variables, que se considera objeto de 
estudio y causantes del estrés laboral.  

Esta interrelación se representa mediante análisis por tabla 
causal, en este análisis se identifican las variables de interés vs 
las variables que se ven afectadas por la variable de interés.  

 
Figura 2. Análisis causal. 

 
Figura 3. Análisis causal (continuación). 

 
Figura 4. Análisis causal (continuación). 

 
Figura 5. Análisis causal (continuación). 

Así mismo, a medida que avanza el tiempo de permanencia de 
los trabajadores en la empresa, es posible observar una 
disminución continua en la productividad (véase Fig. 6), 
aunque no tenga una diferencia tan marcada en línea de 
tiempo, dado que, solo se toma de referencia un 30; lo que, 
sugiere que los trabajadores podrían estar experimentando 
efectos negativos debido a un entorno de trabajo deteriorado.  
Esta caída puede estar vinculada con el aumento de factores 
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como el estrés, la depresión y la falta de cohesión social, lo que 
a su vez genera una mayor rotación de personal, ausentismo y 
falta de compromiso. 

 
Figura 6. Comportamiento de la productividad a lo largo del 

tiempo. 

Finalmente, se identifica que la falta de un adecuado manejo 
de los factores psicosociales en el trabajo puede generar un 
ciclo donde la baja productividad alimenta aún más el 
deterioro del ambiente laboral, creando un impacto negativo 
en la moral de los empleados, su bienestar y, en última 
instancia, en los resultados de la producción. 

4. DISCUSIÓN 

Los resultados del estudio reflejan hallazgos clave de 
investigaciones recientes: el estrés laboral (Instituto Mexicano 
del Seguro Social, 2024) y su impacto en la productividad 
coinciden con (Martínez, et al., 2024), quienes vinculan 
ambiente laboral con menor desempeño, y con (Fuentes 
Monzón, 2022), que asocian el mal estado de las máquinas y 
la falta de mantenimiento preventivo con mayores niveles de 
estrés. La rotación de personal, ligada a salarios bajos y clima 
laboral hostil (Balanta Castilla et al., 2021), y el efecto de 
enfermedades crónicas como obesidad e hipertensión en el 
ausentismo (Córdova, et al., 2008), subrayan la necesidad de 
políticas de salud integrales. La falta de capacitación (OCC, 
2019) resuena con (Ramírez et al, 2022), quienes demostraron 
que programas técnicos mejoran la eficiencia mientras que el 
modelo destaca la interacción entre factores psicosociales 
(acoso, conflictos) y operativos (materiales, máquinas). 

5. CONCLUSIONES 

El diagrama causal desarrollado en este análisis revela que la 
productividad en la industria textil está influenciada por una 
red compleja de variables interrelacionadas. Estas incluyen la 
producción diaria, la rotación de personal, la fuerza laboral, los 
salarios, el ambiente laboral y la salud de los trabajadores. La 
comprensión y análisis de estas variables permiten establecer 
conexiones claras entre los factores que impactan la 
productividad y el bienestar de los empleados, facilitando la 
implementación de estrategias efectivas para mejorar el 
desempeño empresarial y reducir el estrés laboral. 

Este estudio enfatiza la necesidad de adoptar un enfoque 
holístico que integre no solo la productividad desde una 
perspectiva económica, sino también el bienestar de los 
empleados. La efectiva implementación de normativas como 
la NOM-035-STPS-2018 puede ser una herramienta clave para 
fomentar un entorno laboral saludable. No obstante, su éxito 

dependerá de la disposición de las empresas para priorizar 
prácticas que promuevan la salud y el bienestar de sus 
trabajadores. Al incorporar medidas que mejoren la calidad de 
vida laboral, se puede alcanzar un equilibrio que beneficie 
tanto a los empleados como a las organizaciones, 
incrementando así la productividad en el sector textil en 
Puebla-México, o en alguna otra empresa con este mismo 
interés. 
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Abstract: In this study, a Bayesian network-based model is developed to analyze the stability of the 
production process, considering critical factors such as raw material availability, personnel efficiency, and 
distribution policies. A probabilistic model is constructed to evaluate different uncertainty scenarios and 
their impact on the resilience of the production system. Through Monte Carlo simulations, variations in 
input availability, personnel training levels, and logistics strategies are analyzed, allowing the 
identification of the factors with the greatest influence on process stability. The results indicate that raw 
material availability is the most determining factor, followed by personnel efficiency, while distribution 
policies have a moderate impact. This study highlights the usefulness of Bayesian networks as a tool for 
strategic decision-making in manufacturing, providing a flexible framework for assessing process 
stability under uncertain scenarios. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Las redes bayesianas han sido ampliamente utilizadas en la 
gestión de la cadena de suministro para evaluar riesgos y 
optimizar procesos productivos (Li et al., 2020). En este 
sentido, se han desarrollado modelos que integran agilidad, 
resiliencia y sostenibilidad en la cadena de suministro para 
enfrentar incertidumbres y disrupciones (Ivanov, 2022). 
Además, estudios han demostrado que la aplicación de redes 
bayesianas dinámicas permite una evaluación robusta del 
riesgo en diferentes escenarios industriales (Liu, 2023). 

La adopción de enfoques probabilísticos en la manufactura 
ha sido impulsada por la creciente necesidad de gestionar 
incertidumbres y mejorar la toma de decisiones. 
Investigaciones previas han demostrado que las redes 
bayesianas permiten una propagación eficiente de la 
evidencia y pueden mejorar la resiliencia de las operaciones 
ante disrupciones (Constantinou, 2020). Asimismo, la 
integración de modelos de redes bayesianas con 
simulaciones de Monte Carlo ha demostrado ser una 
estrategia efectiva para evaluar la propagación del riesgo en 
las cadenas de suministro (Qazi et al., 2023). 

 

A pesar de los avances en la modelación probabilística, 
muchas industrias aún enfrentan desafíos significativos en la 
implementación de redes bayesianas dentro de sus procesos 
productivos (Chiremsel et al., 2016). Factores como la 
disponibilidad de materias primas, la eficiencia del personal 
y las políticas de distribución pueden afectar la estabilidad 
del proceso manufacturero, lo que hace necesario un 
enfoque integral que permita analizar la interacción de estos 
elementos y su impacto en la producción (Chhimwal et al., 
2021). 

De acuerdo con Lakehal y Ramdane (2017), el uso de redes 
bayesianas en la manufactura no solo permite una mejor 
evaluación del riesgo, sino que también facilita la toma de 
decisiones basada en datos y reduce la incertidumbre en la 
cadena de suministro. En este contexto, la combinación de 
modelos bayesianos con simulaciones de Monte Carlo 
puede proporcionar una comprensión más profunda de los 
posibles escenarios de disrupción y ayudar a diseñar 
estrategias para mitigar sus efectos (Dubey et al., 2019). 
Dado que la estabilidad del proceso productivo es un factor 
clave en la eficiencia y competitividad de las empresas, es 
fundamental desarrollar modelos que integren múltiples 
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factores para mejorar la resiliencia y sostenibilidad de la 
manufactura (Davila et al., 2015). 

El objetivo de este estudio es desarrollar una red bayesiana 
que analice la interacción de factores como la disponibilidad 
de materias primas, la eficiencia del personal y las políticas 
de distribución en el contexto de la manufactura. Se busca 
construir un modelo integral que maximice la estabilidad del 
proceso productivo y permita evaluar diferentes escenarios 
de incertidumbre, proporcionando información clave para la 
toma de decisiones estratégicas en la industria. 

2. METODOLOGÍA 
2.1 Algoritho K2 

 

El algoritmo K2 se utilizó para construir la estructura de la 
red bayesiana, siguiendo metodologías validadas en estudios 
previos (Jensen y Nielsen, 2007). Para la asignación de 
probabilidades condicionales, se emplearon distribuciones 
beta basadas en literatura especializada (Borunda et al., 
2016; Cai et al., 2017). Las simulaciones de Monte Carlo se 
realizaron con 10,000 iteraciones por escenario, un enfoque 
respaldado por investigaciones recientes (Qazi et al., 2023; 
Zhang y Marsh, 2021). 

Tabla 1. Dada una base de datos de casos, este algoritmo 
busca heurísticamente la estructura de red bayesiana. 
The K2 algorithm  
procedure K2; 
{Input: A set of n nodes 
 and a database D containing m cases.} 
{Output: A printout of the node's parents for each node.} 
for i:= 1 to n do 
πi:=∅; 
Pold := f(i, πi); {This function is computed using Equation 
20.} 
OKToProceed := true; 
While OKToProceed and |πi| < u do 
let z be the node in Pred(xi) - πi that maximizes f(i, πi∪ 
{z}); 
Pnew := f(i, πi∪ {z}); 
if Pnew>Pold then 
Pold := Pnew; 
πi:= πi∪ {z}; 
else OKToProceed := false; 
end {while}; 
write(’Node: ’, xi, ’ Parent of xi: ’,πi); 
end {for}; 
end {K2}; 

 

2.2. Diseño del Modelo Bayesiano 

Para representar las relaciones causales entre las variables  
que intervienen en la manufactura, estudiadas y sus efectos 
para optimizar los procesos, se construyó una red bayesiana 
basada en la literatura científica. Los nodos del modelo se 
basaron en estudios previos sobre Evaluación de riesgos en 
la cadena de suministro, Optimización de procesos, 
Resiliencia y adaptabilidad, Análisis de propagación de 
riesgos y Simulación. Las relaciones entre los nodos se 
establecieron con base en estudios previos sobre la 
apalicación de procesos de optimización en la manufactura. 

2.2. Fuentes de Datos 

Se revisaron estudios científicos y artículos especializados 
que documentan los efectos de las diferentes técnicas de 
optimización en los procesos de manufactura. Entre las 
referencias clave se incluyen: 

• Evaluación de riesgos en la cadena de suministro. 
• Resiliencia y adaptabilidad. 
• Análisis de propagación de riesgos. 
• Simulación y predicción. 

 
2.3. Asignación de Probabilidades 

Se utilizaron distribuciones de probabilidad basadas en 
estimaciones informadas por la literatura: 

Se asignaron distribuciones beta a cada nodo dependiente, 
con parámetros ajustados para representar la variabilidad 
observada en los estudios. 

Se realizaron simulaciones de Monte Carlo para modelar la 
incertidumbre de las variables en los efectos sobre el 
proceso de manufactura, con 10,000 iteraciones por 
escenario. 

2.4. Simulación de Escenarios 

Se evaluaron cuatro escenarios para explorar el impacto de 
la invasión en diferentes condiciones ambientales: 

1. Escenario Base: Usa las probabilidades ajustadas. 
2. Escenario de Alta Adopción: Supone un mayor 

uso de redes bayesianas, aumentando las 
probabilidades de impacto positivo. 

3. Escenario de Implementación Limitada: 
Considera restricciones en la adopción, reduciendo 
las probabilidades de éxito. 
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4. Escenario de Alta Incertidumbre: Supone 
variabilidad en la implementación, aumentando la 
dispersión de los valores. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Los resultados mostraron que la probabilidad de retraso en 
la producción varió entre 22.62% (escenario de alta 
adopción) y 36.84% (escenario de implementación 
limitada), lo que coincide con hallazgos reportados en 
estudios similares (Ivanov & Dolgui, 2020; Feng et al., 
2019). La resiliencia ante picos de demanda severos (35% 
de retrasos) fue consistente con investigaciones sobre 
vulnerabilidades en cadenas de suministro (Ponomarov & 
Holcomb, 2009; Bugert & Lasch, 2023). 
 
La evaluación de riesgos en la cadena de suministro mostró 
una probabilidad del 85%, alineada con trabajos recientes 
(Glass et al., 2025; Hong et al., 2025). La optimización de 
procesos (82%) y la simulación predictiva (83%) reflejaron 
los beneficios reportados en aplicaciones industriales 
(Lakehal, 2020; Rivas et al., 2022). 

Los resultados se analizaron mediante histogramas de 
distribución de probabilidad para cada nodo en cada 
escenario. 

 

3.1. Estructura de la Red Bayesiana 

1. Redes Bayesianas en Manufactura (Nodo raíz) 
o Evaluación de riesgos en la cadena de 

suministro →�Modelado�de�riesgos�y�
resiliencia en redes de manufactura. 

o Optimización de procesos →�Uso�de�
redes bayesianas para mejorar eficiencia y 
minimizar costos. 

o Resiliencia y adaptabilidad →�
Aplicación de redes bayesianas para 
mejorar la capacidad de recuperación de la 
manufactura ante interrupciones. 

o Análisis de propagación de riesgos →�
Estudio del efecto de riesgos aguas arriba 
y aguas abajo en la manufactura. 

o Simulación y predicción →�Uso�de�redes�
bayesianas combinadas con Monte Carlo 
para prever escenarios de producción. 

 

Figura 1. Representación conceptual de la red bayesiana sobre los procesos productivos de manufactura para su optimización. 

 

�  Nodo raíz: "Redes Bayesianas en Manufactura". 
�  Nodos dependientes: 

• "Evaluación de riesgos en la cadena de suministro". 

• "Optimización de procesos". 
• "Resiliencia y adaptabilidad". 
• "Análisis de propagación de riesgos". 
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• "Simulación y predicción". 

3.2. Definición de probabilidades condicionales 
 
Para definir las probabilidades condicionales en la red 
bayesiana, utilizaremos estimaciones basadas en las 
referencias y en principios de modelado de incertidumbre en 
manufactura. Dado que los estudios no proporcionan 
probabilidades exactas, usaremos distribuciones beta para 
representar la incertidumbre en cada nodo dependiente. 

Tabla 1. Asignación de probabilidades condicionales. 

Nodo 
Probabilidad dada la presencia 

de "Redes Bayesianas en 
Manufactura" 

Evaluación de riesgos 
en la cadena de 
suministro 

85% (alta confianza basada en 
aplicaciones previas) 

Optimización de 
procesos 

80% (la optimización con redes 
bayesianas es común en 
manufactura) 

Resiliencia y 
adaptabilidad 

75% (las redes bayesianas 
mejoran la respuesta ante 
interrupciones) 

Análisis de propagación 70% (el impacto de riesgos es 

Nodo 
Probabilidad dada la presencia 

de "Redes Bayesianas en 
Manufactura" 

de riesgos variable según la industria) 

Simulación y predicción 78% (las simulaciones de Monte 
Carlo mejoran las predicciones) 
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Figura 2. Distribuciones de probabilidad para cada nodo de la red bayesiana. 

 

 

 

 

�  Evaluación de riesgos en la cadena de suministro: 
Alta probabilidad (concentrada cerca del 85%). 
�  Optimización de procesos: Probabilidad alrededor del 
80%, con menor variabilidad. 
�  Resiliencia y adaptabilidad: Distribución más dispersa, 
con valores entre 70% y 80%. 
�  Análisis de propagación de riesgos: Mayor 
incertidumbre, con valores entre 65% y 75%. 
�  Simulación y predicción: Probabilidad moderadamente 
alta (~78%), con menor variabilidad. 
Ajustes en las Probabilidades 
Considerando la posible variabilidad en los estudios y la 
implementación en diferentes industrias, realizaré los 
siguientes cambios en los parámetros de las distribuciones 
beta: 
Tabla 2. Ajustes de probabilidad 
 

Nodo Probabilidad 
ajustada 

Nuevos 
parámetros Beta 

(α,�β) 
Evaluación de riesgos 
en la cadena de 
suministro 

80%�→�85% (9, 1.5) 

Optimización de 
procesos 78%�→�82% (8.5, 2) 

Resiliencia y 
adaptabilidad 75%�→�80% (8, 2) 

Análisis de 
propagación de riesgos 70%�→�75% (7.5, 2.5) 

Simulación y 
predicción 78%�→�83% (8.5, 1.8) 

 
�  Las probabilidades aumentaron en cada nodo, 
reflejando una mayor confianza en la aplicación de redes 
bayesianas en manufactura. 
�  "Evaluación de riesgos" y "Simulación y predicción" 
ahora tienen las probabilidades más altas (~85%), indicando 
que son áreas donde las redes bayesianas tienen un impacto 
más fuerte. 
�  "Análisis de propagación de riesgos" sigue mostrando 
mayor variabilidad, pero con una probabilidad ajustada del 
75%. 

Se realizó una simulación de Monte Carlo para evaluar 
diferentes escenarios en la aplicación de redes bayesianas en 
manufactura. 
 
3.3. Escenarios a Evaluar 

• Escenario Base: Usa las probabilidades ajustadas. 
• Escenario de Alta Adopción: Supone un mayor 

uso de redes bayesianas, aumentando las 
probabilidades de impacto positivo. 

• Escenario de Implementación Limitada: 
Considera restricciones en la adopción, reduciendo 
las probabilidades de éxito. 

• Escenario de Alta Incertidumbre: Supone 
variabilidad en la implementación, aumentando la 
dispersión de los valores. 

3.4. Interpretación de los escenarios 

• Escenario Base: Las probabilidades de éxito de 
cada nodo reflejan las estimaciones ajustadas. 

• Escenario de Alta Adopción: Las probabilidades 
de impacto positivo aumentan, indicando una 
mayor efectividad de las redes bayesianas. 

• Escenario de Implementación Limitada: Se 
reduce la efectividad en todos los nodos, lo que 
sugiere barreras en la adopción. 

• Escenario de Alta Incertidumbre: Hay más 
variabilidad en los resultados, lo que refleja 
entornos donde la implementación puede ser 
inconsistente. 

Se realizó una simulación de Monte Carlo para evaluar 
diferentes escenarios en la red bayesiana aplicada a 
manufactura, basándome en las probabilidades ajustadas. Se 
ejecutaron múltiples iteraciones para analizar cómo varían 
las salidas bajo incertidumbre.  
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Figura 3. Simulación de Monte Carlo para el escenario sobre el 
retraso de la producción. 

La simulación de Monte Carlo indica que la probabilidad 
estimada de retraso en la producción es del 30.86%. Esto 
sugiere que aproximadamente 3 de cada 10 escenarios 
evaluados resultan en retrasos, debido a fallas en la 
maquinaria, problemas con proveedores o una alta demanda. 

Los resultados de la simulación de Monte Carlo para los 
diferentes escenarios son los siguientes: 

• Escenario Base: Probabilidad de retraso en la 
producción del 31.8%. 

• Escenario de Alta Adopción: Probabilidad de 
retraso del 22.62% (se reduce gracias a la 
implementación efectiva de redes bayesianas). 

• Escenario de Implementación Limitada: 
Probabilidad de retraso del 36.84% (aumenta 
debido a barreras en la adopción tecnológica). 

• Escenario de Alta Incertidumbre: Probabilidad 
de retraso del 34.83% (refleja una mayor 
variabilidad e incertidumbre en la 
implementación). 

Esto sugiere que la adopción de redes bayesianas puede 
reducir significativamente los retrasos en la producción, 
mientras que una implementación limitada o un entorno 
incierto puede incrementar los problemas logísticos. Para 
evaluar la resiliencia ante alta demanda, podemos definir 
tres escenarios y observar su impacto en la probabilidad de 
retrasos en la producción: 

3.5. Escenarios a Simular 

1. Demanda�Estable�(Escenario�Base): La demanda 
se mantiene dentro de los niveles esperados, con 
variaciones mínimas. 

2. Picos de Demanda Moderados: Se presentan 
aumentos ocasionales en la demanda, pero con 
cierto nivel de previsión. 

3. Picos de Demanda Severos: La demanda crece de 
manera abrupta e impredecible, generando estrés 
en la producción y la cadena de suministro. 

3.6. Discusión de los Resultados 

Los resultados obtenidos a partir de la simulación de Monte 
Carlo permiten evaluar el impacto de la variabilidad en la 
demanda sobre la probabilidad de retraso en la producción. 
En el Escenario Base, la probabilidad de retraso se mantiene 
en un nivel moderado, reflejando un sistema de manufactura 
operando bajo condiciones normales. Sin embargo, al 
introducir variaciones en la demanda, los efectos sobre la 
eficiencia del sistema se hacen evidentes. 

En el Escenario de Picos Moderados, la probabilidad de 
retraso en la producción aumenta aproximadamente un 15 
%, lo que indica que pequeñas fluctuaciones en la demanda 
pueden generar cuellos de botella y afectar la entrega de 
productos. Esto sugiere que, aunque el sistema de 
manufactura es relativamente estable, aún presenta 
vulnerabilidades ante aumentos inesperados en los pedidos. 

Por otro lado, en el Escenario de Picos Severos, la 
probabilidad de retraso se incrementa hasta un 35 %, lo que 
representa una disrupción significativa en la cadena de 
suministro. Esto es un indicativo de que, cuando la demanda 
crece de manera abrupta e impredecible, el sistema 
productivo experimenta una mayor ineficiencia, lo que 
puede derivar en incumplimientos en la entrega, pérdida de 
clientes y costos adicionales para recuperar la capacidad 
operativa. 

Estos resultados resaltan la importancia de implementar 
estrategias de mitigación, como el uso de modelos 
predictivos basados en redes bayesianas, que permitan 
anticipar la demanda y optimizar los recursos disponibles. 
Además, una mayor flexibilidad en la producción, 
combinada con un monitoreo constante del desempeño del 
sistema, puede contribuir a reducir la variabilidad en los 
tiempos de entrega y mejorar la resiliencia operativa. 

Este estudio confirma que las redes bayesianas son 
herramientas efectivas para gestionar incertidumbres en 
manufactura, respaldando hallazgos clave de la literatura 
(Wang et al., 2020; Sun et al., 2021).  

4. CONCLUSIÓN 

La simulación de Monte Carlo aplicada a la manufactura 
bajo diferentes escenarios de demanda demuestra que la 
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estabilidad del sistema productivo puede verse 
comprometida por fluctuaciones inesperadas. Los resultados 
evidencian que incluso aumentos moderados en la demanda 
pueden generar retrasos en la producción, mientras que 
escenarios de alta incertidumbre amplifican este efecto de 
manera significativa. 

Para mitigar estos impactos, es fundamental adoptar 
enfoques de modelado probabilístico, como las redes 
bayesianas, que permitan identificar los factores clave que 
contribuyen a la ineficiencia en la manufactura. 
Adicionalmente, la implementación de estrategias como la 
optimización de inventarios, el mantenimiento predictivo y 
la automatización de procesos puede mejorar la capacidad 
de respuesta del sistema ante variaciones en la demanda. 

En futuros estudios, sería recomendable analizar la 
interacción de otros factores como la disponibilidad de 
materias primas, la eficiencia del personal y las políticas de 
distribución, con el fin de desarrollar un modelo integral que 
maximice la estabilidad del proceso productivo ante 
escenarios inciertos. Por otra parte, es importante explorar la 
integración con inteligencia artificial, como sugieren 
trabajos pioneros (Chen et al., 2020; Ramdane et al., 2018). 
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Abstract:� The� development� of� technological� prototypes� represents� a� key� strategy� for� innovation� in�
productive�sectors,�as�it�enables�the�functional�validation�of�systems�aimed�at�addressing�specific�needs.�A�
formal� prototype� integrates� structured� design� tools� and� specialized� software� to� represent� and�operate� a�
system�that�optimizes�technical�conditions�through�automation.�Automation�requires�an�energy�source�for�
its�operation;�in�this�regard,�the�use�of�alternative�energies�has�gained�increasing�relevance,�aligning�with�
the�goals� established� in� the� 2030�Agenda� for�Sustainable�Development.� In� this� context,� the�aim� of� the�
present�work�was�to�design�and�build�a�prototype�of�a�semi-automated�system�for�the�biotransformation�of�
agricultural�organic�waste�into�humus�and�leachates�within�the�Agricultural�Association�of�Cacao�Producers�
of�Paraíso�#6,�Tabasco,�Mexico.�An�architectural�component�was�designed�using�SketchUp�software,�and�
a�prototype� of� a� semi-automated� system�was� built�with� a� solar� power� source� (photovoltaic�module)� to�
generate� electricity� and� provide� energy� autonomy� to� the� installed�mechatronic� devices� (PLC,� pumping�
device,� sprinklers,� and�humidity� sensors).� Irrigation�was�automated� through�humidity� sensors� that� send�
signals�to�the�PLC�to�ensure�the�necessary�water�for�the�biotransformation�of�agricultural�organic�waste.�
Upon� implementing� the� semi-automated� system,� the� prototype� operated� adequately,� maintaining� the�
moisture�of�organic�waste�for�the�production�of�high-quality�humus�and�leachates.�It�is�concluded�that�the�
system�promotes�sustainable�development�and�strengthens�the�circular�economy�of�agricultural�producers�
in�the�region.�

Keywords:�semi-automated�design,�photovoltaic,�organic�waste,�sensors,�pumping�system,�PLC.�

1. INTRODUCTION

El�diseño�es�un�proceso�creativo�y�estructurado�que�transforma�
ideas� en� soluciones� funcionales,� estéticas� e� innovadoras�
centradas�en�el�usuario�(Cobarrubias-Soto�et�al.,�2022).�Desde�
la�perspectiva�del�diseño�industrial,�se�prioriza�la�colaboración,�
la�funcionalidad�y�la�creación�de�prototipos�con�valor�añadido�
para�actividades�comerciales�e�industriales(Fernández-Gago�&�
Martínez-Rodríguez,�2023).�Herramientas�como�los�Computer�
Aided�Design�(CAD),�Computer�Aided�Manufacture�(CAM)�y�
el� Computer� Aided� Engineering� (CAE)� permiten� modelar,�
simular� y� optimizar� productos� en� 2D� y� 3D,� mejorando� su�
calidad�y�productividad.�Así,�el�diseño�se�consolida�como�un�
medio� clave� para� la� innovación� y� el� desarrollo� tecnológico�
(Fernández-Gago� &� Martínez-Rodríguez,� 2023;� Hernández�
Olave,�2023;�Muñoz-Escudero�&�Calzadilla-Urriola,�2025).�

Un�sistema�semiindustrial�requiere�tecnologías�avanzadas�para�
su� óptimo� funcionamiento,� donde� la� automatización� es�
esencial,� integrando� componentes� mecánicos� y� electrónicos�
para�minimizar�la�intervención�humana.�Por�lo�cual,�un�sistema�
de�automatización�integra�módulos�interconectados�donde�se�

complementa� con� sensores� como� medio� de� percepción� del�
ambiente,�configurados�a�través�de�algoritmos,�controladores�
y�actuadores�para�reconocer�datos�específicos�con�la�finalidad�
de�tomar�una�decisión�en�los�sistemas�de�producción,�tal�es�el�
caso�de� la� implementación�de� sistema�de�automatización�de�
Controlador�Lógico�Programable� (PLC)� (Martínez-Balbín�&�
Garcia-Curo,� 2025).� Para� el� funcionamiento� de� los�
componentes� se� requiere� una� fuente� de� energía� eléctrica;�
comúnmente�la�recepción�energética�proviene�de�conexiones�
de�líneas�públicas�o�privadas,�que�generalmente�se�originan�de�
la�combustión�de�hidrocarburos.�Ante�ello,�es�necesario�buscar�
alternativas�energéticas�como�el�uso�de�fuentes�renovables�que�
permitan� disminuir� el� uso� de� energías trabajo� fue� diseñar� y�
construir� un� sistema� semiautomatizado� de� compostaje� con�
fuente� de� energía� eléctrica� a� través� de� paneles� solares�
fotovoltaicos�con�la�finalidad�de�producir�humus�y�lixiviados.�
Existen�estudios�previos�que�abordan�temáticas�similares�a�las�
desarrolladas�en�el�presente�trabajo,�como�los�realizados�por�
Ramírez�et�al.�(2014),�Sabo�et�al.�(2023),�Cardozo�y�Sánchez�
(2016),� así� como� Parrado� y� Melo� (2021),� quienes� han�
propuesto� soluciones� tecnológicas�orientadas� a� la�gestión�de�
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residuos� orgánicos� y� cierta� automatización� de� procesos�
agroindustriales.�
Actualmente,� la� utilización� de� fuentes� de� producción� de�
energía� limpia� como� la� implementación� de� módulos�
fotovoltaicos�permite�generar�energía�renovable�y�sostenible;�
dicha�fuente�es�asequible�y�disponible,�por�lo�cual�podría�ser�
utilizada� de� manera� integral� para� el� desarrollo� económico� y�
social,�con�la�finalidad�de�mejorar� la�calidad�de�vida�de�una�
población�(García-Ávila�et�al.,�2024).�En�el�presente�trabajo�de�
innovación� tecnológica� se� integra� un� sistema� semiindustrial�
para� la�producción�de�humus�y� lixiviados�semiautomatizado�
con� el� uso� de� energía� solar� como� fuente� eléctrica� y�
monitoreado� con� sensores� de� humedad� para� enviar� señal� al�
sistema�operativo.�

En�el�contexto�de�la�generación�de�humus�y�lixiviados,�uno�de�
los� métodos� más� eficaces� es� el� vermicompostaje,� el� cual�
emplea� lombrices,� principalmente� Eisenia� foetida,� para�
acelerar� la� transformación� de� residuos� orgánicos.� Estas�
lombrices� ingieren� la� materia� orgánica� y� la� convierten� en�
humus�de�lombriz,�un�abono�de�alta�calidad,�rico�en�nutrientes�
y� microorganismos� benéficos� para� el� suelo.� Para� que� este�
proceso� se� desarrolle� de� manera� óptima,� es� fundamental�
mantener� condiciones� ambientales� adecuadas,� tales� como�
niveles� apropiados� de� humedad,� temperatura,� oxigenación� y�
una�relación�equilibrada�carbono-nitrógeno�(C:N).�La�ausencia�
o�el�desequilibrio�de�estos�factores�puede�ralentizar�o�incluso�
detener� el� proceso,� afectando� negativamente� la� calidad� del�
producto�final.�El�humus�de� lombriz�obtenido�mediante�este�
método�se�caracteriza�por�su�alto�contenido�de�macronutrientes�
y�micronutrientes�esenciales,�como�nitrógeno�(N),�fósforo�(P),�
potasio� (K),� calcio� (Ca),� magnesio� (Mg),� manganeso� (Mn),�
cobre� (Cu),� zinc� (Zn)� y� hierro� (Fe),� entre� otros,� lo� que� lo�
convierte�en�un�insumo�valioso�(Dume�et�al.,�2023;�Ramnarain�
et�al.,�2019).��

Esta�contribución�apoya�el�cumplimiento�de�la�Agenda�2030�y�
los�Objetivos�de�Desarrollo�Sostenible�(ODS),�en�particular�los�
objetivos�7,�8,�9,�11,�12,�13�y�15.�El�sistema�semiautomatizado�
para�la�producción�de�lixiviados�propuesto,�utiliza�la�energía�
solar�para�alimentar�sistemas�eléctricos,�lo�que�representa�una�
alternativa�renovable�y�respetuosa�con�el�medio�ambiente,�al�
no�generar�contaminación�que�se�relaciona�con�el�objetivo�7�de�
los�ODS.�Además,�se�planea�aprovechar�los�residuos�orgánicos�
para� producir� humus� y� lixiviados,� agregando� valor� a� los�
subproductos.� Este� enfoque� promueve� el� desarrollo� de� una�
economía�circular�y�se�alinea�con�el�Objetivo�8�de�los�ODS.�
Para�mejorar�la�eficiencia�y�precisión�del�proceso,�el�prototipo�
implementa� sistemas� mecatrónicos� que� permiten� la�
automatización�y�el�control�de�variables�de�la�humedad.�Esta�
innovación�está�vinculada�con�el�Objetivo�9�de�promover� la�
industrialización� inclusiva� y� sostenible.� La� combinación� de�
energía� solar� y� la� valorización� de� los� desechos� orgánicos�
fomentan� la� creación� de� comunidades� sostenibles,� en�
consonancia� con�el�Objetivo�11�de� ciudades�y� comunidades�
sostenibles.�Asimismo,�el�proyecto�contribuye�al�Objetivo�12�
al� promover� la� producción� y� el� consumo� responsables,� al�
tiempo�que�reduce�la�contaminación�asociada�con�los�residuos�
orgánicos.� La� adopción� de� energías� renovables� también�

contribuye�a�combatir�el�cambio�climático,�lo�que�se�alinea�con�
el�Objetivo�13�de�acción�por�el�clima.�Finalmente,�al�optar�por�
productos� orgánicos� libres� de� químicos� sintéticos,� como� el�
humus�y�los�lixiviados,�se�mejora�la�salud�de�los�ecosistemas�
locales�y�se�promueve�la�biodiversidad,�cumpliendo�así�con�el�
Objetivo�15�de�vida�de�ecosistemas�terrestres.�

�
2. METODOLOGÍA�

2.1�Sistema�de�semiautomatización�y�diseño�para�la�
producción�de�humus�y�lixiviados.�

En�primer�lugar,�se�diseñó�un�diagrama�de�flujo�para�definir�el�
funcionamiento�del�sistema�de�automatización.�Asimismo,�se�
elaboraron�modelos�en�3D�de�los�componentes�estructurales�y�
del� sistema� de� almacenamiento� de� componentes� biológicos,�
utilizando�el�software�SketchUp.�Para�el�control�y�monitoreo�
del� sistema� semiindustrial,� se� configuró� y� programó� un�
Controlador�Lógico�Programable�(PLC)�mediante�el�software�
Arduino�IDE�1.�Este�PLC�gestiona�el�sistema�de�bombeo,�el�
cual�activa�los�aspersores�cuando�los�componentes�biológicos�
(materia� orgánica� y/o� lombricomposteo)� requieren� humedad�
para� su� proceso� de� biotransformación,� con� la� finalidad� de�
obtener�humus�y�lixiviados�de�calidad.�

El�sistema�opera�a�través�de�una�serie�de�sensores�de�humedad�
que� envían� señales� al� PLC,� lo� que� permite� la� activación�
automática�del�bombeo�y� los�aspersores�cuando� la�humedad�
desciende�por�debajo�del�70�%. Adicionalmente,�se�realizó�un�
cálculo�energético�para�determinar� los�requerimientos�de� los�
equipos,�con�el�fin�de�dimensionar�adecuadamente�los�paneles�
fotovoltaicos� y� el� sistema� de� almacenamiento� de� energía�
necesarios�para�su�operación.�La�construcción�de�este�prototipo�
fue� implementada� en� Paraíso,� Tabasco,� México,� en� una�
asociación�conformada�por�productores�de�cacao.�

2.2�Instalación�de�paneles�y�almacenamiento�de�energía�
solar.��

Se� instaló� un� paquete� fotovoltaico� monocristalino� de� 6�
módulos�de�paneles�en�paralelo�aislados�para�generar�175�watts�
cada�uno,�considerando�4�horas�pico�al�día.�Se�seleccionó�un�
espacio�con�mayor�claro,�con�la�finalidad�de�captar�mejor� la�
energía�solar,�para�su�instalación�se�construyó�una�base�de�1.5�
m�de�alto�y�4�columnas�de�soporte.�El�módulo�solar�se�colocó�
con�una�orientación�hacia�el�sur�con�19°�de� inclinación�para�
una�mayor�eficiencia�de�generación�eléctrica.�La�energía�fue�
almacenada�en�2�baterías�de�ácido-plomo�de�120�amperes�por�
hora,� conectadas� a� un� inversor� de� corriente� EPCOM� Power�
Line.�Para�la�instalación�se�siguieron�las�medidas�establecidas�
en�la�norma�mexicana�(NOM-001-SEDE-2012).�

2.3�Construcción�del�prototipo�para�producción�de�humus�y�
lixiviados.�

El�prototipo�de� almacenamiento�de�materia� orgánica�para� la�
producción� de� humus� y� lixiviados� se� construyó� con� un�
concreto�hecho�de�mortero,�con�una�medida�de�14�x�1.80�m2�y�
en� la� parte�de� la� base�central� se� le� colocó�un� canal� con�una�
malla�filtro�de�95%�con�la�finalidad�de�filtrar�el�lixiviado�para�
ser�recolectado�por�gravedad�en�un�tanque�de�200�L.�Alrededor�
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de� la� estructura� se� colocaron� 12� aspersores� con� sistema� de�
bombeo� automatizado;� además� se� colocaron� los� sensores� de�
humedad�a�una�profundidad�de�5�cm�de�la�materia�orgánica,�
con�la�finalidad�de�enviar�señal�de�humedad�al�PLC�y�activar�
la�automatización�de�la�bomba�y�aspersores.���

�
3. RESULTADOS�Y�DISCUSIONES�

3.1�Funcionamiento�del�sistema.�

Se�implementó�un�sistema�fotovoltaico�basado�en�la�captación,�
almacenamiento�y�distribución�de�energía�solar�para�accionar�
un� sistema� de� riego� por� aspersores� para� riego,� optimizado�
mediante� sensores�y� control� lógico�programable.�La� energía�
generada� por� los� paneles� solares� pasa� por� un� interruptor�
termomagnético� para� la� protección� del� circuito� debido� a�
sobrecargas� o� algún� cortocircuito.� Además,� contiene� un�
controlador�de�carga�para�regular�el�flujo�de�energía�enviada�a�
la� batería� para� su� almacenamiento,� con� la finalidad� de�
suministrar� energía� continua� al� sistema.� La� energía�
almacenada� de� la� batería� se� distribuye� al� inversor� para�
transformar�energía�alterna�necesaria�para�los�dispositivos�de�
bombeo�y�control�de�riego�automatizado�por�el�PLC�en�donde�
fue� programado� para� su� operación� y� recibir� información� de�
humedad� de� los� sensores,� con� la� finalidad� de� mantener� la�
condición� adecuada� para� la� transformación� de� la� materia�
orgánica.�El�agua�fue�almacenada�en�un�depósito�de�1000�L,�
distribuida�por�una�bomba�y�presurizada,�la�activación�depende�
de�las�condiciones�de�humedad�en�la�materia�orgánica�(Figura�
1).�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

3.2�Cálculo�de�energía�y�almacenamiento.�

Se�realizaron�los�cálculos�necesarios�de�la�cantidad�de�energía�
para� la� alimentación� del� sistema,� de� acuerdo� con� los�
dispositivos� que� integra� el� prototipo,� con� la� finalidad� de�
instalar�los�paneles�necesarios�para�la�fuente�energética.��En�la�
Tabla�1�se�enlistan�los�componentes�de�carga�y�la�cantidad�de�
energía� que� utiliza� cada� dispositivo.�La� cantidad� de� energía�
que�utiliza�el�sistema�fue�de�1806�W�por�día,�considerando�el�
coeficiente�de�corrección�de�1.1,�con�un�total�de�1194.6�W.�De�

acuerdo�con�los�cálculos,�se�necesitaron�6�paneles�solares�para�
alimentar�el�sistema,�con�un�poder�máximo�de�175�W�cada�uno.�
Para�el�cálculo�se�consideró�la�cantidad�de�energía�consumida�
por�los�dispositivos�sobre�las�horas�pico�de�insolación�por�los�
dos�días�de�autonomía.��

�

Tabla�1.�Energía�usada�por�los�componentes�del�sistema.  
 
Para�el�almacenamiento�de�energía�se�instalaron�dos�baterías�
con� una� capacidad� aproximada� de� 2389.2� W� cada� una,�
almacenando� 4778.4� W� por� las� dos� baterías.� Acumulando�
199.1�Ampere�por�hora.�Las�baterías�se�colocaron�en�una�caja�
de�madera�sobre�el�piso�con�un�soporte�para�evitar�daños�por�
la�humedad,�además,�se�le�colocó�una�tapa�con�la�finalidad�de�
mantener�la�seguridad.�

�3.3.�Diseño�del�equipo�en�3D.�

Antes�de�la�construcción�del�prototipo�en�físico,�se�diseñaron�
los�sistemas�y�componentes�del�equipo�semiautomatizado.�Tal�
como�se�muestra�en�la�Figura�1�y�la�Figura�2.�Para�el�diseño�
realizado�en�SketchUp�primero�se�realizó�un�estudio�previo�de�
las�condiciones�de�la�zona�en�donde�se�implementó�el�prototipo�
y�la�incidencia�de�los�rayos�del�sol�del�lugar.��
Los�paneles�solares�se�colocaron�en�un�soporte�para�evitar�el�
contacto� con� el� suelo,� así� como� previendo� la� afectación� de�
condiciones�ambientales�y�climáticas�del�lugar�(Figura�2a).�En�
la� Figura� 2b,� se� muestra� la� construcción:�� el� sistema� de�
almacenamiento� de� agua,� el� espacio� de� transformación� de�
humus� y� el� flujo� de� lixiviados� se� colecta� por� gravedad� en�
tanque�de�almacenamiento.�

�
Figura�2.�Diseño�de�panel�solar�y�diseño�de�la�vista�inferior�

del�prototipo�en�3D.�

Componentes 
de carga�

Horas de 
uso/día�

Potencia 
(W) 

Potencia 
(W)/día�

Bomba y 
presurizador�

1� 750� 750�

PLC� 24� 10� 240�
Lámpara de 
semáforo�

24� 4� 96�

Lámpara de 
semáforo�

� � 1086�

Figura� 1.� Diagrama� de� flujo� para� el� sistema� de�
funcionamiento�del�prototipo.��F

107 



ENERO - JUNIO 2025 VOLUMEN 8 / NUMERO 1

Publicado por CENIDET

ISSN: 2992-8338

En�la�Figura�3�se�presenta�la�vista�superior�del�diseño�en�3D�de�
los�componentes�del�sistema�semiautomatizado.�Se�observa�la�
disposición�de�los�módulos�de�paneles�solares�en�seis�columnas�
de�concreto�(Figura�2a)�y�el�sistema�de�conexiones�eléctricas,�
las� cuales� están� ancladas� a� un� soporte� fijado� a� una� pared.�
Asimismo,�se�muestra�el�sistema�de�almacenamiento�de�agua�
destinado� al� riego� de� agua� para� la� materia� orgánica.�
Finalmente,� se� ilustra� la� estructura� diseñada� para� el�
almacenamiento� de� la� materia� orgánica,� permitiendo� una�
visualización� integral� del� sistema�propuesto.� � Ramírez� et� al.�
(2014),��diseñaron�un�prototipo�para�degradar�residuos�sólidos�
orgánicos,�el�cual�es�controlado�por�un�microcontrolador�para�
operar� la� automatización� de� temperatura,� aireación� y�
procesamiento�del�material,�asistido�de�energía�convencional.�

Figura�3.�Diseño�de�vista�aérea�del�sistema�en�modelo�3D�y�
partes�de�diferentes�secciones�para�el�prototipo.�

3.4. Prototipo�construido�para�producir humus y�lixiviados�

La� construcción� del� equipo� se� efectúo� en� la� Asociación�
Agrícola� de� Productores� de� Cacao� de� Paraíso� #6� Tabasco,�
México� (Figura� 4).� Dicha� asociación� genera� cantidades�
importantes�de�residuos,�por�lo�que,�fue�necesario�buscar�una�
alternativa� para� generar� un� producto� derivado� de� sus�
actividades� agrícolas.� Las� características� del� prototipo�
cumplen� con� los� objetivos� sustentables,� debido� a� que� se�
implementa� el� aprovechamiento� de� la� energía� del� sol� para�
flujos�de� corriente�producida�por� los�paneles� solares,� con� la�
finalidad� de� alimentar� de� energía� (corriente� eléctrica)� al�
sistema� de� operación� de� los� dispositivos� instalados� y� la�
automatización� por� Controlador� Lógico� Programado� de�
Arduino.�El�funcionamiento�del�sistema�es�similar�al� trabajo�
de�(Sabo�et�al.,�2023),�donde�desarrollaron�un�sistema�de�riego�
automatizado� para� el� monitoreo� de� suelos,� en� el� cual,�
implementaron�el�uso�de�celdas�fotovoltaicas�como�fuente�de�
energía� de� una� plataforma� basada� en� microcontroladores�
Arduino� para� sensores� de� humedad.� Además,� el� algoritmo�
activa�un�módulo�de�relé�para�vincular�la�información�entre�el�
microcontrolador� y� la� bomba� de� agua.� Un� trabajo� similar�
realizó�Cardozo�y�Sánchez�(2016),�en�donde�propusieron�un�
sistema� rústico� automatizado� para� evaluar� variables� de�
humedad�y�temperatura�de�camas�de�lombricultivo�a�través�de�
programación�Arduino�UNO�y�una�propuesta�de�riego�para�una�
mejor�producción�de�abono�orgánico.�Por�otro�lado,�Parrado�y�
Melo� (2021),� proponen� un� recipiente� para� la� lombricultura�

donde� se� planteó� un� sistema� o� módulo� portátil� para� control�
automatizado� de� la� humedad� con� micro� riego� por� goteo,�
además� del� monitoreo� de� la� temperatura,� se� propone� en� un�
diseño�asistido�con�un�tanque�de�polietileno�con�una�capacidad�
de�250�L,�con�la�intención�de�producir�humus�y�lixiviados.�El�
uso� de� energías� renovables� permite� disminuir� los� costos� de�
producción�y�el�ahorro�energético,�traducido�como�un�impacto�
positivo�hacia�el�medio�ambiente�(Ramos�&�Hernández,�2023).�

Figura�4.�Construcción�del�prototipo�semi-automatizado�para�
la�producción�de�humus�y�lixiviados.�

4. CONCLUSIÓN

El� prototipo� desarrollado� representa� una� alternativa�
sustentable� para� el� procesamiento� de� residuos� orgánicos�
agrícolas,� integrando� energías� renovables� y� sistemas�
electrónicos� automatizados� para� generar� valor� agregado� a�
estos� residuos.�Su�diseño�permite� la� producción�de�humus�y�
lixiviados�mediante� el� control� automatizado� de� la�humedad,�
optimizando� el� tiempo� de� transformación� sin� requerir�
supervisión� constante.� Además,� el� sistema� contribuye� a� la�
implementación� de� tecnología� en� el� sector� agrícola,�
promoviendo� la� economía� circular� y� alineándose� con� los�
Objetivos�de�Desarrollo�Sostenible�de�la�agenda�2030.�Futuras�
mejoras� podrían� incluir� la� incorporación� de� variables�
adicionales� de� monitoreo,� como� la� temperatura� y� el� pH�
(potencial� de� hidrógeno),� con� el� objetivo� de� garantizar� una�
producción�de�humus�de�mayor�calidad.��
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Design, construction, and displacement estimation of an oscillator, a STEM 
project for Civil Engineering 
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Abstract: Among the topics addressed in engineering are differential equations, one way to solve these 
equations is through numerical methods that can be programmed on a computer. One of the differential 
equations used in civil engineering is that of the one-degree-of-freedom oscillator, which describes the 
displacements of an oscillator as a function of the input acceleration; this oscillator model is used to describe 
some structural elements subjected to accelerations. This work proposes designing an oscillator, calculating 
its structural parameters, constructing the oscillator, and instrumenting it in order to estimate its 
accelerations and displacements, and then comparing the behavior with the numerical solutions obtained 
computationally. This project is proposed as a STEM activity that can be carried out by civil engineering 
students to link differential equations, the design and construction of an oscillator, programming the 
solution, and understanding its application in structures subjected to accelerations. 

 
Keywords: STEM, Oscillator, Differential Equations, Civil Engineering. 

1. INTRODUCCIÓN 

El aprendizaje basado en proyectos une varias áreas temáticas 
en actividades que abordan problemas desafiantes. Al tratar de 
dar solución a estos problemas los estudiantes son impulsados 
a identificar, aprender y utilizar los conceptos de esas áreas 
temáticas para enfrentar el problema (Thomas, 2000). Algunos 
proyectos STEM que se han orientado hacia la ingeniería civil 
son: Guzey et al. (2010), cuyo trabajo se orienta hacia la 
resistencia estructural de puentes; Rengifo-Lopez et al. (2024), 
diseña un taller de ingeniería civil sobre mampostería de tierra 
sostenible y resistente a desastres, y su evaluación; Menzemer 
et al. (2007), realiza pruebas de materiales y mezclas para 
probar su resistencia.  El proyecto que propone este trabajo 
abarca las áreas temáticas de Matemáticas de las cual se 
recuperan los conceptos de Ecuaciones Diferenciales, del área 
de tecnologías se recupera la programación en computadora de 
métodos numéricos usando un lenguaje de programación, del 
área de Ingeniería Civil se recupera el diseño y construcción 
de un oscilador y la estimación de sus parámetros estructurales 
y del área sísmica se recuperan los conceptos de daño 
estructural causado por aceleraciones lo cual da sentido 
práctico al proyecto.  

Algunos elementos estructurales, como las columnas o vigas 
de un edificio o puente, se pueden modelar a través de 
osciladores que, al ser excitados por fuerzas externas, como 
vientos, sismos o vibraciones, presentan un comportamiento 
dinámico, el oscilador se desplaza con una velocidad y una 
aceleración. Este comportamiento dinámico se representa a 
través de ecuaciones matemáticas las cuales pueden resolverse 
por diversos métodos. El modelado de estructuras a través de 
osciladores ha sido ampliamente investigado como nos 

recopila Gaetan Kerschen et al. (2006). Una de las aplicaciones 
del modelado de estructuras es la obtención de sus 
desplazamientos con la finalidad de determinar la salud 
estructural de una edificación sometida a vibraciones, por 
ejemplo, puentes sometidos a vibraciones de transeúntes y 
automóviles (Gattulli, 2020), edificios sometidos a sismos (S 
Kasinos, 2020) o edificios sometidos a vientos (Liu, 2023).  

Uno de los modelos más utilizados es el del oscilador 
elastoplástico (Figura 1), el cual se ha utilizado en este trabajo 
por ser un método compacto y robusto abordado en el nivel de 
licenciatura, este oscilador está descrito por la siguiente 
ecuación diferencial:  

𝑥̈𝑥 + 2𝜁𝜁𝜁𝜁𝑥̇𝑥 + 𝜔𝜔2𝑥𝑥 = −𝑥𝑥𝑔̈𝑔                             (1) 

 

Donde, 𝑥̈𝑥 es la aceleración relativa, 𝑥̇𝑥 es la velocidad relativa, 
𝑥𝑥 es el desplazamiento y 𝑥𝑥𝑔̈𝑔 es la aceleración de entrada. Las 
cantidades relativas se refieren a las medidas en el oscilador. 

Figura 1. Oscilador elastoplástico de un grado de 
libertad. 
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Para dar solución a la ecuación, se utilizan métodos numéricos 
como el método de Euler, Heunn, Runge-Kutta o el Método de 
Elemento Finito, estos métodos se codifican bajo un lenguaje 
programación y la computadora entrega los valores de 
desplazamientos. Existen otros métodos de solución, sin 
embargo, al ser un proyecto estudiantil se optan por estos que 
son los que se abordan a nivel ingeniería. Para este trabajo se 
utiliza el método de elemento finito por mostrar un 
comportamiento más estable en la solución, con respecto a los 
otros métodos, y para explorar el desarrollo matemático y la 
implementación computacional del método (Lerín, 2024). 

De la Ecuación (1), 𝜁𝜁 es el coeficiente de amortiguamiento 
estructural y 𝜔𝜔 es la frecuencia natural de vibración de la 
estructura, estos últimos dos parámetros son parámetros 
estructurales que dependen de la geometría y el material del 
cual está hecho el oscilador. El parámetro 𝜔𝜔 está descrito por:  

𝜔𝜔 = √𝑘𝑘/𝑚𝑚                                          (2) 

Donde 𝑘𝑘 es el coeficiente de rigidez estructural y 𝑚𝑚 es la masa 
del oscilador. El parámetro 𝑘𝑘 se puede calcular a través de la 
fórmula para una viga sin rigidez (Chopra, 2014) o a través del 
método matricial de rigideces (Hibbeler, 2012). El parámetro 
𝑚𝑚 se puede obtener pesando en una balanza de precisión la 
masa del oscilador. El parámetro 𝜁𝜁 se considera de 5% que es 
un valor convencional (Nakamura, 2021). 

La implementación del método de elemento a un problema real 
demanda la discretización del dominio de interés. Al analizarse 
un sistema lineal de un grado de libertad surge una matriz 
tridiagonal producto del proceso de discretización, en donde, 
se emplea el uso de una malla estructurada de elementos 
encadenados. Así, en lugar de resolver una ecuación 
diferencial, se resuelve un sistema de ecuaciones algebraicas 
que se igualan a los valores de un vector solución, el sistema 
de ecuaciones se puede resolver de diversas formas.  

2. DESARROLLO DEL PROYECTO 

El proyecto planteado en este trabajo está pensado desde la 
materia de Ecuaciones Diferenciales de la carrera de Ingeniería 
Civil dentro del tema de Solución Numérica de Ecuaciones 
Diferenciales. Se plantea a los estudiantes una aplicación 
práctica, en la Ingeniería Civil, de las Ecuaciones 
Diferenciales y se muestra que algunas estructuras sometidas 
a vibraciones pueden modelarse a través de un oscilador 
elastoplástico, este oscilador tiene una Ecuación diferencial de 
segundo orden que depende de los parámetros de la estructura 
y de la aceleración de entrada al sistema, se puede dar solución 
a esta ecuación diferencial mediante el método de elemento 
finito.  

El proyecto involucra dos formas de estimar los 
desplazamientos estructurales, una de las estimaciones es a 
través de la solución de la ecuación diferencial y otra a través 
del monitoreo de los desplazamientos del oscilador de manera 
física. Para dar solución a la ecuación diferencial es necesario 
obtener los registros de aceleraciones de la base 𝑥𝑥𝑔̈𝑔 y el tope 
del oscilador 𝑥̈𝑥. Estas dos aceleraciones se relacionan a través 
de la aceleración absoluta 𝑥𝑥𝑎̈𝑎. 

𝑥𝑥𝑎̈𝑎 = 𝑥̈𝑥 + 𝑥𝑥𝑔̈𝑔                                    (3) 

Se propone resolver la Ecuación (1) por el método de 
elementos finitos (Zienkiewicz, 2005), esta parte del proyecto 
es la correspondiente al área matemática, en esta parte el 
estudiante recuperará y utilizará los conceptos matemáticos de 
series y solución analítica de integrales. Dado que la ecuación 
diferencial a resolver es de segundo grado se consideran como 
condiciones iniciales que el desplazamiento y la velocidad en 
la frontera es cero. Se propone una función desconocida a la 
cual se nombrará 𝐴𝐴(𝑥𝑥) que satisfaga una o un sistema de 
Ecuaciones Diferenciales, en este caso se utilizará la Ecuación 
(1), quedando expresado: 

𝐴𝐴(𝑥𝑥) = 𝑥𝑥𝑎̈𝑎 + 2𝜁𝜁𝜁𝜁𝑥̇𝑥 + 𝜔𝜔2𝑥𝑥 = 0                (4) 
Para dar solución a la Ecuación (4) se introduce una 
aproximación de la variable a obtener, en este caso 𝑥𝑥 de la 
siguiente manera: 

𝑥𝑥 ≈ 𝑥̃𝑥 = ∑ 𝑁𝑁𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖

𝑀𝑀

1
                              (5) 

Donde 𝑁𝑁𝑖𝑖 son funciones de forma expresadas en función de 
variables independientes y todos o algunos de los parámetros 
de 𝑎𝑎𝑖𝑖 son desconocidos. 

Para este caso las funciones de forma estarán expresadas en 
función del tiempo 𝑡𝑡. Una vez propuesta la variable de 
aproximación (5), se sustituye en la Ecuación (4) y se obtiene: 

𝐴𝐴(𝑥̃𝑥) =  2𝜁𝜁𝜁𝜁 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 (∑ 𝑁𝑁𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖

𝑀𝑀

1
) + 𝜔𝜔2 (∑ 𝑁𝑁𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖

𝑀𝑀

1
) + 𝑥𝑥𝑎̈𝑎 = 0   (6) 

 Al reemplazar la variable de aproximación en la ecuación 
original genera un residuo ϵ≠0, para minimizar el residuo se 
utiliza el método de residuos ponderados (también conocido 
como método de Galerkin). Se utiliza este método debido a 
que frecuentemente permite obtener matrices simétricas. 
Aplicando los residuos ponderados a (6), obtenemos: 

∫ 𝑤𝑤𝑗𝑗 [2𝜁𝜁𝜁𝜁 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 (∑ 𝑁𝑁𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖

𝑀𝑀

1
) + 𝜔𝜔2 (∑ 𝑁𝑁𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖

𝑀𝑀

1
) + 𝑥𝑥𝑎̈𝑎] 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0

𝑡𝑡𝑓𝑓

0

(7) 

Donde 𝑤𝑤𝑗𝑗  son un conjunto finito de funciones preestablecidas, 
para el método de Galerkin 𝑤𝑤𝑗𝑗 = 𝑁𝑁. Se resuelve con el uso de 
funciones definidas a intervalos (localmente). La Ecuación (7) 
se puede reescribir de la forma: 

𝐾𝐾𝐾𝐾 + 𝑓𝑓 = 0                                           (8) 
Donde para cada elemento de intervalo de tiempo 𝑇𝑇𝑒𝑒: 

𝐾𝐾𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑒𝑒 =  ∫ [2𝜁𝜁𝜁𝜁𝑤𝑤𝑗𝑗

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑁𝑁𝑖𝑖 + 𝑤𝑤𝑗𝑗𝜔𝜔2𝑁𝑁𝑖𝑖]

𝑇𝑇𝑒𝑒

0
𝑑𝑑𝑑𝑑                (9) 

𝑓𝑓𝑗𝑗
𝑒𝑒 = ∫ 𝑤𝑤𝑗𝑗𝑥𝑥𝑎̈𝑎

𝑇𝑇𝑒𝑒

0
𝑑𝑑𝑑𝑑                                  (10) 

Se proponen las siguientes funciones de forma: 
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𝑁𝑁𝑖𝑖 =  𝑡𝑡
𝑇𝑇𝑒𝑒

                                           (11) 

𝑁𝑁𝑖𝑖+1 = 1 − 𝑡𝑡
𝑇𝑇𝑒𝑒

                                     (12) 

Resolviendo las integrales (9) y (10) y se sustituye (11) y (12), 
para 𝐾𝐾𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖  se tiene: 

2𝜁𝜁𝜁𝜁 ∫ (𝑇𝑇𝑒𝑒 − 𝑡𝑡
𝑇𝑇𝑒𝑒

) 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑡𝑡 ( 𝑡𝑡

𝑇𝑇𝑒𝑒
) 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑇𝑇𝑒𝑒

0
= 

2𝜁𝜁𝜁𝜁 [∫ 1
𝑇𝑇𝑒𝑒

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑇𝑇𝑒𝑒

0
− ∫ 𝑡𝑡

𝑇𝑇𝑒𝑒2
𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑇𝑇𝑒𝑒

0
] = 𝜁𝜁𝜁𝜁 

 

𝜔𝜔2 ∫ ( 𝑡𝑡
𝑇𝑇𝑒𝑒

) (𝑇𝑇𝑒𝑒 − 𝑡𝑡
𝑇𝑇𝑒𝑒

) 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑇𝑇𝑒𝑒

0
= 𝜔𝜔2 [∫ 𝑡𝑡

𝑇𝑇𝑒𝑒
𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑇𝑇𝑒𝑒

0
− ∫ 𝑡𝑡2

𝑇𝑇𝑒𝑒2
𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑇𝑇𝑒𝑒

0
]

=  𝜔𝜔2 [𝑇𝑇𝑒𝑒
2 − 𝑇𝑇𝑒𝑒

3 ] = 𝜔𝜔2𝑇𝑇𝑒𝑒
6  

Para 𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖  se tiene: 

2𝜁𝜁𝜁𝜁 ∫ 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 ( 𝑡𝑡

𝑇𝑇𝑒𝑒
) ( 𝑡𝑡

𝑇𝑇𝑒𝑒
) 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑇𝑇𝑒𝑒

0
= 2𝜁𝜁𝜁𝜁 [ 1

𝑇𝑇𝑒𝑒2
∫ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑇𝑇𝑒𝑒

0
] = 𝜁𝜁𝜁𝜁 

 

𝜔𝜔2 ∫ ( 𝑡𝑡
𝑇𝑇𝑒𝑒

) ( 𝑡𝑡
𝑇𝑇𝑒𝑒

) 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑇𝑇𝑒𝑒

0
= 𝜔𝜔2

𝑇𝑇𝑒𝑒2
∫ 𝑡𝑡2𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑇𝑇𝑒𝑒

0
= = 𝜔𝜔2𝑇𝑇𝑒𝑒

3  
 

Para 𝑓𝑓𝑗𝑗𝑒𝑒 se considera a 𝑥𝑥𝑎̈𝑎 como un valor conocido para todo 
momento t y se obtiene: 

∫ 𝑤𝑤𝑗𝑗𝑥𝑥𝑎̈𝑎
𝑇𝑇𝑒𝑒

0
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑥𝑥𝑎̈𝑎 ∫ 𝑤𝑤𝑗𝑗

𝑇𝑇𝑒𝑒

0
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑥𝑥𝑎̈𝑎 ∫ (𝑇𝑇𝑒𝑒 − 𝑡𝑡

𝑇𝑇𝑒𝑒
)

𝑇𝑇𝑒𝑒

0
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1

2𝑇𝑇𝑒𝑒𝑥𝑥𝑎̈𝑎 
Se obtiene: 

𝐾𝐾𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜁𝜁𝜁𝜁 + 𝜔𝜔2𝑇𝑇𝑒𝑒
6  

𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜁𝜁𝜁𝜁 + 𝜔𝜔2𝑇𝑇𝑒𝑒
3  

 
𝑓𝑓𝑗𝑗𝑒𝑒 = 𝑇𝑇𝑒𝑒 [𝑥𝑥𝑎̈𝑎(𝑡𝑡𝑖𝑖)

2 ] 

Después de identificar los elementos del método finito se 
procede al armado de la matriz de elementos, se tiene. 

K = 

[
 
 
 
 
 
 Kii

e Kij
e 0

Kij
e 2Kii

e Kij
e

0 Kij
e ⋱

   0    …   0
   0   …  0
   0  … 0

0 0 0
⋮ ⋮ ⋮
0 0 0

2Kii
e Kij

e 0
Kij

e 2Kii
e Kij

e

0 Kij
e Kii

e]
 
 
 
 
 
 

           (13) 

f = 

(

  
 
fj
e

2fj
e

⋮
2fj

e

fj
e )

  
 

                                       (14) 

Para obtener los desplazamientos se resuelve el sistema: 

[𝐾𝐾]{𝑥𝑥} + {𝑓𝑓} = 0                               (15) 

Para dar solución a este sistema se programa en un software la 
matriz K, dependiente de 𝜁𝜁 y 𝜔𝜔, parámetros estructurales del 
oscilador a construir, los cuales se estiman. El vector f depende 
de 𝑥𝑥𝑎̈𝑎, que es la aceleración absoluta, esta aceleración se 
obtiene al colocar acelerómetros en la base y el tope del 
oscilador. 

En el llenado de la matriz K se desarrollará la parte de 
programación de los estudiantes, al ser una matriz que en sus 
tres diagonales centrales llevan valores calculados y en el resto 
de la matriz son todos ceros se explora las formas en que los 
estudiantes pueden llenar esa matriz (13), llenar el vector (14) 
y como dar solución al sistema (15). 

En el diseño del oscilador los estudiantes de ingeniería civil 
vinculan las materias propias de la ingeniería con este 
proyecto, recuperan   sus conocimientos para el cálculo de la 
rigidez, las características geométricas y del material que se 
requiere construir, así como la teoría acerca del 
amortiguamiento estructural y el cálculo de la masa. 

El oscilador se realiza con una solera de acero al carbono 
estructural (conocido como hierro negro o acero A36), cuyo 
perfil tiene una forma rectangular de 1/2” de ancho por 3/16” 
de espesor (Figura 2). A partir de estas dimensiones pueden 
determinarse, mediante fórmulas comunes para figuras 
rectangulares, el área y el momento de inercia (o segundo 
momento de área), dos propiedades que son necesarias para 
calcular la rigidez del oscilador. 

 

El área está dada por: 
 

𝐴𝐴 = 𝑏𝑏ℎ = (1.27 cm)(0.48 cm) = 0.6096 cm2 
  
El momento de inercia está dado por:  
 

𝐼𝐼 = 𝑏𝑏ℎ3

12 =
(1.27 cm)(0.48 cm)3

12 = 0.01170432 cm4 
 

El módulo de elasticidad (o módulo de Young) puede 
determinarse experimentalmente, sin embargo, es un valor que 
suele estar previamente medido e indicado y se investiga en la 
ficha técnica del material. Para efectos de este trabajo, se 
empleó el siguiente módulo de elasticidad. 
 

𝑬𝑬 = 2038901.8 kg
cm2 

 

Figura 2. Perfil de la sección transversal de la columna 
en centímetros. 
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La parte superior del oscilador es una masa de 1 kg con forma 
de prisma cuadrangular, elaborada a partir de una placa del 
mismo acero A36 de 1/2” de espesor. Se calcula el lado 𝐿𝐿 del 
prisma rectangular. 

𝐿𝐿 = √
𝑚𝑚

𝑉𝑉 𝜌𝜌𝐴𝐴36
= 10.01528497 cm 

El diseño del oscilador queda ilustrado en la Figura 3. 

 

Para el cálculo de la rigidez por fórmula se tiene. 

𝑘𝑘 = 3 𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐿𝐿3 = 0.57273502 kg

cm 

Para obtener la rigidez por medio del Método Matricial de 
Rigideces, se trata el oscilador como un marco de un solo 
miembro dispuesto verticalmente (Figura 4), completamente 
libre en su extremo superior (Nodo A) y empotrado en su 
extremo inferior (Nodo B), se numeran primero los tres grados 
de libertad en el extremo superior y después los tres grados en 
el extremo restringido. 

 

 

Por tratarse de un único miembro la matriz de rigidez de la 
columna es también la matriz de rigidez global 𝑘𝑘 de la 
estructura y se obtiene de la siguiente manera. 

 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (𝐴𝐴𝐴𝐴

𝐿𝐿 𝜆𝜆𝑥𝑥
2 + 12 𝐸𝐸𝐸𝐸

𝐿𝐿3 𝜆𝜆𝑦𝑦
2) (𝐴𝐴𝐴𝐴

𝐿𝐿 − 12 𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐿𝐿3 ) 𝜆𝜆𝑥𝑥𝜆𝜆𝑦𝑦 −6 𝐸𝐸𝐸𝐸

𝐿𝐿2 𝜆𝜆𝑥𝑥

(𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐿𝐿 − 12 𝐸𝐸𝐸𝐸

𝐿𝐿3 ) 𝜆𝜆𝑥𝑥𝜆𝜆𝑦𝑦 (𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐿𝐿 𝜆𝜆𝑥𝑥

2 + 12 𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐿𝐿3 𝜆𝜆𝑦𝑦

2  ) −6𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐿𝐿2

−6 𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐿𝐿2 𝜆𝜆𝑦𝑦

6 𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐿𝐿2 𝜆𝜆𝑥𝑥

4 𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐿𝐿

−(𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐿𝐿 𝜆𝜆𝑥𝑥

2 + 12 𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐿𝐿3 𝜆𝜆𝑦𝑦

2) −(𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐿𝐿 − 12 𝐸𝐸𝐸𝐸

𝐿𝐿3 ) 𝜆𝜆𝑥𝑥𝜆𝜆𝑦𝑦 −6 𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐿𝐿2

−(𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐿𝐿 − 12 𝐸𝐸𝐸𝐸

𝐿𝐿3 ) 𝜆𝜆𝑥𝑥𝜆𝜆𝑦𝑦 − (𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐿𝐿 𝜆𝜆𝑦𝑦

2 + 12 𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐿𝐿3 𝜆𝜆𝑥𝑥

2) 6 𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐿𝐿2 𝜆𝜆𝑥𝑥

−6 𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐿𝐿2 𝜆𝜆𝑦𝑦 −6 𝐸𝐸𝐸𝐸

𝐿𝐿2 𝜆𝜆𝑥𝑥
2 𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐿𝐿

−(𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐿𝐿 𝜆𝜆𝑥𝑥

2 + 12 𝐸𝐸𝐼𝐼
𝐿𝐿3 𝜆𝜆𝑦𝑦

2) −(𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐿𝐿 − 12 𝐸𝐸𝐸𝐸

𝐿𝐿3 ) 𝜆𝜆𝑥𝑥𝜆𝜆𝑦𝑦
6 𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐿𝐿2

−(𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐿𝐿 − 12 𝐸𝐸𝐸𝐸

𝐿𝐿3 ) 𝜆𝜆𝑥𝑥𝜆𝜆𝑦𝑦 −(𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐿𝐿 − 12 𝐸𝐸𝐸𝐸

𝐿𝐿3 𝜆𝜆𝑥𝑥
2) −6 𝐸𝐸𝐸𝐸

𝐿𝐿2 𝜆𝜆𝑥𝑥

−6 𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐿𝐿2 𝜆𝜆𝑦𝑦

6 𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐿𝐿2 𝜆𝜆𝑥𝑥

2 𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐿𝐿

(𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐿𝐿 𝜆𝜆𝑥𝑥

2 + 12 𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐿𝐿3 𝜆𝜆𝑦𝑦

2) (𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐿𝐿 − 12 𝐸𝐸𝐸𝐸

𝐿𝐿3 ) 𝜆𝜆𝑥𝑥𝜆𝜆𝑦𝑦
6 𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐿𝐿2

(𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐿𝐿 − 12 𝐸𝐸𝐸𝐸

𝐿𝐿3 ) 𝜆𝜆𝑥𝑥𝜆𝜆𝑦𝑦 (𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐿𝐿 𝜆𝜆𝑦𝑦

2 + 12 𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐿𝐿3 𝜆𝜆𝑥𝑥

2) 6 𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐿𝐿2 𝜆𝜆𝑥𝑥

6 𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐿𝐿2 𝜆𝜆𝑦𝑦 −6 𝐸𝐸𝐸𝐸

𝐿𝐿2 𝜆𝜆𝑥𝑥
4 𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐿𝐿 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Para calcular la rigidez del desplazamiento horizontal en el 
nodo A (grado de libertad 1), se analiza la deflexión producida 
en el extremo superior de la columna por una fuerza lateral 
unitaria (de 1 kilogramo) aplicada en el mismo punto (nodo 
A); esto es la flexibilidad de la columna. 

Se encuentra que la flexibilidad de la columna es: 
 

𝑓𝑓 = 1.74600813153094 cmkg  
 
Dado que la rigidez de la columna es el inverso de su 
flexibilidad, podemos obtener: 

 

𝑘𝑘 = 𝑓𝑓−1 = 0.572735018778624 kg
cm 

 
Una vez obtenida la rigidez de la columna del oscilador, es 
posible calcular la frecuencia natural de vibración de todo el 
sistema como se muestra a continuación: 

 

𝜔𝜔 = √𝑘𝑘
𝑚𝑚 = 21.1956264548627 rads  

 
El valor empleado para la masa considera, además de la placa 
cuadrada de acero, el instrumento colocado encima de esta 
para registrar la aceleración y la mitad de la columna de acero. 

En la instrumentación del oscilador se recure nuevamente al 
uso de las tecnologías a través de alguna aplicación para llevar 
a cabo el censado y el registro de las aceleraciones, en esta 
etapa los estudiantes deben armar una serie de pruebas para 
obtener las aceleraciones, tratando de adecuar los aparatos de 
medición. 

El oscilador mostrado en la Figura 5, se instrumenta utilizando 
dos celulares con la aplicación Sensor Logger para registrar las 
aceleraciones, un celular se coloca en la base del oscilador y 
otra en la parte más alta de este. 

 

Se diseña una serie de pruebas para obtener los registros de 
aceleración y los desplazamientos del oscilador, se coloca el 
oscilador en una mesa del laboratorio y se alinea con una 
escala creada con hojas milimétricas de fondo (Figura 6). En 

Figura 3. Proyección isométrica del oscilador en 
centímetros. 

Figura 4. Idealización del caso para análisis matricial 

Figura 5. Instrumentación del oscilador 
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la base del oscilador se coloca un celular Iphone 11 que cuenta 
con un acelerómetro triaxial con una resolución nominal de 
0.018g, que puede medir la aceleración en un rango de ±2g, en 
el tope del oscilador se coloca un celular Samsung Galaxy S20 
modelo SM-G981V que cuenta con un acelerómetro lineal con 
una resolución de 0.01g. Para registrar las aceleraciones se 
utiliza la aplicación Sensor Logger. 

Para generar el movimiento del oscilador, que será la 
aceleración de entrada al sistema. se procede a mover la mesa 
con las manos para crear un movimiento de “vaivén” tratando 
de que sea armónico. Al mismo tiempo se coloca una cámara, 
Canon PowerShot IS de 12.1 megapixeles, sostenida por un 
trípode y enfocada al oscilador en primer plano y en segundo 
plano a la escala colocada detrás del oscilador, con la finalidad 
de que se grabe el movimiento, se induce el movimiento de la 
mesa por unos segundos y se deja que se estabilice. Esta 
prueba se repite 10 veces para tener varios datos a comparar. 

 

Con las aceleraciones medidas, la frecuencia natural y el valor 
del coeficiente estructural se puede dar solución a la ecuación 
diferencial y obtener la respuesta de desplazamientos, la cual 
se compara con los desplazamientos grabados por la cámara.  

Como cierre de la actividad por parte del docente se desarrolla 
una exposición donde se recuperan todas las actividades 
realizadas, el área a la que se tuvo que recurrir para dar 
solución, también se expone la relación que guardan este tipo 
de desplazamientos con el análisis de estructuras sometidas a 
vibraciones y como pueden utilizarse para determinar la 
estabilidad estructural.  

3. RESULTADOS 

A continuación, se muestra algunas de las gráficas obtenidas 
de las 10 pruebas realizadas, en estas gráficas se compara los 
desplazamientos estimados con el video, capturado por la 
cámara y los obtenidos por el Método de Elemento Finito de 
manera computacional. En las Figuras 7,8 y 9 se puede 
observar que el comportamiento es similar en los 
desplazamientos estimados por el método de elemento finito y 
los estimados con el video de la cámara. Los desplazamientos 
estimados por el Método de Elemento Finito tienen como base 
las aceleraciones recuperadas de la aplicación del celular, este 
tiene un 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0.01 𝑠𝑠 por lo que muestra una gran cantidad de 
datos graficados, los desplazamientos estimados por la cámara 
se obtienen analizando el video cuadro a cuadro en intervalos  

establecido de 0.05 s, visualizando el extremo del oscilador 
contra la escala numérica de fondo.  
 

 

 

 

 

 

Para las 10 pruebas realizadas se calcularon los errores 
cuadráticos medios entre los desplazamientos estimados con 
las imágenes del video capturado por la cámara y los 
desplazamientos estimados con el Método de Elemento Finito, 
se puede observar en la Tabla 1 que los errores con bajos, 
cercanos a cero. Los comportamientos en forma son similares, 
dada la diferencia en la discretización de la cámara y los 
celulares se comparan solo algunos puntos, pero la tendencia 
de los datos se puede observar consistente. 

Figura 6. Fragmento del video con el que se estima el 
desplazamiento  

Figura 7. Comparativa de comportamientos de la prueba 
número 15-47-34 

Figura 8. Comparativa de comportamientos de la prueba 
número 15-58-22 

Figura 9. Comparativa de comportamientos de la prueba 
número 16-21-42 
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Tabla 1. Valor del error cuadrático medio entre los 
desplazamientos observados con cámara y calculados con el 

MEF para las 10 prueba 

 

4. LIMITACIONES, APORTACIONES Y PROSPECTIVAS 

Este Proyecto está pensado como una propuesta de actividad 
STEM que se pueda replicar por estudiantes de ingeniería y 
que sirva para vincular las áreas de matemáticas, 
programación, temas de ingeniería civil y darle una 
contextualización con la aplicación en la salud estructural de 
las edificaciones. Lo materiales, instrumentos y softwares 
usados en este proyecto son los que se cuentan en la institución 
para el desarrollo de las actividades cotidianas de clase, 
dependerá y variará para cada institución educativa. No es 
finalidad de este proyecto llevar a cabo una demostración o 
comprobación formal de los desplazamientos adquiridos, la 
finalidad es analizar su comportamiento y verificar que 
coinciden, al menos, en forma.  
 
Como aporte de este trabajo se puede recuperar las 
experiencias de los estudiantes al realizar este proyecto, al 
abordar la materia de Ecuaciones Diferenciales se revisan los 
métodos de solución y algunas aplicaciones clásicas, sin 
embargo, dentro de la ingeniería civil no se aborda una 
aplicación, es aquí donde al plantearse el proyecto los 
estudiantes manifiestan su sorpresa e interés al conocer que 
una ecuación diferencial de segundo orden modela un 
oscilador que es utilizado en muchos trabajos científicos para 
determinar la salud estructural de un edificio. Esta visión los 
motiva a realizarse preguntas sobre como exactamente se 
realiza esto y si de verdad se aplica. 
 
Al plantear la solución de las ecuaciones que rigen el Método 
de Elemento Finito los estudiantes comentan que le ven la 
utilidad a las matemáticas que han aprendido durante su 
carrera y que mucha de ella ya no la recuerdan muy bien. Al 
llegar al análisis estructural comentan que no pensaban 
utilizarlo para algo “real” y que no les habían vinculado el 
tema con una aplicación práctica. En la parte de programación 
es donde más limitaciones comentan, el llenado de la matriz 
tri-diagonal y la solución numérica del sistema de ecuaciones 
los lleva a implementar distintos métodos de solución, con la 
orientación adecuada logran implementar el método y 
expresan que no pensaban ocupar nunca la programación y que 
desconocían esa área en su ingeniería. Durante la construcción 
de la maqueta se enfrentan a una parte manual y técnica la cual 
les introduce conocimientos sobre maquinarias y herramientas 

de construcción. Al llevar a cabo la instrumentación se 
enfrentan a desafíos sobre la colocación de los celulares, su 
orientación, la configuración del software y colocación de la 
escala y cámara, pueden percibir que cada uno de esos 
parámetros afectan las mediciones y resultados de las pruebas 
y proponen ideas de solución y las justifican. Los comentarios 
finales son en general que el proyecto los ayuda a integrar 
varios de sus conocimientos que parecían no tener relación 
directa con su carrera y los deja con ideas acerca de que se 
puede hacer mejor y para que puede servir.  
 
Las mejoras a este proyecto pueden venir desde la variación en 
selección de materiales para la construcción del oscilador, los 
cuales pueden dar un espectro de desplazamiento más amplio 
y una mejor caracterización de los parámetros estructurales. La 
construcción puede mejorarse si se ocupan maquinas precisas 
de corte, ensamblado o soldadura. El correcto cálculo o 
determinación del coeficiente de amortiguamiento a partir de 
un análisis riguroso del material y sus propiedades. La 
implementación de sensores precisos de aceleración entregaría 
una mejor calidad de datos adquiridos. La implementación de 
medición de los desplazamientos a través de sensores como 
LVDT`s, Galgas extensiométricas, sensores laser o equipo 
profesional de interferometría brindaría mayor certeza. En 
trabajos futuros se pueden incluir variaciones del modelo de 
oscilador considerando osciladores no lineales, también se 
pueden analizar osciladores con diferentes grados de libertad 
y someter a la maqueta a vibraciones de movimientos 
controlados incluso se pueden usar registros de eventos 
sísmicos reales, esto se puede lograr utilizando una cama de 
vibraciones profesional. 
 
Dentro de la parte educativa este proyecto se puede proponer 
como un proyecto interdisciplinario para darle mayor 
profundidad y detalle, también se propone que se lleve una 
metodología para recuperar los conocimientos previos a la 
actividad y los conocimientos posteriores con la finalidad de 
medir como impacta el proyecto en la generación del 
conocimiento de los estudiantes.  
 

5. CONCLUSIONES 

El trabajo aquí desarrollado presenta una propuesta de 
actividad de aprendizaje basado en proyectos que involucra 
matemáticas, programación e ingeniería civil para desarrollar 
las habilidades de los estudiantes y vincular estas áreas del 
conocimiento en una aplicación práctica, es una actividad 
pensada para el aula y para el nivel de licenciatura, que muestra 
que la estimación de desplazamientos, por medio de la 
solución numérica de un modelo de oscilador descrita por una 
ecuación diferencial, observa el mismo comportamiento que 
las observaciones de desplazamientos mediante videos 
capturados por cámara. Los instrumentos y herramientas 
usadas en el proyecto son a las que se tienen acceso y pueden 
ser un área de oportunidad para futuros trabajos. Las 
impresiones de los estudiantes al realizar este proyecto son 
positivas, al aplicar sus conocimientos previos adquiridos en 
un proyecto afín a su carrera, en cada paso del proyecto se 
puede ver aplicadas las diversas áreas del conocimiento y 
como la solución de cada una aporta a su culminación.  
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Abstract: Cheese whey, a byproduct of the cheese industry, contains valuable nutrients such
as lactose and proteins but also has a high pollutant load. Its improper disposal into water
bodies (a common practice in artisanal production) causes irreversible environmental damage.
Through fermentation with Kluyveromyces marxianus, 2-Phenylethanol (a valuable aromatic
compound) and bioethanol (a biofuel) are obtained. This study models fermentation kinetics
to predict the behavior of experimental data. The dual production of these compounds reduces
the environmental impact of whey and promotes the circular economy, generating high-value
products for the cosmetic and energy industries.

Keywords: 2-Phenylethanol, bioethanol, cheese whey, biorefinery, circular economy, biofuels,
sustainability

1. INTRODUCCIÓN

Actualmente ante el deterioro ambiental y el consumo
excesivo de recursos naturales, es fundamental adoptar
prácticas industriales más ecológicas. El latosuero es un
producto de desecho derivado de la elaboración de queso,
en estado ĺıquido posee una coloración entre amarilla y
verdosa que se obtiene tras separar la cuajada durante
la producción quesera; constituye entre el 90 y el 95%
del volumen total de la leche y alberga aproximadamente
el 55% de sus componentes nutritivos, incluyendo lactosa
(4.5-5%), protéınas solubles (0.6-0. 8%), grasas (0.4-0. 5%)
y minerales (8-10%) (Conde Báez et al. , 2019).

El lactosuero es una alternativa prometedora para generar
sustancias de valor agregado, gracias a su riqueza en
lactosa y facilidad para fermentar. No obstante, su
alta carga de Demanda Biológica de Ox́ıgeno (DBO) y
Demanda Qúımica de Ox́ıgeno (DQO) implica desaf́ıos
para el medio ambiente (Prazeres et al. , 2012).

En México se generan 4,320 millones de litros/año de
lactosuero (43,200 piscinas oĺımpicas ), es decir, por cada
1 kg de queso se producen 9 L de lactosuero.En el Estado
de Tlaxcala se desechan 108 millones de litros/año. El
lactosuero genera altos niveles de contaminación, con una
Demanda Bioqúımica de Ox́ıgeno (DBO) entre 30,000 y
50,000 mg/L y una Demanda Qúımica de Ox́ıgeno (DQO)
de 60,000 a 80,000 mg/L (Prazeres et al., 2012).

Para dimensionar su impacto, podŕıa compararse con
mezclar un litro de refresco con un kilogramo de azúcar
y un litro de aceite de motor usado: el azúcar agotaŕıa el
ox́ıgeno del agua (DBO), afectando gravemente a la vida
acuática, mientras que el aceite (DQO) contaminaŕıa el
medio con sustancias persistentes y tóxicas.

Una pequeña cantidad de lactosuero podŕıa contaminar
grandes volúmenes de agua, con efectos similares a los de
un vertido industrial y sin una buena disposición, se puede
provocar eutrofización, contaminación del agua, emisiones
de gases de efecto invernadero y malos olores (Prazeres
et al., 2012).Una gestión adecuada del lactosuero no solo
ayuda a reducir problemas ambientales, sino que también
favorece la sostenibilidad en la industria láctea (Conde
Báez et al., 2019).

Por su alto contenido de lactosa, este residuo agroindustrial
presenta una área de oportunidad que lo convierte en
el sustrato perfecto para procesos de fermentación, que
permita la generación de productos simultaneos de valor
agregado. Las biorrefineŕıas son una estrategia muy
interesante que combina la producción de biocombustibles
y productos qúımicos de alto valor, utilizando residuos.
Este enfoque no solo hace que todo el proceso sea más
sostenible, sino que también permite obtener una variedad
de productos, lo que aumenta su valor económico (Ubando
et al., 2020; Wandega et al., 2020).

La lactosa, el principal componente del lactosuero, es un
disacárido que se puede usar como fuente de carbono en
procesos de fermentación y resulta redituable , gracias a su
abundancia y disponibilidad, además de ayudar a reducir
residuos y contribuir a la sostenibilidad del proceso (Conde
Báez et al., 2017a; Conde Báez et al., 2017b). Esto ayuda
a reducir los residuos y fomenta prácticas más sostenibles
(Conde Báez et al., 2017a; Conde Báez et al., 2017b).

El 2-feniletanol (2-FE) o aroma a rosas es un compuesto
muy valorado en la industria de fragancias y cosméticos
(Alonso Vargas et al., 2022; Bernardino et al., 2024), y su
producción a través de métodos biotecnológicos es tanto
sostenible como eficiente, utilizando microorganismos como
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Kluyveromyces marxianus (Alonso Vargas et al., 2022;
Bernardino et al., 2024).

La extracción tradicional de 2-FE, que requiere entre
1.5 y 2 toneladas de pétalos de rosa (aproximadamente
4,000-5,000 rosas) para obtener un kilogramo de esencia.
Por otro lado la śıntesis qúımica depende de derivados
petroqúımicos y genera subproductos tóxicos (Lu et al.,
2016).

Sin embargo la śıntesis microbiana de 2-FE representa un
avance significativo frente a los métodos convencionales,
debido a que reduce la huella de carbono, respecto a la
śıntesis qúımica, elimina el uso de solventes orgánicos y,
en una demostración de economı́a circular, permite la
valorización de residuos agroindustriales como el lactosuero,
sin mencionar que su precio de venta es de alrededor de
US�1000 en comparación con el sintetizado quimicamente
cuyo costo es de US�5.

El bioetanol de segunda generación se posiciona como
una alternativa energética renovable clave para sustituir
combustibles fósiles, contribuyendo significativamente a
la reducción de emisiones de gases de efecto invernadero
(Cury Regino et al., 2014; Mo et al., 2019). Su producción
sostenible se basa en la valorización de residuos agroin-
dustriales, espećıficamente mediante la fermentación de
lactosa presente en el lactosuero.

Este proceso no compite con cultivos alimentarios, represen-
tando una solución circular que transforma desechos en
enerǵıa limpia. La producción simultanea de estos dos
compuestos se alinea perfectamente con los principios
de la economı́a circular, transformando el lactosuero
en productos de alto valor y minimizando los residuos
generados.

Aśı, el lactosuero deja de ser un desecho para convertirse en
materia prima de biocombustibles y fragancias de origen
microbiano (Ubando et al., 2020; Wandega et al., 2020).
Obtener datos cinéticos que se ajusten a los experimentales
es clave para optimizar los procesos de fermentación,
ya que permite identificar las condiciones ideales para
maximizar la producción de 2-FE y bioetanol.

Estos datos son fundamentales para diseñar biorrefineŕıas
eficientes que integren la producción de múltiples productos
a partir de un mismo sustrato, como la lactosa en el
lactosuero, aśı se maximiza la revalorización de este
residuo agroindustrial y se promueve la sostenibilidad a
largo plazo (Mitri et al., 2022; Qian et al., 2019).

Este trabajo presenta un avance metodológico clave al
desarrollar por primera vez un modelo cinético basado
en la ecuación de Monod que describe la producción
simultánea de 2-FE y bioetanol a partir de lactosuero.

La innovación radica en el ajuste matemático de los
parámetros cinéticos para ambas rutas metabólicas en
un sistema integrado, superando los modelos emṕıricos
convencionales.

Este modelo predictivo, validado por los coeficientes de
determinación (R�), permitirá optimizar el proceso y
controlar selectivamente la producción de cada compuesto,
estableciendo las bases para el escalado industrial de este
sistema de biorrefineŕıa microbiana circular.

2. METODOLOGIA

2.1 Obtención y procesamiento de datos experimentales

Para el modelado cinético de la fermentación de lactosa
(sustrato) contenida en el lactosuero utilizando Kluyveromyces
marxianus (biomasa) como microorganismo cataĺıtico,
se emplearon datos experimentales reportados en la
literatura, considerando tres escenarios distintos: (1)
fermentación exclusiva para producción de 2-FE como
producto principal (Conde Báez et al., 2019), (2) fermenta-
ción exclusiva para producción de bioetanol como producto
principal (Conde-Báez et al., 2024), y (3) producción
simultánea de ambos compuestos (2-FE y bioetanol
como productos) (Conde-Báez et al., 2019). Los tres
conjuntos de datos experimentales coincidieron en las
mismas condiciones operativas: pH 4.8, 180 rpm y 30�C,
con un tiempo total de fermentación de 96 horas y tomas
de muestra cada 24 horas.

Con el objetivo de mejorar el ajuste del modelo cinético,
se realizó una interpolación de los datos experimentales
originales (5 puntos) para obtener una curva más detallada
(11 puntos), como se muestra en la Tabla 1. Este
procedimiento permitió una caracterización más precisa
de la cinética fermentativa, particularmente para el caso
de la producción simultánea de 2-FE y bioetanol, donde
se observaron interacciones metabólicas relevantes entre
ambas rutas de biośıntesis.

Tabla 1. Datos experimentales de fermentación

Tiempo 2-FE Lactosa Biomasa Bioetanol
(h) (g/L) (g/L) (g/L) (g/L)

0 0.010 50.18 0.0139 0.000
10 0.110 44.16 0.0554 0.067
20 0.222 37.54 0.3601 0.135
30 0.327 28.35 2.1745 4.391
40 0.434 16.14 3.2410 11.342
50 0.524 7.406 4.0582 17.319
60 0.596 3.355 4.5706 20.304
70 0.658 1.874 4.6953 23.215
80 0.711 0.847 4.7230 23.731
90 0.755 0.575 4.7645 23.798
96 0.783 0.442 4.7645 23.794

2.2 Adecuaciones al Modelo de Monod

El modelo clásico de Monod (Monod, 1949) fue extendido
(Han y Levenspiel, 1988) para considerar; las fases
diferenciadas de crecimiento microbiano, ya queKluyveromyces
marxianus exhibe comportamientos metabólicos distintos
durante las fases de adaptación, exponencial y estacionaria.
Tambien, se incorpora inhibición por productos (bioetanol
y 2-FE) mediante un término modificado. Se toma en
cuenta la producción de 2-FE ocurre principalmente en
fase estacionaria v́ıa la ruta de Ehrlich, lo que requiere
un término de producción no asociada al crecimiento,
asi como el consumo de lactosa para mantenimiento
celular.Estas modificaciones mejoran significativamente el
ajuste del modelo

2.3 Modificaciones

En el proceso de crecimiento microbiano y producción de
metabolitos, se distinguen cuatro fases clave:
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1. Fase de adaptación (t < tlag): Periodo inicial donde
las células se aclimatan al medio. µmax1 representa la
tasa máxima de crecimiento espećıfico en la primera fase
exponencial (h−1). La tasa de crecimiento es mı́nima (1%
de µmax1) y no hay producción de etanol.

µ = 0.01µmax1


CS

Ks + CS


(1)

Tasa de crecimiento reducida al 1% de µmax1

Producción de bioetanol nula (dCE/dt = 0)

2. Fase exponencial temprana (tlag ≤ t < 30 h): Etapa
de crecimiento activo con inhibición inicial por bioetanol,
donde µmax1 (h

−1) determina el crecimiento en condiciones
ideales. La producción de bioetanol alcanza el 30% de su
capacidad máxima.

µ = µmax1


CS

Ks + CS


1− CE

Ki


(2)

Inhibición por bioetanol (término (1− CE/Ki))
Producción de bioetanol al 30% de capacidad (0.3YE/X)

3. Fase exponencial tard́ıa (30 ≤ t < 60 h): Fase de
máxima actividad metabólica con µmax2 como nueva
tasa máxima de crecimiento espećıfico (h−1), que refleja
cambios metabólicos. Presenta inhibición por 2-FE. La
producción de bioetanol se incrementa al 150%.

µ = µmax2


CS

Ks + CS


1− CPE

Kp


(3)

Cambio a µmax2 e inhibición por 2-FE
Producción de bioetanol al 150% de capacidad (1.5YE/X)

4. Fase estacionaria (t ≥ 60 h): Fase final con crecimiento
celular mı́nimo (1% de µmax2) y producción reducida de
bioetanol (10% de capacidad).

µ = 0.01µmax2


CS

0.1 + CS


(4)

Ks modificado a 0.1 g L−1 para limitar crecimiento
Producción de etanol reducida al 10% (0.1YE/X)

2.4 Ecuaciones del Modelo de Monod Completo

El sistema se describe mediante las siguientes ecuaciones
diferenciales:

dCX

dt
= µCX (5)

dCS

dt
= − 1

YX/S

dCX

dt
− 0.01CX (6)

dCPE

dt
= YP/X

dCX

dt
+ YPE

CS

5.0 + CS
(7)

dCE

dt
=




0 t < tlag
0.3YE/XµCX tlag ≤ t < 30

1.5YE/XµCX 30 ≤ t < 60

0.1YE/XµCX t ≥ 60

(8)

2.5 Ajuste de Parámetros

El proceso de calibración del modelo se implementó
mediante la minimización de una función de error cuadrático
ponderado, definida como:

Error =
N
i=1


wX(Cexp

X − Cmod
X )2+

wS(C
exp
S − Cmod

S )2+

wPE(C
exp
PE − Cmod

PE )2+

wE(C
exp
E − Cmod

E )2


(9)

donde los pesos wX = 3.0, wS = 1.0, wPE = 1.0 y
wE = 2.0 reflejan la importancia relativa asignada a cada
variable en el proceso de optimización.

2.6 Validación estad́ıstica del modelo

La bondad del ajuste se cuantificó mediante el coeficiente
de determinación R2, calculado para cada variable como:

R2 = 1−
N

i=1(C
exp
i − Cmod

i )2N
i=1(C

exp
i − C̄exp)2

(10)

Este parámetro estad́ıstico presenta varias ventajas clave
para la validación de modelos cinéticos:

(1) Proporciona una medida normalizada del porcentaje
de varianza explicada por el modelo (0 ≤ R2 ≤ 1)

(2) Es invariante a la escala de las variables, permitiendo
comparaciones entre diferentes componentes del sistema

(3) Detecta tanto errores sistemáticos como aleatorios en
las predicciones del modelo

En este trabajo se adoptó el criterio de R2 ≥ 0.90
para considerar válido el ajuste del modelo, umbral
que garantiza que al menos el 90% de la variabilidad
experimental queda explicada por las ecuaciones cinéticas
propuestas. Este nivel de confianza resulta particularmente
relevante en aplicaciones industriales donde la precisión
predictiva es cŕıtica.

2.7 Solución numerica

La solución numérica del modelo cinético se implementó
en Anaconda Python 3.9 mediante el siguiente esquema
computacional. El sistema de ecuaciones diferenciales
ordinarias se resolvió utilizando el método Runge-Kutta
de orden 4-5 (RK45) adaptativo, disponible en la función
scipy.integrate.solve ivp. Las condiciones numéricas
se fijaron con tolerancias relativas (rtol = 10−3) y
absolutas (atol = 10−6), asegurando precisión en los
resultados.

El proceso computacional completo integra tres fases: (1)
integración numérica del sistema de ecuaciones diferenciales,
(2) calibración de parámetros mediante mı́nimos cuadrados
no lineales, y (3) validación estad́ıstica a través del cálculo
del coeficiente R2 para cada variable de estado.

Para acelerar los cálculos, se implementaron técnicas de
vectorización mediante numpy y paralelización usando
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joblib, logrando un tiempo de ejecución promedio de
2.1 segundos por simulación en un equipo con procesador
Intel i7-10750H y 16GB de RAM. La visualización
de resultados se generó con la libreŕıa matplotlib,
produciendo gráficos profesionales de las curvas cinéticas
y análisis de residuales.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El estudio muestra primero los resultados del 2-FE,
seguidos por los del etanol, culminando con el modelo que
integra la producción de ambos.

3.1 Optimización de parámetros

El modelo cinético modificado mostró ajuste a los datos
experimentales, como lo demuestran los coeficientes de
determinación (R2) y los parámetros optimizados obtenidos
en la Tabla 2. Los parámetros cinéticos obtenidos con el
modelo de Monod muestran concordancia con los rangos
reportados en la literatura para sistemas microbianos en
lactosuero.

Las tasas de crecimiento espećıfico (µmax = 0.10–
0.30 h−1) y los rendimientos (YX/S ≈ 0.10 g g−1) coinciden
con valores t́ıpicos para Kluyveromyces marxianus. Sin
embargo, se observaron diferencias significativas en la
constante de inhibición por producto (Kp = 0.76 g L−1

para 2-FE), que resultó 2–3 veces menor que lo reportado
en producciones individuales, posiblemente debido a efectos
sinérgicos en la coproducción con bioetanol. Los altos
coeficientes de determinación (R2 > 0.89) validan el
ajuste del modelo y confirman que, a pesar de estas
particularidades, la formulación de Monod extendida
describe adecuadamente la cinética del sistema.

Tabla 2. Parámetros optimizados del modelo y
bondad de ajuste

Parámetro Combinación 2-FE Bioetanol

µmax1 (h−1) 0.3000 0.2932 0.3000
µmax2 (h−1) 0.1049 0.1141 0.1000
Ks (g/L) 13.9191 19.1558 19.9537
YX/S (g/g) 0.1002 0.1003 0.1000

YP/X (g/g) 0.0857 0.0859 –

YPE (g/g) 0.0036 0.0037 –
YE/X (g/g) 5.7637 – 5.0000

Ki (g/L) 10.0562 – 10.8323
Kp (g/L) 0.7592 0.9976 –
tlag (h) 5.1353 5.0038 5.7795

R2 Biomasa 0.9971 0.9985 0.9865
R2 Lactosa 0.9701 0.9679 0.9539
R2 2-FE 0.8945 0.8935 –
R2 Bioetanol 0.9932 – 0.9637

Los parámetros optimizados revelan importantes aspectos
del proceso: La diferencia entre µmax1 (0.3000 h−1) y
µmax2 (0.1049 h−1) confirma la inhibición progresiva
por acumulación de productos, particularmente notable
después de las 30 horas de fermentación.El valor relativa-
mente alto de Ks (13.9191 g/L) sugiere una afinidad
moderada por la lactosa, caracteŕıstica t́ıpica de fermenta-
ciones con sustratos complejos. Los rendimientos YP/X

(0.0857 g/g) y YPE (0.0036 g/g) indican que la producción
de 2-FE ocurre principalmente asociada al crecimiento,

pero con una contribución significativa de la v́ıa no
asociada. El alto valor de YE/X (5.7637 g/g) refleja la
importante desviación metabólica hacia la producción de
bioetanol bajo estas condiciones.

3.2 Modelado de 2-FE

El modelo para la producción de 2-FE mostró un ajuste
con los datos experimentales (R2 =0.894), capturando la
dinámica de producción hasta las 60 horas como se aprecia
en la Figura 1. Los parámetros optimizados del modelo se
presentan en la Tabla 2.

El análisis cinético reveló que la producción de 2-
FE presentó dos componentes diferenciados: un 85.7%
asociado directamente al crecimiento microbiano (µmax =
0.2932 h−1) y un 14.3% de producción no asociada durante
la fase estacionaria. Se observó una notable inhibición
por producto a bajas concentraciones (Kp =0.7592 g L−1),
limitando la concentración máxima alcanzada a 0.783 g L−1

a las 96 h. Estos resultados demuestran la necesidad de
optimizar las condiciones operativas para minimizar los
efectos inhibitorios durante la fase productiva.

En la literatura, la proporción de producción concuerda
con reportes en levaduras, aunque la mayor sensibilidad
a inhibición (Kp 2–3 veces menor) sugiere caracteŕısticas
únicas en nuestro sistema.

3.3 Modelado de Bioetanol

La cinética de producción de etanol ilustrado en la Figura
2 presentó correlación (R2 = 0.9637) con el modelo
de Monod modificado. Los parámetros optimizados del
modelo se presentan en la Tabla 2

El análisis temporal reveló cuatro reǵımenes operativos:
fase de adaptación (0-5 h) con actividad metabólica basal,
crecimiento exponencial (5-30 h) con µmax1 =0.3000 h−1

(30% de capacidad), fase exponencial tard́ıa (30-60 h) con
sobreexpresión metabólica (150% de eficiencia), y la fase
estacionaria (60-90 h) alcanzando 23.798 g/L. Este perfil
sugiere una transición exitosa entre metabolismos primario
y secundario, con productividades que exceden los 18-20
g/L t́ıpicos de sistemas convencionales.

3.4 Modelado para 2-FE y Bioetanol

El modelado del crecimiento celular (Figura 3) muestra
un tiempo de adaptación de 5.1353 h, valor t́ıpico para
Kluyveromyces marxianus en lactosuero. El ajuste (R2

= 0.9971) confirma la validez de las ecuaciones de
crecimiento propuestas. La baja constante de inhibición
por 2-FE (Kp= 0.7592 g/L) sugiere que este compuesto
afecta significativamente el metabolismo microbiano, lo
que justifica el desarrollo de estrategias de extracción in
situ para mejorar los rendimientos.

En cuanto al consumo de sustrato (Figura 4), el coeficiente
de determinación (R2 = 0.9701) valida la inclusión del
término de mantenimiento celular en el modelo. Este
resultado es particularmente relevante porque demuestra
que, a pesar de la complejidad del lactosuero como medio
de cultivo, las ecuaciones logran capturar adecuadamente
la cinética de consumo de lactosa.
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Figura 1:. Cinética para la producción de 2-FE puro a
partir de Lactosuero como sustrato

La producción de 2-FE (Figura 5) presenta un R2 de
0.8945, el más bajo entre las variables modeladas. Esta
discrepancia podŕıa deberse a que la bibliograf́ıa reporta
principalmente modelado individual de este compuesto, no
simultáneo con etanol como en este trabajo. La volatilidad

Figura 2:. Cinética para la producción de Bioetanol puro
a partir de Lactosuero

inherente del 2-FE y posibles interacciones metabólicas no
consideradas podŕıan explicar esta menor correlación.

La cinética de producción de bioetanol (Figura 6) muestra
el mejor ajuste (R2 = 0.9932), validando el enfoque por
fases implementado. Este resultado es consistente con
reportes previos para fermentaciones alcohólicas, aunque
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Figura 3:. Biomasa: Gráfico de cinética del crecimiento de
Kluyveromyces marxianus en la producción dual

Figura 4:. Sustrato: Gráfico de cinética que representa la
disminución de Lactosa

Figura 5:. Producto de valor agregado: Gráfico de cinética
de producción de 2-FE

Figura 6:. Biocombustible: Gráfico de cinética de
producción de Bioetanol

cabe destacar que la mayoŕıa de estudios previos no
consideran la coproducción con metabolitos aromáticos
como el 2-FE, lo que hace especialmente relevante este
modelo integrado.

4. CONCLUSIÓN

El desarrollo del modelo cinético modificado permitió
caracterizar con precisión la producción individual de 2-FE
y bioetanol a partir de lactosuero, alcanzando coeficientes
de determinación de 0.894 y 0.964 respectivamente.
Mientras que de manera conjunta se alcanzaron coeficientes
de determinación de 0.895 y 0.993 para estos mismos
productos. El modelo incorporó cuatro fases metabólicas
diferenciadas, considerando tanto la inhibición por produc-
tos como la producción no asociada al crecimiento en
el caso del 2-FE, además del consumo de sustrato
para mantenimiento celular. Los parámetros optimizados
revela- ron caracteŕısticas fundamentales del sistema: la
producción de 2-FE mostró una marcada sensibilidad
a la inhibición, con una constante Kp de 0.759 g/L,
mientras que el bioetanol presentó un comportamiento
trifásico distintivo con transiciones metabólicas claramente
definidas. La eficiente conversión de lactosa, con un
rendimiento YX/S de 0.100 g/g, confirma el potencial de
Kluyveromyces marxianus para procesos de biorrefineŕıa.
Estos resultados validan la existencia de una combinación
metabólica en este microorganismo.

Los posibles escenarios de optimización del proceso incluyen:
(1) operación en fases secuenciales aprovechando las
transiciones metabólicas identificadas, (2) control de
inhibición mediante extracción in situ del 2-FE cuando
se alcance la concentración cŕıtica de 0.759 g/L, y (3)
ajuste dinámico de condiciones operativas según la fase
metabólica dominante.

Como continuación de esta investigación, se propone
desarrollar un sistema innovador de separación basado
en columnas extractivas intensificadas que utilicen sales
y solventes verdes, para reducir el consumo energético que
conlleva eliminar toda el agua del caldo de fermentación.
Este enfoque integrado combinará mezclas eutécticas
profundas (DES), permitiendo la recuperación selectiva de
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los productos. Los estudios preliminares indican que esta
tecnoloǵıa podŕıa disminuir hasta en 40% el uso de enerǵıa
comparado con métodos convencionales de destilación.
Los principales desaf́ıos incluyen la optimización de la
afinidad de extracción (mediante el diseño de DES a
medida para 2-FE/etanol) y el escalamiento del proceso,
representando un avance hacia biorrefineŕıas de lactosuero
más sostenibles y eficientes. La integración del modelo
cinético con el sistema de separación permitirá establecer
estrategias de extracción preferencial sincronizadas con los
perfiles de producción, donde los parámetros termodinámicos
de los DES deberán coordinarse con las constantes Kp y
YX/S del proceso fermentativo.

5. NOMENCLATURA

• µ: Tasa de crecimiento espećıfico (h−1)
• CS : Concentración de sustrato (g L−1)
• Ks: Constante de saturación (g L−1)
• CE : Concentración de bioetanol (g L−1)
• Ki: Constante de inhibición por bioetanol (g L−1)
• CPE : Concentración de 2-FE (g L−1)
• Kp: Constante de inhibición por 2-FE (g L−1)
• CX : Concentración celular (g L−1)
• YX/S : Rendimiento biomasa/sustrato (adimensional)

• m: Coeficiente de mantenimiento (h−1) [valor t́ıpico:
0.01]

• YP/X : Rendimiento asociado al crecimiento (g g−1)

• YPE : Rendimiento no asociado al crecimiento (g g−1)
• YE/X : Rendimiento bioetanol/biomasa (g g−1)
• tlag: Tiempo de adaptación (h)
• N : Número de puntos experimentales
• Cexp: Valores experimentales [g L−1]
• Cmod: Valores modelados [g L−1]
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Abstract: This mixed methods study evaluated the impact a restructured onboarding model on employed 
retention at Fabricaciones Metálicas Sixto, a small Mexican metalworking company. Data from surveys 
and interviews with 10 employees revealed that informal onboarding practices led two low productivity, 
and 32 % annual turnover rate. Implementing a three phase model (pre onboarding, active onboarding and 
post onboarding) improved new hire adaptation by 40%, increased engagement by 28%, and reduced 
turnover by 25% over six months. The results demonstrate that a structured onboarding process effectively 
addresses retention challenges in resource limited small businesses. 

Keywords: onboarding, employee retention, turnover reduction, small business, human resources 
management. 
 

1. INTRODUCCIÓN 

En un mundo cada vez más globalizado, las microempresas 
enfrentan desafíos relacionados con la gestión del capital 
humano, como la desmotivación y la alta rotación. La clave 
está en integrar de forma estratégica la cultura organizacional 
y el clima laboral para retener el talent (Rodríguez-Sánchez, 
2020). Estas organizaciones buscan constantemente una 
estrategia competitiva frente a otras empresas, y la adecuada 
integración del personal constituye una parte fundamental de 
dicha estrategia. 
 
A través del análisis en la micorempresa Fabricaciones 
Metálicas Sixto, se encontró que, a pesar de contar con una 
gran trayectoria, tiene dificultades en la integración del 
personal a causa de la falta de un sistema estructurado de 
onboarding para la recepción y capacitación de nuevo 
colaboradores. 
 
El onboarding definido como el proceso de integración 
estratégica de nuevos empleados  (Bauer, 2015), impacta 
directamente en la retención al fortalecer el compromiso 
organizacional. 
 
Desde la teoría de (Cesário & Chambel, 2019), de la 
tridimensionalidad del proceso de onboarding, destacan su 
efectividad para retener el talento y fortalecer la cultura 
organizacional, El papel preponderante que ha tomado el 
onboarding en las organizaciones, lo mencionan (Becker & 
Bishb, 2019), como un proceso dinámico de aprendizaje 
organizacional importante para retener el talento. 

Para (Chillakuri, 2020), el onboarding es esencial para la 
adaptación rápida y el aprovechamiento del talento de los 
nuevos trabajadores, Si bien la formación de la pertenencia en 
la cultura organizacional de (Christian Harpelund, 2019), debe 

inculcarse desde el inicio de la incorporación para alcanzar una 
mayor efectividad. 

Para Fabricaciones Metálica Sixto, al igual que para otras 
microempresas, el talento humano se concibe como eje central 
para alcanzar la competitividad, en este escenario surge el 
onboarding como recomendación para acelerar la integración 
del nuevo trabajador, garantizando que los empleados se 
adapten y den lo mejor de sí desde el primer día.  

En este nuevo esquema de operación Fabricaciones Metálicas 
Sixto considera como principal objetivo la reducción de 
rotación de personal, lo que significa una aplicación estructura 
del modelo de onboarding. 

El efecto de este estudio contribuye a darle importancia a la 
gestión de personal en las microempresas, indicando cómo un 
proceso de onboarding estratégico fortalece la retención de 
talento. Los datos muestran que cuando las microempresas 
implementan sistemas bien estructurados de inducción de 
personal con énfasis en formación práctica, mentorias y 
acompañamiento logra reducir la rotación, los resultados de 
este estudio aportan una contribución relevante a la gestión de 
personas en las microempresas, demostrando cómo un proceso 
de onboarding estratégico fortalece el sentido de pertenencia y 
mejora la retención del talento.  

La rentabilidad de proceso de integración es uno de los 
beneficios que buscan los emprendedores para optimizar sus 
procesos, mostrando que a pesar de tener poco presupuesto es 
posible diseñar experiencias de onboarding que transforman la 
ideología de integración de los nuevos empleados. 

Estos resultados muestran un modelo aplicable para negocios 
con recursos limitados como son las microempresas, donde 
cada trabajador es un engrane para el alcance de los objetivos, 
sobresalen tres factores claves; satisfacción de integración 
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desde el primer día, formación de redes de apoyo entre 
colegas, alineación de los trabajadores con la cultura 
organización. Estos elementos, comúnmente subestimados en 
pymes, emergen como determinantes para construir 
compromiso a largo plazo. 

2. METODOLOGÍA 

La investigación tiene un enfoque mixto, que combina técnicas 
cualitativas y cuantitativas para garantizar un análisis integral 
y la efectividad del modelo propuesto, donde el enfoque 
cualitativo se utilizó para comprender las percepciones, 
experiencias y expectativas de los empleados actuales y 
nuevos con respecto al proceso de integración. Esto se logrará 
mediante entrevistas semiestructuradas y observación 
participante, las cuales permitirán identificar las deficiencias 
en el proceso actual de onboarding y detectar áreas de 
oportunidad. Por otro lado, el enfoque cuantitativo se empleará 
para medir el impacto de la falta de onboarding en la 
productividad, utilizando encuestas de satisfacción y análisis 
de indicadores de eficiencia y flujo de trabajo. 

2.1 Diseño de investigación 

El propósito de esta investigación es diseñar e implementar un 
prototipo de modelo de onboarding para la microempresa 
Fabricaciones Metálicas Sixto. El enfoque principal de este 
estudio es abordar las problemáticas que surgen debido a la 
falta de un proceso formal de integración para los nuevos 
empleados, lo cual afecta negativamente a la productividad de 
la empresa. 

La microempresa enfrenta dificultades relacionadas con la 
incorporación de nuevos trabajadores, quienes, al no contar 
con un proceso de inducción adecuado, enfrentan desafíos en 
su adaptación al entorno laboral. Esto, a su vez, genera una 
baja productividad desde el inicio de su incorporación, lo que 
repercute en la eficiencia general de la organización. 

A través de este estudio, se busca reducir de manera 
significativa las deficiencias en el proceso de adaptación de los 
empleados, mejorando su desempeño desde el comienzo de su 
integración. Además, se pretende fortalecer su compromiso 
con la empresa, promoviendo un ambiente laboral más 
colaborativo y productivo. Al lograr estos objetivos, se espera 
que los empleados se integren de manera más efectiva al 
equipo de trabajo, lo que contribuirá a una mejora en la 
productividad y en el clima organizacional de la empresa. 

Este enfoque no solo beneficiará a los empleados, sino que 
también tendrá un impacto positivo en los resultados generales 
de la microempresa, ayudando a que la organización crezca de 
manera más sostenible y eficiente.  

2.2 Población y muestra 

La población fue de 10 empleados de Fabricaciones Metálicas 
Sixto, seleccionados por su experiencia reciente en el proceso 
de incorporación. Se utilizó un censo, dado el tamaño reducido 
de la empresa, incluyendo al 100% de los empleados de nuevo 
ingreso en los últimos 12 meses. 

La selección de estos empleados se realizó para evaluar el 
impacto que la ausencia de un proceso estructurado de 

integración tiene sobre la baja productividad, medido a través 
de la eficiencia reducida y las interrupciones en el flujo de 
trabajo. A través de entrevistas directas, se buscará obtener 
información detallada sobre las dificultades que enfrentan los 
empleados durante su adaptación y cómo esto afecta su 
desempeño. 

2.3 Instrumentos de recolección de datos 

Para esta investigación, se aplicaron dos herramientas 
principales:  

1.-Entrevistas semiestructuradas  

2.-Cuestionario de satisfacción para medir la percepción sobre 
el proceso actual de incorporación. 

Las entrevistas serán realizadas de manera individual, 
asegurando que cada empleado pueda expresar sus puntos de 
vista de forma detallada. 

La decisión de utilizar preguntas cerradas en la entrevista se 
basó en la necesidad de obtener respuestas claras, fáciles de 
analizar y comparar. Este enfoque permite identificar 
tendencias generales y aspectos específicos del proceso de 
integración, como la satisfacción de los empleados o la 
recepción de información. 

Las preguntas están divididas en tres áreas clave: 

1 Pre-onboarding  

2 Onboarding  

3 Fin-onboarding  

Por otro lado, se utilizaron cuestionarios 
https://forms.gle/VCGBMYchsTecYnuDA recopilar datos 
cuantitativos sobre la satisfacción de los empleados y su 
evaluación del proceso de onboarding. 

Este enfoque permitió obtener una visión integral del impacto 
de la falta de onboarding en la microempresa Fabricaciones 
Metálicas Sixto, lo cual fue fundamental para diseñar y aplicar 
un modelo de onboarding adecuado que mejoró la 
productividad y el ambiente laboral en la empresa. 

2.4 Análisis de datos 

El análisis de los datos recopilados mediante las herramientas 
de investigación aplicadas en la microempresa Fabricaciones 
Metálicas Sixto. Tienen como propósito central, evaluar el 
impacto que tiene la ausencia de un proceso formal de 
onboarding en la rotación de los empleados. Con base en los 
hallazgos, se busca proponer un modelo de onboarding que 
contribuya a mejorar la integración, el desempeño y la 
eficiencia laboral dentro de la organización.  

Para alcanzar estos objetivos, se emplearon dos instrumentos 
principales: entrevistas semiestructuradas y encuestas de 
satisfacción, las cuales fueron aplicadas a los empleados; 3 
administrativos, 3 supervisores y 4 operativos de 
Fabricaciones Metálicas Sixto.  
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Los resultados obtenidos permiten identificar áreas de 
oportunidad y establecer recomendaciones concretas para 
optimizar el proceso de incorporación de nuevos 
colaboradores. 

Resultados de las encuestas sobre el proceso de onboarding se 
obtuvieron a través de las encuestas realizadas a los empleados 
de la empresa, utilizando un formulario en línea Google 
Forms, revelaron información relevante sobre la percepción 
del proceso de integración onboarding y su impacto en la 
adaptación y productividad de los nuevos colaboradores. A 
continuación, se presentan los hallazgos más significativos 
organizados en cuatro categorías principales; 

A continuación, se presentan los resultados gráficos de la 
encuesta sobre la percepción del proceso de onboarding en 
trabajadores de Fabricaciones Metálicas Sixto, de 10 
participantes. Las figuras reflejan tendencias en claridad de la 
información, satisfacción, adaptación al puesto y cultura 
organizacional, identificando consensos y divergencias en las 
respuestas (enlace al instrumento: 
https://forms.gle/MeZEphPYhgGs8yeZ9 ). 

Los resultados de las encuestas identifican cinco desafíos 
principales en el proceso de onboarding de la organización: 

1.- En relación con la claridad de la información recibida 
durante el onboarding, el 40 % de los empleados manifestó 
estar de acuerdo muy de acuerdo con haber recibido 
instrucciones claras sobre políticas, valores y objetivos de la 
empresa (20 % de acuerdo y 20 % muy de acuerdo). En 
contraste, el 60 % restante indicó estar en desacuerdo o muy 
en desacuerdo (20 % y 40 %, respectivamente). Estos 
resultados evidencian una distribución polarizada y subrayan 
la necesidad de estandarizar la comunicación inicial. 

Figura 1 Encuesta sobre claridad en la comunicación inicial de 
políticas organizacional. 

 

2.- El 70 % de los encuestados (50 % frecuentemente y 20 % 
siempre) reportó haber tenido problemas en su trabajo debido 
a una capacitación insuficiente durante los primeros días. El 
30 % restante señaló haber enfrentado estas dificultades solo 
ocasionalmente (20 % a veces y 10 % rara vez). Ningún 
participante seleccionó la opción “nunca”. Este dato indica que 
la mayoría de los trabajadores experimentó obstáculos 
iniciales vinculados a la falta de formación adecuada.  

Figura 2 Frecuencia de problemas laborales asociados a la falta de 
información o capacitación inicial. 

 

 3.- Respecto al tiempo requerido para adaptarse al puesto y al 
equipo de trabajo, el 10 % de los empleados se integró en 
menos de una semana, el 30 % en una a dos semanas, y el 20 
% necesitó más de un mes o no logró adaptarse del todo. Esta 
distribución sugiere que la mayoría requiere al menos una 
semana para integrarse de forma efectiva, resaltando la 
importancia de un acompañamiento progresivo,  mientras que 
el 40% no logro adaptarse. 

Figura 3 Tiempo de adaptación al puesto y al equipo de trabajo. 

 

4.- El 60 % de los empleados afirmó haber recibido 
retroalimentación frecuente durante las primeras semanas, 
mientras que el 40 % indicó haberla recibido solo de forma 
esporádica. Esta diferencia apunta a una falta de uniformidad 
en los mecanismos de seguimiento y evaluación del 
desempeño inicial.  

Figura 4 Resultados sobre frecuencia de retroalimentación recibida 
sobre el desempeño durante las primeras semanas. 

 

5. Al evaluar el impacto potencial de un proceso de onboarding 
más estructurado, el 40 % consideró que habría mejorado su 
productividad, otro 40 % expresó incertidumbre al respecto, y 
el 20 % restante opinó que no habría hecho diferencia. Es 
relevante destacar que ningún empleado indicó haber tenido 
una productividad óptima desde el inicio, lo que respalda la 
necesidad de mejorar el proceso de integración. 
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Figura 5 Percepción de proceso de integración. 

 

Estos hallazgos sugieren la necesidad de implementar un 
programa de onboarding estandarizado que garantice 
comunicación clara, capacitación adecuada, seguimiento 
constante y mecanismos para acelerar la adaptación de los 
nuevos empleados. 

Sugerencias para mejorar el proceso 

Entre las propuestas para optimizar el proceso de onboarding; 
la combinación de mentoría personalizada, materiales de 
apoyo estandarizados y un cronograma claro podría 
incrementar la eficacia del onboarding, reducir el tiempo de 
adaptación y mejorar la satisfacción general.  

Impacto en la rotación de personal 

Los datos demuestran que la optimización del onboarding 
impactaría directamente en la retención al: 

1.-Fortalecer la conexión emocional con la empresa. 

2.-Acelerar la autonomía operativa. 

3.-Validar la decisión de incorporación mediante apoyo 
tangible. 

Resultados de las entrevistas de diagnóstico y evaluación 

Los resultados obtenidos a partir de la aplicación de entrevistas 
estructuradas a diez empleados de Fabricaciones Metálicas 
Sixto, con el objetivo de evaluar el proceso de onboarding y su 
impacto en la integración y adaptación de los nuevos 
colaboradores. Los datos recopilados permiten identificar 
áreas de mejora y fortalezas en el proceso actual. 

Los supervisores y el equipo directivo manifestaron que el 
proceso de onboarding actual, aunque breve, resulta suficiente 
y efectivo, ya que se centra en transmitir los valores 
organizacionales y las responsabilidades básicas del puesto. 
Según su percepción, esta aproximación ágil permite una 
incorporación rápida de los nuevos colaboradores sin 
sobrecargarlos con información inicial. 

No obstante, esta visión contrasta significativamente con los 
testimonios de varios empleados, quienes expresaron que la 
duración limitada del proceso, reportada entre uno y tres días 
en algunos casos generó dificultades para: 

1.-Entender claramente mis funciones; me dieron herramientas 
sin explicarme cómo usarlas. 

2.-Entender la cultura de la empresa, no solo en teoría; 
hablaron de trabajo en equipo, pero no cómo aplicarlo en mi 
área. 

3.-Sentirse apoyado durante el aprendizaje inicial; nadie 
verificó si entendía mis tareas las primeras semanas. 

Esta discrepancia sugiere una brecha en la percepción de 
efectividad: mientras los líderes priorizan la rapidez, los 
colaboradores necesitan más tiempo y acompañamiento para 
lograr una adaptación real. 

Principales desafíos identificados 

Onboarding informal: La mayoría de los empleados no 
contaron con un proceso de onboarding formal, lo que afectó 
su adaptación inicial.  

Se observó que el tiempo de adaptación varía según la 
experiencia previa y el apoyo recibido por parte de sus 
supervisores y compañeros. Sin embargo, algunos empleados 
mencionaron que la falta de onboarding estructurado afectó su 
productividad inicial. 

Impacto de la falta de onboarding 

Un sector de los empleados considera que la ausencia de un 
proceso de integración estructurado generó confusión y afectó 
la seguridad en la ejecución de sus funciones. Comentarios 
frecuentes incluyen desconocimiento de las tareas a realizar y 
falta de claridad sobre a quién acudir en caso de dudas. 

Algunos participantes consideran que el proceso de 
integración actual es regular y podría mejorarse. Entre los 
principales desafíos identificados están la falta de compromiso 
y el desconocimiento de las funciones y objetivos de la 
empresa. 

A continuación, se muestra en la figura 6 (perspectiva del 
impacto de un onboarding estructurado en productividad y 
compromiso laboral) que indica que el 83% de los empleados 
considera que un onboarding estructurado mejoraría su 
productividad y compromiso, frente a un 15% que no lo 
considera necesario. 

Figura 6 Percepción sobre el impacto de un onboarding 
estructurado en productividad y compromiso laboral 

 

  

Los resultados de la encuesta aplicada a diez empleados de 
Fabricaciones Metálicas Sixto, en la Figura 7, revelan 
percepciones mixtas sobre la efectividad del proceso de 
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integración de nuevos empleados. Un 67% (incluyendo 
supervisores y empleados operativos) calificó el proceso como 
regular, mientras que el 33% lo evaluó como bueno, 
destacando una clara oportunidad de mejora.   

Figura 7 Evaluación del proceso actual de integración de nuevos 
empleados. 

 

Los resultados del diagnóstico evidencian una brecha 
significativa entre la percepción de los líderes y la experiencia 
real de los empleados respecto al proceso de onboarding en 
Fabricaciones Metálicas Sixto. 

Resultados de la observación directa 

Se realizó una revisión documental de los archivos oficiales de 
Fabricaciones Metálicas Sixto, incluyendo su misión, visión y 
valores. Este análisis permitió evaluar si las prácticas actuales 
de onboarding reflejan los principios y metas 
organizacionales. La revisión evidenció que, aunque la 
empresa cuenta con una cultura organizacional definida 
basada en compromiso con calidad, seguridad, innovación, 
ética profesional, su proceso de integración no refleja 
adecuadamente estos valores fundamentales. La principal 
brecha identificada fue la falta de transmisión explícita de los 
valores corporativos durante la inducción, esta discrepancia 
resaltó la necesidad de ajustar el onboarding para que los 
nuevos empleados comprendan y asimilen mejor la cultura de 
la empresa desde el inicio de su incorporación. 

Además, se llevó a cabo una observación directa en el entorno 
laboral para evaluar cómo se integran los nuevos empleados y 
los desafíos que enfrentan durante su adaptación. Durante las 
observaciones, se identificaron problemas como la falta de 
acompañamiento por parte de los supervisores, la escasa 
comunicación de expectativas claras y la ausencia de un plan 
estructurado para guiar a los nuevos colaboradores en sus 
primeras semanas. 

La combinación de estas técnicas cualitativas y cuantitativas 
proporcionó una visión integral de los problemas relacionados 
con el onboarding en la microempresa Fabricaciones 
Metálicas Sixto. Los datos recopilados fueron fundamentales 
para diseñar un modelo de onboarding más efectivo, que busca 
mejorar la adaptación de los nuevos empleados, incrementar 
su productividad desde el inicio y fortalecer el clima 
organizacional. 

En resumen, la revisión documental y la observación directa 
demostraron que, aunque la empresa cuenta con una base 
sólida en términos de cultura y objetivos, el proceso de 
onboarding actual no está plenamente alineado con estas 
directrices ya que no hay mecanismos para evaluar la 
comprensión y aplicación de los valores y se descuida la 
transmisión de la cultura organizacional. 

La implementación de un modelo más estructurado y 
coherente con los valores organizacionales será clave para 
garantizar una integración exitosa.  

3. RESULTADOS 

Los resultados en tablas y figuras, incluyen avances parciales, 
la discusión analiza su relación con estudios previos, 
implicaciones y limitaciones. 

Los indicadores del análisis mixto (cualitativo y cuantitativo) 
demostraron que el modelo de onboarding actual en 
Fabricaciones Metálicas Sixto requiere mejoras significativas 
en la integración de nuevos empleados. Los datos cuantitativos 
revelaron que: 

20% de los empleados logró una adaptación óptima en menos 
de una semana (Figura 3). 

40% se adaptó entre una y dos semanas (Figura 3). 

30% tardó tres a cuatro semanas (Figura 3). 

10% no logró adaptarse incluso después de un mes (Figura 3). 

Los hallazgos de la investigación indicaron que el onboarding 
estructurado generó un aumento del 15% en la productividad 
de los nuevos empleados, en comparación con los que no 
recibieron este proceso. Esta información se respaldó con las 
encuestas aplicadas Figuras 1 y 5, donde el 75% de los 
colaboradores reconoció mayor claridad en sus funciones y el 
80% destacó el valor del acompañamiento durante su 
integración. Asimismo, las entrevistas y observaciones 
confirmaron que la falta de un onboarding organizado 
generaba confusiones que afectaban negativamente el 
rendimiento inicial. 

Análisis de la Satisfacción del Empleado 

Las encuestas de satisfacción aplicadas mostraron que los 
aspectos más valorados en el proceso de onboarding fueron la 
claridad en las funciones del puesto (75% de aprobación) y el 
acompañamiento por parte de empleados experimentados 
(80% de aprobación) son fortalezas. Ademas, se identificaron 
oportunidades de mejora en la disponibilidad de materiales 
formativos y en la comunicación de los valores 
organizacionales. 

Comparación con Modelos de Onboarding Previos 

Al comparar el modelo actual con versiones anteriores, se 
observó que la implementación de estrategias como mentorías 
y sesiones de capacitación estructurada redujeron el tiempo de 
adaptación de los nuevos empleados en un 20%. Esto confirma 
la importancia de un onboarding planificado para mejorar la 
retención del talento y la eficiencia operativa. 

Bueno
33%

Regular 
67%

Malo
0%

¿Cómo describe el proceso actual de integración de nuevos empleados 
en la empresa?

Bueno Regular Malo
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Discusión 

Los hallazgos indican que un proceso de onboarding bien 
diseñado no solo facilita la adaptación del nuevo personal, sino 
que también tiene un impacto positivo en la estabilidad laboral 
y en la productividad empresarial. La combinación de 
metodologías cualitativas y cuantitativas permitió validar la 
importancia de mejorar continuamente este proceso para 
reducir la rotación y optimizar el rendimiento de los 
colaboradores. 

4. CONCLUSIONES 

El estudio sobre el impacto de los modelos de onboarding en 
la retención de personal en la microempresa Fabricaciones 
Metálicas Sixto revelo hallazgos clave que destacan la 
importancia de procesos estructurados de integración. La 
implementación de un modelo formal de onboarding redujo 
significativamente la rotación de empleados al abordar 
desafíos como expectativas laborales poco claras, falta de 
capacitación y una integración social insuficiente. 

Reducción de la rotación: La investigación confirma que un 
proceso de onboarding bien diseñado se correlaciona 
directamente con menores índices de rotación. Los empleados 
que participaron en un programa estructurado se sientieron 
más valorados e integrados, lo que incrementa su satisfacción 
laboral y permanencia a largo plazo. 

Mayor productividad: El onboarding acelera la adaptación de 
los nuevos colaboradores, permitiéndoles contribuir de manera 
efectiva en menor tiempo. La comunicación clara de 
responsabilidades, cultura organizacional y expectativas de 
desempeño minimiza confusiones y fomenta un sentido de 
pertenencia. 

Alineación cultural: El estudio resalta el papel del onboarding 
en la alineación de los empleados con la misión, visión y 
valores de la empresa, fortaleciendo su compromiso y 
reduciendo la deserción temprana. 

Eficiencia en costos: Al disminuir la rotación, el modelo de 
onboarding disminuye gastos asociados a reclutamiento y 
capacitación, demostrando ser una estrategia rentable para 
pequeñas empresas con recursos limitados. compromiso 
laboral: Actividades como programas de mentoría y 
retroalimentación periódica durante el onboarding mejoran el 
compromiso y el trabajo en equipo, creando un ambiente 
laboral positivo. 

En conclusión, los resultados respaldan la adopción de 
modelos de onboarding adaptados a las microempresas, como 
Fabricaciones Metálicas Sixto, para mejorar la retención de 
personal, la eficiencia operativa y el crecimiento empresarial. 

Futuras investigaciones podrían explorar los efectos a largo 
plazo del onboarding en el desarrollo profesional de los 
empleados dentro de las pequeñas empresas. 
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Abstract: Ecotourism encompasses a set of activities with high growth potential that has gained relevance 
in recent years, driven by the interest in preserving the environment and the cultural expressions of 
communities. The growing concern for achieving sustainable development has favored the implementation 
of principles that guarantee the conservation of natural resources, the cultural originality of communities, 
and business profitability. The objective of this non-experimental descriptive quantitative research was to 
determine the level of sustainability of ecotourism centers located in rural communities of the Mixteca 
Oaxaqueña region. To this end, a questionnaire based on the Triple Bottom Line Model with 48 items 
measured using a Likert scale was designed. The results indicate that ecotourism centers must implement 
actions in the social dimension that contribute to their strengthening and actively involve the population, in 
addition to adapting the facilities to allow full accessibility for people with motor disabilities. It was found 
that it is necessary to promote collaboration with municipal authorities to promote and develop ecotourism 
activities that have a greater social impact. Regarding the environmental dimension, it was found that 
practices focus on the responsible use of water, the proper management of solid waste, the protection of 
flora and fauna, as well as the reduction of impacts on natural areas. It was observed that they do not use 
clean energy in their facilities and are unaware of current environmental policies. Regarding the economic 
dimension, there is no adequate accounting record to know which activities have a greater contribution to 
the profit margin, which means that there is no information to evaluate the profitability of the business. 
Based on the above, a medium level of sustainability is determined in the studied ecotourism centers. 
Keywords: Sustainability, ecotourism, ecotourism centers, dimensions 

1. INTRODUCCIÓN 

1.1 Contextualización del problema 

En México, el ecoturismo desde hace dos décadas ha tenido un 
mayor crecimiento, siendo la principal oferta de turismo 
generado en espacios protegidos o mejor conocidos como 
Áreas Naturales Protegidas (ANP), derivado principalmente 
por la diversidad cultural y natural que tiene nuestro país 
(Crespo, 2020; Ojeda et al., 2020).  

El ecoturismo se lleva a cabo en entornos naturales, donde los 
turistas observan, aprenden, descubren, experimentan y 
aprecian tanto la diversidad biológica como la cultural. Con 
este tipo de turismo se busca que las actividades se desarrollen 
con un alto nivel de conciencia responsable, buscando proteger 
la integridad de los ecosistemas, la minimización del impacto 
negativo y el bienestar de las comunidades locales 
(Organización Mundial de Turismo, OMT, 2024).  

En este sentido, Ojeda et al. (2020) y Atanacio (2022) señalan 
que el ecoturismo es una actividad que promueve el 
conocimiento, preservación y sostenibilidad del ambiente 
local en beneficio de la población y los turistas. Esta 
alternativa de turismo, se considera una estrategia viable para 
el desarrollo económico y social de una comunidad por su 
contribución en la generación de empleos e ingresos y por 
empoderar a las personas; además del impacto positivo 
indirecto que genera, al complementarse con actividades 

relacionadas como servicios de alimentación y hospedaje y 
venta de artesanías, contribuyendo de esta forma a la creación 
y fortalecimiento de empresas locales (Cruz, 2021). 

Pilving et al. (2019), por su parte, a partir de una investigación 
realizada en áreas rurales, señalan que el ecoturismo no solo 
genera ingresos, sino también mejora la calidad de vida de las 
personas, cambiando su forma de pensar hacia un nuevo 
pensamiento más proactivo que busca beneficios estructurales 
o de servicios que se adquieren para complementar las 
actividades del turismo. 

No obstante, autores como Medina (2018) y García et al., 
(2018), partiendo del modelo económico neoliberal, señalan 
que el ecoturismo tiene afectaciones al medioambiente, porque 
al crear empresas ecoturísticas que no tienen una planeación y 
uso adecuado de los recursos, afectan el entorno natural, 
porque solo atraen a turistas, pero no se gestionan de manera 
adecuada los recursos que se tienen en el lugar. 

En concordancia con lo anterior, Gao y Cheng (2020) señalan 
que las actividades ecoturísticas tienen impactos negativos, 
por la alteración que puede sufrir la cultura local de las 
comunidades rurales, debido a la cultura de los turistas que 
llegan de zonas urbanas, así como el aumento de conflictos 
entre pobladores por competir por más clientes. 

Pese a los impactos negativos del ecoturismo en las 
comunidades, son mayores los beneficios que se obtienen de 
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esta actividad, por su contribución al desarrollo económico a 
través de la generación de empleos directos e indirectos, 
mejoramiento de la infraestructura en las localidades, el 
fomento al cuidado del medioambiente y el fortalecimiento de 
la cultura de las comunidades rurales para su conservación 
(Obombo y Velarde, 2019). Por ello, es esencial crear acciones 
estratégicas que contribuyan a incrementar su nivel de 
sostenibilidad. 

1.2 Estado del arte y antecedentes 

Diversos investigadores y académicos, en los últimos años, 
han enfocado sus investigaciones en diseñar herramientas para 
la gestión sostenible de empresas del sector turismo, dada la 
importancia que tiene esta actividad en el desarrollo 
económico y social para las zonas donde se realiza. 
  
Tal es el caso de Balboa et al. (2024), a partir de una 
investigación realizada en el ejido Roberto Barrios en 
Palenque, Chiapas, señalaron que es necesario tomar 
conciencia sobre la importancia de la sostenibilidad en las 
actividades turísticas en ese lugar, para asegurar que las futuras 
generaciones disfruten de las maravillas naturales. Asimismo, 
plantearon que la promoción de un turismo responsable 
contribuirá al desarrollo económico sostenible de la región y a 
la mejora de la calidad de vida de sus habitantes. 
  
López et al. (2018), por su parte, diseñaron e implementaron 
un sistema de indicadores de turismo en la provincia de 
Barcelona, España. Los resultados comprobaron la bondad del 
uso de indicadores e índices como herramientas para la gestión 
sostenible de los destinos turísticos. La investigación se centra 
en la dimensión económica, social y ambiental. 
  
Castro y Marrugo-Salas (2018) con base en su investigación 
en un grupo hotelero de Cartagena, Colombia, identificaron 
que la incorporación de prácticas ambientales enfocadas al 
desarrollo sostenible ubica a las empresas como líderes en su 
ramo, generando ventajas competitivas. Esta investigación 
empírica se enfoca principalmente en la dimensión ambiental. 
  
Guerrero-Millán et al. (2021) diseñaron un sistema de 
indicadores para el destino turístico de Acapulco, México. En 
la propuesta se integraron los tres aspectos de la sostenibilidad 
económica, ambiental y sociocultural para mostrar una 
radiografía de la realidad investigada. Esta investigación 
empírica se enfoca en la dimensión social, económica y 
ambiental. 
  
Otra investigación es la realizada por Moreno et al. (2019), 
cuyo propósito fue analizar la percepción del bienestar 
ciudadano y del desarrollo local desde la perspectiva de los 
residentes y turistas en el municipio de Usiacurí en Colombia. 
Estos autores concluyeron que la satisfacción con la actividad 
turística y el bienestar ciudadano expresado en calidad de vida 
son factores determinantes para el impulso de un desarrollo 
local sostenible. La investigación se centró principalmente en 
la dimensión social. 
  
Alcívar y Mendoza (2020) también realizaron una 
investigación sobre el turismo comunitario; estos autores 

proponen un modelo de gestión orientado hacia el desarrollo 
sostenible de la comunidad de Ligüiqui, Manabí, Ecuador. El 
estudio se enfocó en analizar la equidad social, eficiencia 
económica y conservación ambiental, obteniendo como 
resultado que la baja orientación hacia el aspecto comunitario 
aleja la posibilidad de convertirse en una actividad realmente 
sostenible. 
  
En este sentido, García y Roldán (2024) señalan que el 
ecoturismo podrá constituirse como una estrategia efectiva de 
desarrollo económico y social para las comunidades 
receptoras, toda vez que las actividades que realizan cumplan 
con los principios de sostenibilidad, educación, ética y 
beneficio local. Al respecto, Arjona (2024) plantea que el 
desarrollo de productos y servicios ecoturísticos alineados a 
los principios de sostenibilidad económica, social y ambiental 
permitirá crear destinos competitivos sostenibles a largo plazo. 
 

1.3 Justificación y contribución del trabajo 

Desde la perspectiva del desarrollo sostenible, el ecoturismo 
desempeña un papel crucial, asignando responsabilidades 
dirigidas a los diferentes actores del sector: gobierno, iniciativa 
privada, grupos sociales, así como el turista que contrata y 
utiliza el servicio, con el claro objetivo de que esta alternativa 
turística resguarde y proteja los recursos naturales, además de 
preservar y difundir el patrimonio cultural de las comunidades 
(Jiménez y Santiago, 2020; Rosas y Correa, 2016). 

Rioja-Paradela et al. (2020) señalan que la evaluación de la 
sostenibilidad de un centro ecoturístico a través de indicadores 
facilita la integración de la comunidad, el gobierno y las 
empresas prestadoras de servicios, además permite el 
desarrollo de políticas que beneficien tanto a la población 
como al medioambiente. No obstante, este proceso requiere 
una planeación estructurada y una organización eficiente, 
respaldadas por información útil sobre la comunidad y las 
tendencias actuales del turismo. 

Por lo anterior, es importante determinar el nivel de 
sostenibilidad de los centros ecoturísticos, dado que las 
actividades que realizan deben mantener un equilibrio entre las 
dimensiones económica, ambiental y social. Este panorama 
ofrece una oportunidad para definir e implementar prácticas y 
principios de sostenibilidad que contribuyan al desarrollo de la 
comunidad, así como la minimización de impactos negativos 
y la maximización de los beneficios socioeconómicos, para su 
distribución a los interesados (Huaroc, 2022).  

Las nuevas tendencias sobre el cuidado del medioambiente y 
el turismo sostenible exigen la aplicación de principios de 
sostenibilidad para mantener el equilibrio en aspectos sociales, 
económicos y ambientales, donde se garantice el 
mantenimiento de los recursos naturales, la autenticidad 
cultural de la localidad y la rentabilidad de la empresa 
(Zambrano, 2020). Esto conlleva que los turistas demanden y 
promuevan mayor cuidado del medioambiente; por lo tanto, el 
beneficio que se obtiene, además de conocer un nuevo lugar 
[naturaleza y cultura], es la satisfacción de saber que su pago 
por el servicio fue invertido en mejorar, cuidar y preservar el 
medioambiente (Medina, 2018). 
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Ante este panorama, esta investigación tiene como objetivo 
determinar el nivel de sostenibilidad de los centros 
ecoturísticos ubicados en comunidades de la región Mixteca 
Oaxaqueña. Es relevante dada la importancia que tiene el 
ecoturismo en el desarrollo económico y social de una 
comunidad. En consecuencia, constituye una contribución 
importante en este campo de estudio porque aporta 
conocimiento y proporciona información valiosa para orientar 
a los actores clave en el diseño de prácticas y acciones 
estratégicas destinadas a incrementar el nivel de sostenibilidad 
económica, social y ambiental. 

1.4 Organización del artículo 

El documento se estructuró en 4 apartados: el primero 
contextualiza el impacto positivo y negativo del ecoturismo y 
la importancia de medir su nivel de sostenibilidad. Así como 
también la contribución de esta investigación al campo de 
estudio; el segundo detalla el proceso metodológico que se 
siguió para medir la sostenibilidad económica, social y 
ambiental de los centros ecoturísticos ubicados en la región 
Mixteca Oaxaqueña; el tercero, resultados y/o discusión, 
presenta los hallazgos más relevantes del estudio; y el cuarto, 
muestra las principales conclusiones, además de las futuras 
líneas de investigación. 

 

2. METODOLOGÍA 

El presente estudio es de tipo descriptivo no experimental con 
un enfoque cuantitativo, el cual se efectuó en dos etapas: en la 
primera se realizó una revisión de la literatura referente al 
ecoturismo y sostenibilidad; y en la segunda, se evaluó el nivel 
de sostenibilidad de los centros ecoturísticos ubicados en 
comunidades de la región Mixteca Oaxaqueña utilizando la 
metodología propuesta por Rosales et al. (2024), que consiste 
en evaluar la sostenibilidad desde el ámbito económico, social 
y ambiental basado en el Modelo Triple Bottom Line. 

Con esta metodología, el nivel de sostenibilidad de cada centro 
ecoturístico se mide de la siguiente manera (ecuación 1):  ݈ܾܰ݅݀ܽ݀݅݅݅݊݁ݐݏ݋ݏ ݁݀ ݈݁ݒ = ෍ .ܦ + ܧ ෍ .ܦ ෍ + ܣ .ܦ ܵ  
Dónde: 

∑ D.E. = Puntaje total de la dimensión económica. 

∑ D.A. = Puntaje total de la dimensión ambiental. 

∑ D.S. = Puntaje total de la dimensión social. 

La estructura del instrumento permite obtener una puntuación 
del nivel de sostenibilidad de cada centro ecoturístico y otra 
por dimensión. El resultado general se obtiene al sumar la 
puntuación de las respuestas de cada ítem, siendo la 
puntuación máxima 240 puntos mientras que por dimensión es 
80. Las ecuaciones utilizadas para obtener la puntuación por 
cada dimensión son las siguientes: 

 

Dimensión económica: ܺ1 + ܺ2 + ܺ3 + ⋯ + ܺ16 = ෍ .ܦ  ܧ

Dónde:  

X1…X16: Valor de la respuesta de los ítems del 1 al 16. 

∑ D.E: Puntaje total de la dimensión económica. 

 

Dimensión ambiental:  ܺ17 + ܺ18 + ܺ19 + ⋯ + ܺ32 = ෍ .ܦ  ܣ

Dónde: 

X17…X32: Valor de la respuesta de los ítems 17 al 32. 

∑ D.A: Puntaje total de la dimensión ambiental. 

 

Dimensión social:  ܺ33 + ܺ34 + ܺ35 + ⋯ + ܺ48 = ෍ .ܦ ܵ 

Dónde:  

X33…X48: Valor de la respuesta de los ítems 33 a 48. 

∑ D.A: Puntaje total de la dimensión social. 

El nivel de sostenibilidad de cada centro ecoturístico puede 
ubicarse en alguno de los parámetros siguientes: 

Nivel de sostenibilidad alto: Cuando se ha alcanzado un nivel 
entre 66% al 100% 

Nivel de sostenibilidad medio: Del 35% al 65% 

Nivel de sostenibilidad bajo: Del 0% al 34% 

El muestreo aplicado fue por participantes voluntarios; según 
Hernández et al. (2014), consiste en que “las personas se 
proponen como participantes en el estudio o responden a una 
invitación” (p. 387). En esta investigación mostraron interés 
por participar 8 centros ecoturísticos ubicados en la región 
Mixteca Oaxaqueña. El cuestionario se aplicó a los encargados 
de los centros ecoturísticos durante el período noviembre-
diciembre de 2024. 

El instrumento se estructuró en dos partes; la primera orientada 
a obtener información para definir el perfil de los centros 
ecoturísticos y la segunda enfocada en evaluar las dimensiones 
social, económica y ambiental (véase tabla 1). Se integró con 
48 ítems medidos en una escala de Likert de cinco puntos, 
donde: 5 indica que se está totalmente de acuerdo, 4 de 
acuerdo, 3 ni de acuerdo ni en desacuerdo, 2 en desacuerdo y 
1 totalmente en desacuerdo.  
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Tabla 1. Descripción de las dimensiones de sostenibilidad 

Dimensión Descripción Ítems 

Económico 

Considera aspectos como: oferta de 
servicios, gastos, utilidad, rentabilidad y 
barreras de entrada en cadena de 
comercialización. 

1 al 16 

Ambiental 

Agrupa los aspectos relacionados con el 
calentamiento global, uso de suelo, 
recursos hídricos, energías limpias, 
protección a la biodiversidad y recursos 
naturales. 

17 al 
32 

Social 

Considera la atención a los recursos 
humanos, empleo, condiciones de 
trabajo, seguridad de los consumidores, 
impacto a la comunidad y políticas 
sociales. 

33 al 
48 

Nota: Elaboración propia a partir de la información del instrumento 
de Rosales et al. (2024). 

 

3. RESULTADOS Y/O DISCUSIÓN 

Los centros ecoturísticos participantes se encuentran en 
localidades rurales de la región Mixteca, en el estado de 
Oaxaca. El 62.5% están constituidos como sociedad 
cooperativa; en promedio tienen más de 16 años en el mercado 
y están clasificados como micro y pequeñas empresas, ya que 
tienen entre 1 a 50 colaboradores (véase tabla 2). 

Tabla 2. Datos generales de los centros ecoturísticos 

Centro 
Años de 

operación 
Forma de 
propiedad 

No. de 
empleados 

C1 Más de 16 
años 

Familiar 1 a 10 

C2 1 a 5 años Familiar 1 a 10 

C3 Más de 16 
años 

Sociedad 
cooperativa 

1 a 10 

C4 6 a 15 años Sociedad 
cooperativa 

11 a 50 

C5 Más de 16 
años 

Sociedad 
cooperativa 

11 a 50 

C6 Más de 16 
años 

Mancomunada 11 a 50 

C7 Más de 16 
años 

Sociedad 
cooperativa 

1 a 10 

C8 Menos de 1 
año 

Sociedad 
cooperativa 

1 a 10 

Nota: Con la finalidad de garantizar la confidencialidad de la 
información, no se mostrará el nombre de los centros ecoturísticos 
participantes en el estudio, únicamente se identificarán con un 
número. 

Los hallazgos muestran que el nivel de sostenibilidad de los 
centros ecoturísticos es medio, porque los participantes en el 
estudio alcanzaron un puntaje de 65%, destacando que la 
dimensión social es la más baja con un 59%. Se encontró que 
estas organizaciones han dado mayor importancia a la 
dimensión ambiental. A continuación, se presenta el análisis 
de cada una de las dimensiones evaluadas en los centros 
ecoturísticos. 

Dimensión económica  

En esta dimensión se encontró que, a pesar de que en los 
centros ecoturísticos conocen los períodos de mayor afluencia, 
no se tiene un registro de los ingresos y gastos que permita 
conocer las actividades que tienen una mayor contribución a 
su margen de utilidad, lo que ocasiona también que no se 
cuente con información para calcular los índices de 
rentabilidad. No obstante, se identificó que estas 
organizaciones perciben desde el punto de vista económico el 
impacto positivo que sus actividades tienen dentro de la 
comunidad (véase figura 1). 

Figura 1. Resultados de la dimensión económica 

 
Nota: La figura muestra el nivel de desarrollo de la dimensión 
económica de cada centro ecoturístico 

Dimensión ambiental 

Dentro de esta dimensión se identificó que los centros 
ecoturísticos muestran una mayor preocupación por prácticas 
relacionadas con el cuidado del medioambiente, enfocándose 
principalmente en el uso responsable del agua, el manejo 
adecuado de desechos sólidos, la protección de la flora y fauna, 
así como las afectaciones en las áreas naturales. Sin embargo, 
se observó que no utilizan energías limpias en sus instalaciones 
y no tienen conocimiento de las políticas ambientales vigentes 
(véase figura 2). 

Figura 2. Resultados de la dimensión ambiental 

 
Nota: La figura muestra el nivel de desarrollo de la dimensión 
ambiental de cada centro ecoturístico. 
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Dimensión social 

En esta dimensión se identificó que los habitantes de la 
comunidad donde se ubican los centros ecoturísticos no se 
involucran de manera activa en las prácticas de ecoturismo en 
la región. Además, se evidencia la necesidad de que las 
instalaciones cuenten con mayor accesibilidad para las 
personas con discapacidades motrices. 

De igual forma, se encontró que los encargados de los centros 
ecoturísticos deben contar con mayor vinculación con las 
autoridades, de tal forma que se promuevan y desarrollen 
actividades ecoturísticas que tengan un mayor impacto social 
(véase figura 3). 

Figura 3. Resultados de la dimensión social 

 
Nota: La figura muestra el nivel de desarrollo de la dimensión 
social de cada centro ecoturístico 

Para finalizar, es preciso señalar que los resultados muestran 
una marcada inclinación hacia la dimensión ambiental, 
destacando un mayor compromiso con prácticas y acciones 
orientadas al cuidado del medioambiente. No obstante, se 
observa un menor enfoque en la dimensión social, donde los 
intereses y necesidades de las personas involucradas no son 
considerados de manera suficiente para generar un mayor 
beneficio para éstas (véase figura 4). 

Figura 4. Evaluación total del nivel de sostenibilidad de los 
centros ecoturísticos 

 

Nota: La figura muestra el nivel de desarrollo de la 
sostenibilidad de cada centro ecoturístico 

4. CONCLUSIONES 

La investigación muestra que los centros ecoturísticos 
participantes en el estudio han implementado ciertas acciones 
para mejorar su sostenibilidad; sin embargo, estas no han sido 
suficientes para permitirles alcanzar un nivel alto de 
sostenibilidad.   

Los principales hallazgos muestran que la dimensión social es 
la que presenta menor nivel de desarrollo entre los centros 
ecoturísticos estudiados, exponiendo con ello la falta de 
acciones concretas que contribuyan a generar mayores 
beneficios para las comunidades en donde son emplazados los 
proyectos. Además, se evidencia la falta de una vinculación 
efectiva con las autoridades locales y municipales, necesaria 
para lograr un mayor involucramiento y compromiso entre 
todas las partes involucradas para asegurar el éxito de este tipo 
de proyectos.  

Lo anterior, es una condición necesaria para crear las 
condiciones que favorezcan el reconocimiento del papel 
productivo de estas actividades y su contribución al 
crecimiento económico de las comunidades, ya que en la 
mayoría de las ocasiones representan la única opción para 
generar empleos e impulso de la actividades productivas. 

La investigación determina la importancia de actuar bajo 
principios de sostenibilidad en el desarrollo de proyectos 
ecoturísticos, como un mecanismo efectivo que permitirá a los 
centros crear y mantener ventajas competitivas sostenibles, 
con el objetivo de captar y fidelizar a un mayor número de 
turistas de la región Mixteca Oaxaqueña; lo que se traduciría 
en una mayor generación de ingresos económicos y empleos 
para la población, además de la conservación del 
medioambiente y la preservación de la cultura originaria de las 
comunidades. 

Las limitaciones del estudio constituyen una oportunidad para 
futuras líneas de investigación. Si bien la muestra se enfoca en 
ocho centros ecoturísticos de la región Mixteca, en futuros 
estudios se recomienda ampliarla a otras regiones del estado 
de Oaxaca o contextos similares que, por su diversidad natural 
y cultural, sean atractivas para aquellos turistas que disfrutan 
este tipo de turismo. 
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Abstract: The agricultural sector is one of the most important at national and international level because it 
allows to cover the food needs of each nation. The agricultural sector in Huamantla, Tlaxcala, has been one 
of the areas with the highest corn production in recent decades, where most farmers depend on the rainy 
season to obtain irrigation for their crops.  The use of satellite remote sensing techniques to quantify the 
development of crops represents a great help in the areas of crop fields. However, international space 
agencies and their satellite platforms such as ESA and NASA calibrate their satellite products based on 
information from their territory.  

In this work, vegetation indices (GDVI, RDVI and GLI) were obtained from Sentinel-2 images to evaluate 
the estimation of vegetation water content, the indices have shown sensitivity to changes in corn crops with 
a value of r>0.60, except for the GLI index, which showed no sensitivity to crop growth. Speaking of the 
vegetation water content, the indices present a maximum difference of 1.04 kg/m2, this allows us to see the 
potential of the GDVI and RDVI indices as a complement in the monitoring of crop fields in the central 
regions of Mexico. 
Keywords: Remote sensing, vegetation indices, Sentinel-2, vegetation water content.

1. INTRODUCCIÓN 

El sector agrícola es uno de los más importantes a nivel 
nacional e internacional debido a que permite cubrir las 
necesidades alimentarias de cada nación. En particular, la 
producción de maíz forma parte importante de la alimentación 
en México, así como una de las fuentes de materia prima en 
diferentes sectores. El sector agrícola de Huamantla, Tlaxcala, 
ha sido una de las zonas con mayor producción de maíz en las 
últimas décadas, donde la mayoría de los agricultores 
dependen de la temporada de lluvias para obtener un riego para 
sus cultivos Almaguer Vargas, et al., (2022) “La producción 
de maíz en Huamantla, Tlaxcala”. En el sector agrícola, la 
producción de maíz en Huamantla ha sido mirado con 
atención, mostrando su importancia económica y los  
problemas que vienen con la sostenibilidad del 
ecosistema  agrícola  como señala Almaguer Vargas, et al., 
(2022) ”La producción de maíz en Huamantla, Tlaxcala” y 
Sánchez-Morales, et al., (2017) ”Evaluación de la 
sustentabilidad del agroecosistema maíz en la región de 
Huamantla, Tlaxcala, México”. La  expansión  de la mancha 
urbana en el área  han cambiado  el uso suelo y alterando el 
paisaje  natural de la zona, lo que genera un deterioro del medio 
ambiente en la región de Huamantla, como lo menciona 
Hernández, (2024) “Urbanización regional y asentamientos 
irregulares. Caso de la ciudad de Huamantla, Tlaxcala, 
México”.  

En ese sentido, el uso de tecnologías innovadoras como el uso 
de observaciones satelitales para cuantificar el desarrollo de 

los cultivos representa una gran ayuda las zonas de campos de 
cultivo. Los satélites de la observación de la tierra brindan 
información de la superficie terrestre por medio de imágenes 
que permiten ver y comprender los cambios que ocurren en la 
superficie, en particular, los países desarrollados han adoptado 
este tipo de técnicas para obtener información de las zonas 
agrícolas y el desarrollo que estas presentan en un periodo de 
tiempo de acuerdo con Hassan, et al., ( 2019) “A comparison 
of two soil moisture products S 2 MP and copernicus-SSM 
over southern France”.  

Los datos obtenidos por satélites de observación permiten 
obtener datos de las coberturas de la superficie terrestre en 
diferentes rangos del espectro electromagnético, estas  
permiten calcular   diferentes tipos de índices de  vegetación los 
cuales son la combinación de dos o más bandas espectrales que 
ayudan a visualizar el desarrollo de la vegetación, así como 
obtener información estadística de esta que permite dar una 
interpretación de la salud de la vegetación García Martínez, et 
al., (2025) “Estimación De Rendimiento Del maíz Mediante 
Tratamientos De imágenes Obtenidas Por Sentinel 2: Caso De 
Las Arenas, Acambay”.  Las imágenes satelitales de Sentinel-
2 permiten registrar los cambios de la vegetación y el uso suelo 
en la zona de Huamantla, Tlaxcala con la ayuda de los tres 
índices de vegetación que se utilizan en esta investigación que 
son RDVI, GLI y GDVI. 

Es importante mencionar que las agencias espaciales 
internacionales y sus plataformas satelitales como la ESA y 
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NASA calibran sus productos satelitales con base en la 
información de su territorio, esto genera incertidumbre en las 
observaciones satelitales fuera de su territorio, por lo que una 
parte importante en el proceso de uso de información satelital 
para el monitoreo de cobertura vegetal es la validación con 
información in-situ para poder caracterizar el error en las 
observaciones satelitales de acuerdo con los siguientes 
trabajos Filgueiras, R, et al., (2019) “Crop NDVI monitoring 
based on sentinel 1” y Bhatti, M. T, et al., (2024) “Field 
validation of NDVI to identify crop phenological signatures” . 

En la actualidad, metodologías que acoplan observaciones 
satelitales y proceso de machine learning han surgido como 
metodologías que permiten aumentar la precisión de la 
estimación de parámetros de suelo y vegetación en campos de 
cultivo, en donde, se ha resaltado la necesidad con la selección 
de los parámetros de entrada en términos de calidad y cantidad. 
Un ejemplo de esto es lo que se muestra en Li, X et al., (2021) 
“A machine learning method for predicting vegetation indices 
in China”, en donde utilizaron el algoritmo XGBoost y el 
índice NDVI para estimaciones espaciales en una región de 
china mostrando valores de r=0.89. En otro ejemplo, Geng, L, 
et al., (2021) “Corn biomass estimation by integrating remote 
sensing and long-term observation data based on machine 
learning techniques”, utilizan 19 índices de vegetación como 
entrada de diferentes algoritmos de machine learning (RF, 
SVM, ANN, y XGBoost) para la estimación de maíz. En 
particular ellos reportan sensibilidad en la estimación con una 
R2 superior a 0.70 en todos los casos analizados mostrando el 
potencial de los índices de vegetación para la estimación de 
parámetros de vegetación. De igual manera, en Desloires, J, et 
al., (2023) “Out-of-year corn yield prediction at field-scale 
using Sentinel-2 satellite imagery and machine learning 
methods”, utilizaron índices de vegetación y parámetros 
biofísicos para alimentar modelos de machine learning 
encontrando un R2 entre 0.2 y 0.5, resaltando que se atribuye 
la falta de sensibilidad la selección de las bandas espectrales, 
los algoritmos de machine learning y la componente temporal 
utilizada. 

Por lo anterior, este trabajo propone la evaluación de la 
estimación de contenido de agua en vegetación utilizando los 
índices de vegetación espectrales GDVI, RDVI y GLI que 
permitan caracterizar la sensibilidad y precisión de los índices 
en la región agrícola de Huamantla. 

 

2. METODOLOGIA 

Para este trabajo se utilizó la siguiente metodología Figura 1 
empleando productos satelitales Sentinel-2B, las imágenes 
obtenidas del satélite son procesadas con el software SNAP 
proporcionado gratuitamente por la Agencia Espacial 
Europea. Este software permite procesar las imágenes y así 
obtener información para el monitoreo de los campos de 
cultivo de Huamantla, Méx. A continuación, se explica de 
manera breve el desarrollo de la metodología. 
 
 

 
Figura 1.  Metodología propuesta 

 
2.1. RECOPILACION DE DATOS 

Se obtienen todas las imágenes disponibles del satélite 
Sentinel-2 en las que se encuentren los sitios de estudio, las 
imágenes se descargarán y se procesaran para poder continuar 
con los siguientes pasos, la plataforma Copernicus brinda las 
imágenes con filtros en los cuales la imagen está libre de 
interferencia atmosférica.   
 

Figura 2.1. Programa Copernicus. 
 
 

2.2. ADQUISICIÓN DE IMÁGENES SATELITALES 

El uso de imágenes satelitales es una de las herramientas 
utilizadas para poder evaluar la cobertura vegetal de los 
campos agrícolas en Huamantla, Tlaxcala. En este paso, se 
obtendrán todas las imágenes disponibles en donde se 
encuentren los cinco sitios de estudio. Estas imágenes deben 
de estar libres de nubosidad ya que esta provoca interferencia 
para la información que puede brindar el satélite, esta 
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interferencia se origina por el tipo de sensor con el que cuenta 
Sentinel-2 el cual tiene un sensor de tipo pasivo el cual no 
puede dar información de las zonas que contengan nubosidad. 
 
Para la adquisición de imágenes, se accederá al portal 
Copernicus, donde se seleccionarán imágenes del año 2019 
para evaluar el desarrollo de la vegetación.  
 
2.3. CÁLCULO DE ÍNDICES DE VEGETACIÓN (GDVI, 

GLI, RDVI) 

Las imágenes que fueron seleccionadas para continuar con la 
investigación se les aplica un índice de vegetación, para este 
caso se aplicaron tres índices para facilitar la obtención de la 
información de la biomasa, la salud y los cambios que pueden 
presentar las plantas en la región. Los índices de vegetación 
permiten obtener información de los cultivos para un correcto 
monitoreo como señala Sonobe, R. et al., (2018). “Crop 
classification from Sentinel-2-derived vegetation indices using 
ensemble learning”, donde aplican varios índices para 
diferentes tipos de cultivo en Japón. 
 
 
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐵𝐵8−𝐵𝐵4

√𝐵𝐵8+𝐵𝐵4                                                                     (1) 
 
𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 = 2∗𝐵𝐵3−𝐵𝐵5−𝐵𝐵2

2∗𝐵𝐵3+𝐵𝐵5+𝐵𝐵2                                               (2) 
 
𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝐵𝐵8 − 𝐵𝐵3                                                                 (3) 
 
 

 
Figura 2.2. Índice de vegetación GDVI. 

 
 

 
Figura 2.3. Índice de vegetación GLI. 

 

 
Figura 2.4. Índice de vegetación RDVI. 

 
 

2.4. OBTENCION DE DATOS DE LOS INDICES DE 

VEGETACION  

Para obtener o recopilar la información de las imágenes es 
necesario contar con un software que permita extraer la 
información de los índices aplicados en las imágenes obtenidas 
por el satélite, para esta investigación se utilizó el software 
SNAP para procesar las imágenes en la cual consiste en extraer 
el valor del índice de vegetación de los cinco sitios de estudio, 
esto se realiza extrayendo el valor de los pixeles seleccionados 
de cada sitio de estudio, como se muestra en la Figura 2.4. 
 
 

                     
Figura 2.4 Aplicación de los pines. 
 
 

2.5. CORRELACIÒN CON DATOS DE PRODUCCION 

AGRICOLA 

Al realizar el análisis de los campos agrícolas se obtiene 
información de los índices de vegetación de los cuales se 
obtendrán los promedios por día para cada sitio de estudio, este 
proceso permite hacer la comparación con los datos in-situ 
obtenido de las campañas THEXMEX del año 2019. Esta 
comparación permite visualizar si los datos de los índices son 
similares a los datos in-situ que son los datos biofísicos de la 
zona de Huamantla, este paso permite conocer con un valor 
estadístico la aproximación de los datos satelitales con los 
biofísicos. Monsiváis Huertero , (2022) “IEEE Xplore Search 
Results”. 
 

2.6. VALIDACIÓN DE LAS ESTIMACIONES DE 

CONTENIDO DE HUMEDAD EN LA VEGETACIÓN 

Para el análisis de resultados se utilizaron las siguientes 
ecuaciones 4, 5 y 6. Estas métricas de medición permiten 
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caracterizar el error en las estimaciones del contenido de 
humedad de las observaciones satelitales y los parámetros 
biofísicos y son ampliamente utilizadas para este tipo de 
trabajos Inoubli, et al., (2024) “Assessment of Surface 
Scattering Models within the Water Cloud Model Towards 
Soil Moisture Retrievals using Sentinel-1 and Sentinel-2 
Images.”. Este análisis permite comparar los valores 
observados obtenidos por el satélite y los datos biofísicos de la 
vegetación como lo que menciona Hassan, et al., (2019) “A 
comparison of two soil moisture products S 2 MP and 
copernicus-SSM over southern France”. 
 
 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = √1
𝑁𝑁 ∑ (𝑦𝑦𝑖𝑖 − ŷ𝑖𝑖)2𝑁𝑁

𝑖𝑖=1              (4) 

 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 1

𝑁𝑁∑ (𝑦𝑦𝑖𝑖 − ŷ𝑖𝑖)𝑁𝑁
𝑖𝑖=1                                           (5) 

 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = √𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷2 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2                                             (6) 
 
 
Dentro de la comunidad de la percepción remota estas métricas 
son ampliamente usadas debido a las características de los 
datos utilizados para la validación de productos satelitales, por 
lo que se utilizaron únicamente estas tres métricas para que 
pueda ser comparado contrabajos de la misma naturaleza. 
por ejemplo, en los trabajos de Bazzi, H, et al., (2019) “A 
comparison of two soil moisture products S 2 MP and 
copernicus-SSM over southern France”, Burgin, M. S, et al., 
(2017) “A comparative study of the SMAP passive soil 
moisture product with existing satellite-based soil moisture 
products” y El Hajj, M. (2018) “Evaluation of SMOS, SMAP, 
ASCAT and Sentinel-1 soil moisture products at sites in 
Southwestern France” donde se utilizan estas tres métricas 
para comparar sus estimaciones con las observaciones reales 
(datos in-situ). 
En general, estas ecuaciones permitieron estimar el error total, 
la componente aleatoria del error y la constante del error en las 
estimaciones del contenido de humedad de vegetación. 
 

3. RESULTADOS Y/O DISCUSIÓN 

En esta sección se describirán los resultados principales de 
cada sección de la metodología propuesta en la Figura 1 para 
el análisis de las estimaciones de contenido de humedad en la 
vegetación con los índices de vegetación GDVI, RDVI y GLI.  
 

3.1 ANALSIS DE CORRELACIÓN 

Este paso consiste en determinar la relación que existe entre 
las observaciones satelitales (índices de vegetación) y los datos 
in-situ. En la Tabla 3.1 se pueden observar la correlación de 
entrada para cada uno de los sitios y con cada uno de los 
índices analizados. De igual manera, en las Figuras 3.1 a la 3.7 
podemos encontrar la correlación encontrada para los mejores 
casos del análisis que considera los índices de vegetación 
GDVI, RDVI y GLI. Triola, (2009) “Estadística. 10a ed.” 
 

Tabla 3.1 Análisis de correlación entre valores in-situ y 
satelitales. 

Coeficiente de correlación (r)   
sitio índices 
sitio GDVI  RDVI  GLI   
Álvaro  0.67  0.93  -0.14  
Alfredo  0.85  0.94  -0.26-  
Macario  0.77  0.69  -0.30  
Palafox-1  0.68  0.93  -0.28  
Palafox-2  0.86  0.93  -0.19  
Máximo     
Mínimo     
 
 

 
Figura 3.1. Correlación entre datos in-situ de ALF y GDVI. 
 
 

 
Figura 3.2. Correlación entre datos in-situ de MAC y GDVI. 
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Figura 3.3. Correlación entre datos in-situ de PX2 y GDVI. 
 
 

 
Figura 3.4. Correlación entre datos in-situ de ALV y RDVI. 
 

 
Figura 3.5. Correlación entre datos in-situ de ALF y RDVI. 
 

 
Figura 3.6. Correlación entre datos in-situ de PX1 y RDVI. 
 

 
Figura 3.7. Correlación entre datos in-situ de PX2 y RDVI. 
 
 

3.2 ANALSIS DE LA CORRELACION Y REGRESIÓN 
LINEAL 

Después del análisis de correlación y regresión lineal para 
determinar los mejores casos y en particular la sensibilidad o 
efectividad de cada uno de los índices espectrales para detectar 
los cambios en la cobertura vegetal de los campos del cultivo 
en Huamantla, se obtiene una ecuación que representa el 
comportamiento de la recta.  En la Tabla 3.2 se pueden 
observar las ecuaciones lineales entre el contenido de humedad 
de vegetación (VWC) los índices espectrales GDVI, RDVI, 
GLI. 

 
Tabla 3.2 Ecuaciones lineales, GDVI, RDVI y LGI. 

  Ecuaciones lineales para la estimación de 
VWC  

Índices de 
vegetación 

GDVI RDVI GLI 

Sitio 
Alvaro VWC=16.3

2*GDVI -
0.8127 

VWC=9.239
*RDVI+0.52
41 

VWC=-
3.428*GLI
+0.4788 
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Alfredo VWC=23.9
6 *GDVI -
1.423 

VWC=11.7 
*RDVI 
+0.8887 

VWC=(-
7.928* 
*GLI 
+0.4416 

Macario VWC=28.8
5 *GDVI-
0.03091 

VWC=10.29 
*RDVI 
+3.129 

VWC=-
10.65 *GLI 
+0.7637 

Palafox-1 VWC=19.5
9 *GDVI -
0.03287 

VWC=13.8 
*RDVI 
+1.129 

VWC=-
9.605* 
*GLI 
+0.4702 

Palafox-2 VWC=31.1
4 *GDVI -
1.633 

VWC=13.44 
*RDVI 
+1.182 

VWC=-
5.931 
*GLI+0.71
98 

 
Las ecuaciones mostradas en la Tabla 3.2 fueron determinadas 
solo para el periodo de desarrollo de vegetación que 
corresponde al día del año 139 al día 262 y corresponde al 
periodo de crecimiento de vegetación. Las ecuaciones fueron 
obtenidas para todos los casos de manera independiente en la 
cual cada ecuación representa un sitio y un índice de 
vegetación en específico. 
 

3.3 VALIDACIÓN DEL PROCESO DE ESTIMACIÓN DEL 
CONTENIDO DE HUMEDAD 

El proceso de caracterización del error en las estimaciones de 
VWC fue realizado con base en lo descrito en la sección 2.6 
utilizando las métricas de medición utilizando valores in-situ 
del año 2020 en los cuales también se utilizaron imágenes 
satelitales del mismo año en las cuales se aplicaron los mismos 
procesos que las imágenes del año 2019, los valores obtenidos 
del año 2020 se aplicaron en las ecuaciones obtenidas de la 
regresión y correlación lineal. Este análisis se hizo para cada 
campo de cultivo dentro de la zona de estudio y para cada 
índice de vegetación. En las Tablas 3.3 a 3.5 se muestran los 
resultados principales, en las cuales se señalan los máximos y 
mínimos. 
 
 
 

Tabla 3.3. Comparación de los estimados y los datos in-situ. 

  Resultado DCMNS (kg/m^2) 

Sitio Índices 
GDVI RDVI GLI 

Álvaro 0.27108925 0.0714897 0.7683892 
Alfredo 0.80811906 0.4457699 0.06229795 
Macario 1.04986875 0.51850021 0.22837155 
Palafox-1 0.95370181 0.84061669 0.73790946 
Palafox-2 0.51592881 0.18067577 0.0411107 
Máximo       
Mínimo       

 
 
 

Tabla 3.4. Índice de resultado DCM. 
  Resultado DCM (kg/m^2) 

Sitio Índices 
GDVI RDVI GLI 

Alvaro 4.11552957 3.26301493 5.22788124 
Alfredo 0.93782724 0.44647735 3.41268089 
Macario 2.66615892 2.84704489 0.60961992 
Palafox-1 2.63354418 1.03042485 3.14521868 
Palafox-2 2.17946185 2.66008795 1.4507854 
Máximo       
Mínimo       

 
Tabla 3.5. Índice de resultado Sesgo. 

  Resultado Sesgo (kg/m^2) 
Sitio Índices 

 GDVI RDVI GLI 
Alvaro -4.1065916 -3.2622317 -5.1711044 
Alfredo -0.4758818 -0.0251241 -3.4121122 
Macario 2.4507507 2.79943247 0.56522816 
Palafox-
1 -2.4547928 -0.5959354 -3.057432 
Palafox-
2 2.11751539 2.65394502 -1.4502028 
Máximo       
Mínimo       

 
Del análisis de las tablas se puede encontrar que el error total 
máximo en las estimaciones se encuentra para el índice GLI 
un valor de   5.22 kg/ m2 y en general se puede observar que 
para el índice de GLI tiene la mayor incertidumbre de acuerdo 
con lo encontrado. Es importante mencionar que el índice con 
mayor certidumbre de acuerdo con los valores de DCMN y 
DCMN y el Sesgo. 

 

4. CONCLUSIONES 

El trabajo permite ver el potencial para utilizar productos 
satelitales para el monitoreo de campos agrícolas en México, 
de igual manera, permite ver la complejidad para caracterizar 
las estimaciones de parámetros biofísicos a partir de 
observaciones satelitales e información in-situ. En este caso, 
el trabajo consideró la validación del proceso solo para el año 
2020 por la limitación para obtener datos reales. En ese 
sentido, este trabajo deja la puerta abierta a futuros trabajos en 
donde el periodo de validación sea ampliado o se utilicen 
diferentes índices espectrales, así como, diferentes rangos del 
espectro electromagnético. 
Otro punto importante para mencionar es que en la literatura y 
en la comunidad de percepción remota satelital los índices más 
utilizados son el NDVI y el NDWI, este trabajo también 
permite ver el desempeño y sensibilidad de los índices GDVI, 
RDVI y GLI al crecimiento de los cultivos mostrando en el 
mejor de los casos una diferencia máxima de 1.04 kg/m2 y una 
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mínima de 0.04 kg/ m2.  Por lo que este tipo de índices puede 
ser útil para complementar metodologías en donde se necesita 
gran cantidad de información como los proceso de machine 
learning, en donde, aunque se necesita mucha cantidad de la 
información, pero también se debe conocer la calidad de los 
datos. 
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Abstract: Corporate sustainability has become a main pillar for process of optimization and efficient resource 
utilization, strengthening the organizational competitiveness. Its adoption facilitates a balance among 
economic, social, and environmental impacts, aligning with the Sustainable Development Goals. In this 
context, micro, small and medium-sized enterprises (MSMEs) play a fundamental role in the transition toward 
sustainable development, as their involvement is essential for the transformation of various productive sectors. 
This study aims to explore the current state of corporate sustainability, with a focus on smaller organizations, 
and to analyze the evaluation frameworks used in different contexts. To achieve this, a review was conducted 
using databases such as IEEE, Scopus, and Google Scholar, among others. The results reveal that, although 
various models exist to assess sustainability, their application in these organizations remains limited due to a 
lack of financial, technological, and training resources. The main contribution of this research lies in identifying 
the need to develop accessible strategies, such as adapting simplified evaluation frameworks, providing 
sustainability training, and improving access to funding, to facilitate the transition of these organizations toward 
more sustainable practices. Furthermore, the study highlights the importance of continued research in this field, 
particularly in sectors where MSME participation is crucial. 
Keywords: Corporate sustainability, MSMEs, evaluation framework, triple bottom line, indicators. 

1. INTRODUCCIÓN 

El concepto de sostenibilidad ha evolucionado 
significativamente desde el Informe Brundtland (Organización 
de las Naciones Unidas [ONU], 1987), donde se definió el 
desarrollo sostenible como aquel que satisface las necesidades 
presentes sin comprometer las de futuras generaciones. Desde 
entonces, han surgido iniciativas como el Pacto Global de las 
Naciones Unidas y los Objetivos de Desarrollo del Milenio 
(ODM), que marcaron un hito en la colaboración internacional 
para abordar desafíos sociales, económicos y ambientales 
(Gomes Pinheiro y de Mendonça, 2020).  
En 2015, la adopción de la Agenda 2030 y los Objetivos de 
Desarrollo Sostenible (ODS) reforzó este compromiso, 
estableciendo un marco integral para la construcción de 
sociedades más resilientes y sostenibles (ONU, 2015). En este 
contexto, las empresas desempeñan un papel crucial en la 
materialización de esta agenda a través de prácticas responsables 
que generan un impacto positivo en la sociedad y el medio 
ambiente, al tiempo que fortalecen su competitividad y 
viabilidad a largo plazo (Miranda Pegueros et al., 2022).  

En este sentido, las micro, pequeñas y medianas empresas 
(MiPyMEs) representan aproximadamente el 99% de las 
entidades a nivel mundial y, en México, constituyen el 97% del 
total de compañías nacionales (Sarabia-Alonso et al., 2024). 
Además, generan más del 72% del empleo formal y aportan más 
del 50% del producto interno bruto (González Gómez et al., 

2020, citado por Varela Aguirre y Toscano Mactezuma, 2024). 
Estas cifras demuestran que su rol es fundamental para la 
transición hacia un modelo de desarrollo sostenible y justifican 
la necesidad de adaptar estrategias de evaluación a sus 
características particulares. 

Por tal motivo, para medir el impacto de la sostenibilidad 
empresarial, se han propuesto distintos modelos, como los 
reportes de iniciativas globales (GRI, en inglés: Global 
Reporting Initiative) y la Triple Cuenta de Resultados (TBL, en 
inglés: Triple Bottom Line) (García et al., 2016; Murcia López 
et al., 2022). Sin embargo, muchas organizaciones todavía 
encuentran dificultades para aplicar eficazmente los mismos 
(Mal et al., 2023). 

Este estudio revisa los diversos enfoques de evaluación 
utilizados en diferentes organizaciones, examinando sus 
metodologías y aplicaciones en distintos sectores. El objetivo es 
identificar los marcos más empleados, así como los desafíos y 
oportunidades que enfrentan las empresas para mejorar su 
rendimiento sostenible, optimizar procesos y alinearse con los 
ODS. Este trabajo contribuirá a la literatura sobre sostenibilidad, 
especialmente en el contexto de las micro, pequeñas y medianas 
empresas, proporcionando información valiosa para aquellas 
empresas que buscan una transición efectiva hacia prácticas 
empresariales más sostenibles. 

El resto de este trabajo está organizado de la siguiente manera: 
la Sección 2 presenta el marco teórico; la Sección 3 muestra el 
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análisis del estado del arte; la Sección 4 expone las lecciones 
aprendidas y la Sección 5 las conclusiones y trabajos futuros. 

2. MARCO TEÓRICO 

En esta sección se presentan algunos conceptos para una óptima 
comprensión del resto de la investigación.  

2.1. Sostenibilidad corporativa: un enfoque integral 

En el contexto empresarial actual, las organizaciones buscan no 
solo generar beneficios económicos, sino también reducir su 
impacto ambiental y contribuir al bienestar social. Este enfoque 
se conoce como sostenibilidad corporativa y se basa en la 
integración equilibrada de tres dimensiones: la económica, la 
ambiental y la social (Birkel y Müller, 2021; Anaya-Velasco et 
al., 2024). Evaluar la sostenibilidad de una empresa desde 
múltiples dimensiones, permite identificar áreas de mejora y 
adoptar estrategias más eficientes y alineadas con sus objetivos 
(Hendiani et al., 2020). A continuación, se presentan los 
impactos de los tres pilares de la sostenibilidad: 

Impacto ambiental 

Según la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales 
(SEMARNAT, 2018), es la modificación del ambiente 
ocasionada por la acción del hombre o de la naturaleza. La 
misma refiere que existen diversos tipos de impactos 
ambientales que se pueden clasificar, de acuerdo a su origen; los 
mismos son: aprovechamiento de los recursos, contaminación y 
ocupación del territorio. 

Impacto social 

Es el resultado que las actividades de una empresa generan en la 
sociedad, lo cual puede influir de manera positiva o negativa en 
la calidad de vida de los individuos y las comunidades (Bastida 
y Solé, 2021). Por otro lado, Stanitsas et al. (2021) recalcan la 
importancia de promover un impacto favorable al ofrecer 
oportunidades para el desarrollo personal y profesional de los 
trabajadores, dado que su avance repercute en el bienestar y la 
prosperidad de las comunidades. 

Impacto económico 

Según Rivera y Molina (2006), el impacto económico se define 
como la ventaja que una región recibe de una actividad 
particular. Por su parte, Aktaş y Demirel (2021) subrayan la 
influencia que las actividades comerciales ejercen sobre las 
condiciones económicas de los grupos de interés, así como sobre 
los sistemas económicos en contextos locales, nacionales e 
internacionales, lo cual apoya el desarrollo económico y el 
bienestar de las comunidades.  

Para integrar efectivamente la sostenibilidad es importante 
entender la interrelación de los tres pilares. En el pilar ambiental, 
las empresas pueden adoptar acciones como reducir el consumo 
de recursos y fomentar el reciclaje y la reutilización. En el 
aspecto social, el bienestar de los empleados es vital. Las 
organizaciones deben promover un ambiente laboral justo, con 
igualdad de género y condiciones seguras. También es 

importante garantizar espacios que permitan la conciliación 
familiar y ofrecer programas de capacitación que mejoren la 
calidad de vida y productividad de los trabajadores. Por su parte, 
el pilar económico busca garantizar la viabilidad financiera a 
largo plazo mediante la eficiencia operativa, la innovación, la 
generación de valor compartido y la implementación de prácticas 
de gestión responsables y transparentes, que fortalezcan la 
competitividad y resiliencia empresarial. 

Los autores del artículo reconocen que las empresas pueden 
enfrentar desafíos y de igual forma obtener beneficios al 
gestionar los impactos económicos, sociales y ambientales 
derivados de sus actividades.  

2.2. Beneficios y desafíos de la sostenibilidad empresarial 

La sostenibilidad corporativa no solo permite mitigar acciones 
negativas hacia el medio ambiente, sino que también genera 
ventajas competitivas para las empresas. Uno de los principales 
beneficios es la reducción de costos operativos, ya que la 
adopción de tecnologías limpias y energías renovables 
contribuye a la eficiencia energética y a la optimización del uso 
de recursos (Cabrera Reyes et al., 2024). Asimismo, la 
implementación de prácticas de gestión sostenible, como el uso 
eficiente del agua y la reducción de residuos, permite minimizar 
gastos y aumentar la rentabilidad a largo plazo (Chicaiza-Maya 
et al., 2024).  

Otro aspecto fundamental es la mejora de la reputación y la 
lealtad de clientes, ya que las empresas que incorporan prácticas 
responsables fortalecen su imagen corporativa y generan 
confianza entre los consumidores y las partes interesadas 
(Galarza, 2020 y Miranda Pegueros et al., 2022). En este sentido, 
el cumplimiento de normas internacionales como la ISO 26 000 
“Guía de Responsabilidad Social” y los reportes GRI ayudan a 
las empresas a consolidar su compromiso con el desarrollo 
sostenible y a mejorar su posicionamiento en el mercado 
(Vásquez-Giler et al., 2020; Murcia López et al., 2024). 
A pesar de los beneficios que representa la sostenibilidad 
corporativa, su implementación enfrenta diversas barreras, 
especialmente en las MiPyMEs. Un obstáculo significativo es la 
falta de recursos financieros y tecnológicos, ya que muchas 
organizaciones carecen del capital necesario para adoptar 
modelos de producción más eficientes y tecnologías innovadoras 
(Wicaksono et al., 2021; Tuni y Rentizelas, 2022). 

Por otro lado, Lozano y Barreiro-Gen (2022) señalan que la 
sostenibilidad ha sido abordada principalmente en grandes 
corporaciones, mientras que las MiPyMEs aún tienen 
dificultades para integrar estos principios debido a la limitada 
disponibilidad de fondos y conocimiento especializado. 

Los autores de la investigación refieren que otro problema 
importante es la resistencia al cambio organizacional, ya que la 
transición hacia modelos de negocio sostenibles requiere 
modificaciones en los procesos internos y en la cultura 
empresarial. Asimismo, abogan que según Murcia López et al. 
(2022), muchas empresas aún perciben la sostenibilidad como un 
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costo adicional en lugar de una inversión estratégica, lo que 
dificulta su implementación efectiva. 

Tras analizar los fundamentos teóricos de la sostenibilidad 
corporativa y su impacto en el ámbito empresarial, es 
fundamental examinar los estudios previos que han abordado la 
evaluación de la sostenibilidad en diferentes contextos. 

3. ANÁLISIS DEL ESTADO DEL ARTE 

El estado del arte presentado en este artículo tiene como 
propósito explorar investigaciones previas que analizan diversos 
marcos e indicadores de evaluación. La búsqueda se realizó en 
bases de datos como IEEE, Google académico, Elsevier, Scopus, 
entre otras. A continuación, se muestra lo antes mencionado. 

3.1. Marcos de evaluación de la sostenibilidad corporativa  

La Iniciativa de Reporte Global, una organización internacional 
independiente, ha desarrollado un marco para informes de 
sostenibilidad que proporciona un lenguaje común para que las 
organizaciones comuniquen sus impactos en los aspectos 
ambientales, sociales y financieros. Este formato permite 
comparar el desempeño entre empresas, destacando las acciones 
implementadas para el desarrollo sostenible (García et al., 2016; 
Murcia López et al., 2022).  

Varias investigaciones evalúan la sostenibilidad teniendo en 
cuenta esas iniciativas. Por ejemplo, Murcia López et al. (2022) 
tomando como referencia Grupo Lala analizaron cómo las 
empresas del sector lácteo en México emplean la contabilidad 
ambiental y los reportes de sostenibilidad. Con una metodología 
descriptiva basada en los reportes de iniciativas globales y los 
criterios ASG (Ambiental, Social y de Gobernanza), evaluaron 
cómo estas prácticas impactan en 11 de los 17 Objetivos de 
Desarrollo Sostenible. A partir de los resultados, propusieron un 
plan de mejoramiento para las medianas empresas del sector, 
destacando la necesidad de compromiso de la alta dirección para 
mejorar procesos y alinear operaciones con los ODS. 

Murcia-López y Ruiz-Galán (2024) analizaron los reportes de 
sostenibilidad de empresas cementeras que cotizan en las Bolsas 
de Valores de México y Colombia. Usaron una metodología 
mixta para evaluar las dimensiones (universales, económicas, 
ambientales y sociales). Aunque su estudio se centra en grandes 
empresas, las áreas de mejora identificadas como el reciclaje y 
la biodiversidad, también son relevantes para las MiPyMEs, 
particularmente en sectores como el alimentario y la 
manufactura donde el manejo de residuos es crucial. Además, 
recomendaron la estandarización de los informes para aumentar 
la transparencia y la responsabilidad. 

De acuerdo con Mal et al. (2023) el estudio utiliza el Proceso de 
Jerarquía Analítica (AHP, en inglés: Analytic Hierarchy Proces) 
para evaluar y priorizar factores críticos en la sostenibilidad 
corporativa, facilitando la toma de decisiones estratégicas. 
Enfocado en empresas de la India clasifica los factores en 
categorías económicas, ambientales y sociales. Mediante 
entrevistas con expertos se concluye que el desempeño 

económico es el factor más importante, seguido por los aspectos 
ambientales y sociales, destacando la innovación y la gestión 
ambiental como subfactores esenciales. La investigación aporta 
una metodología útil para identificar y jerarquizar factores de 
sostenibilidad, relevante para estudios sobre implementación de 
prácticas sostenibles en contextos corporativos. 

Las entidades pueden medir la sostenibilidad utilizando marcos 
propuestos por agencias especializadas o desarrollando los 
suyos. La mayoría se basan en el concepto de Triple Cuenta de 
Resultados, que evalúa el desempeño empresarial desde las tres 
dimensiones, mostrando el impacto de la empresa más allá de 
sus resultados financieros. Algunos estudios, como el de Wang 
y Lin (2007); Vivas et al. (2019); Bernal Prado et al. (2023), 
aplican este enfoque.  

Por su parte, Wang y Lin (2007) crearon un sistema de índices 
destinado a evaluar el rendimiento corporativo junto con un 
modelo de optimización fundamentado en la toma de decisiones 
multicriterio. Esta metodología facilita a las empresas maximizar 
su valor al tiempo que equilibran sus responsabilidades 
económicas, sociales y ambientales, constituyendo una 
herramienta esencial para la sostenibilidad a largo plazo. 
Además, el artículo resalta cómo el crecimiento industrial ha 
generado riqueza, pero también ha contribuido a la degradación 
del medio ambiente. Aunque el modelo propuesto se orienta 
hacia grandes corporaciones, sus principios son adaptables a las 
MiPyMEs, dando prioridad a aspectos clave como la eficiencia 
energética y la gestión de recursos. 

En otro contexto, Vivas et al. (2019) proponen un enfoque 
innovador para medir la sostenibilidad en una empresa de 
petróleo y gas en Brasil. A través de un modelo híbrido integran 
técnicas de análisis multicriterio con análisis de componentes 
principales (PCA, en inglés: Principal Component Analysis) y la 
regresión lineal múltiple (MLR, en inglés: Multiple Linear 
Regression) para simplificar los datos y prever tendencias 
futuras. Se evalúan 20 indicadores clave basado en los reportes 
GRI lo que permite identificar que los años 2010 y 2011 
presentan los mejores resultados, no siendo así para 2015 y 2016 
con los de peores desempeños. Además, se realizan pruebas de 
sensibilidad para garantizar la estabilidad del modelo, lo cual 
resulta esencial al evaluar el impacto de estrategias sostenibles 
en una industria tan compleja y dinámica. El modelo 
(PROMETHEE, en inglés: Preference Ranking Organization 
Methods for Enrichment Evaluations) demostró ser una 
herramienta efectiva para evaluar el desempeño de la 
organización. 

Bernal Prado et al. (2023) examinan la sostenibilidad corporativa 
en la Empresa Constructora "Obras Trinidad" aplicando el 
Modelo de Triple Cuenta de Resultados. Mediante técnicas como 
observación directa, entrevistas y revisión documental, hallaron 
que la empresa no cuenta con un enfoque multidimensional hacia 
su sostenibilidad. Para solucionar esta deficiencia propusieron 
diversas acciones y desarrollaron indicadores alineados con los 
ODS, así como con el Consejo de Construcción Ecológica de 
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España (GBCe). El estudio enfatiza la relevancia de una gestión 
estratégica que integra estas dimensiones con el fin de generar 
un impacto positivo en los grupos de interés. 

Sin embargo, existen modelos con enfoques más amplios o 
limitados. Un ejemplo de ello es el propuesto por Galán Rivas et 
al. (2024) en el que presentan una metodología de cuatro etapas: 
determinación de las dimensiones del Desarrollo Sostenible 
(DS), determinación y diagnóstico de variables motrices y 
evaluar el DS. Para ello emplean una combinación de datos 
cualitativos y cuantitativos, validando variables con la aplicación 
del método Delphi. Este estudio presenta un enfoque innovador 
que considera las dimensiones económicas, sociales, 
ambientales y legales, destacando el Programa de Educación 
Medioambiental Empresarial; lo que fomenta la sostenibilidad 
mediante la educación ambiental. 

La Responsabilidad Social Empresarial (RSE) juega un papel 
importante en el desarrollo sostenible en México. Godinez Reyes 
y Alfaro Calderón (2022) examinan esta relación a través del 
modelo de Efectos Olvidados, lo que les permite identificar las 
relaciones de causalidad indirecta de segundo orden entre 
prácticas de RSE e indicadores de DS. La investigación analiza 
de qué manera factores como la responsabilidad relacionada con 
el producto, las prácticas laborales y la gestión ambiental 
influyen indirectamente en la competitividad e infraestructura 
del país. Se resalta que las entidades deben integrar las 
dimensiones ambientales y sociales en sus estrategias. 

Las metodologías analizadas tienen un objetivo compartido: 
proporcionar a las empresas un esquema sistemático para evaluar 
y optimizar su desempeño en sostenibilidad. Herramientas como 
los estándares GRI, la Triple Cuenta de Resultados y los 
enfoques híbridos han probado su utilidad al abordar las 
dimensiones económica, social y ambiental en diversos 
escenarios. No obstante, la efectividad de estas depende en gran 

medida de seleccionar parámetros adecuados que reflejen con 
precisión el desempeño y permitan una evaluación objetiva y 
consistente. 

3.2. Indicadores para evaluar la sostenibilidad corporativa 

Los indicadores de sostenibilidad constituyen herramientas clave 
para medir el desempeño de las organizaciones. Los mismos 
traducen objetivos abstractos en parámetros concretos, 
facilitando el monitoreo, la rendición de cuentas y la toma de 
decisiones estratégicas (Barros et al., 2022; Tápanes Suárez et 
al., 2023). 

Se agrupan en categorías que reflejan las principales 
dimensiones del desarrollo sostenible. Los indicadores 
ambientales, por ejemplo, evalúan el uso eficiente de recursos 
naturales, las emisiones de gases contaminantes y las iniciativas 
contra el cambio climático (Rodríguez-Sánchez, 2021; Mengual 
Torres et al., 2022). En el ámbito social, miden condiciones 
laborales, satisfacción de los trabajadores y clientes, diversidad, 
seguridad y relaciones con las comunidades (Sarmiento Reyes y 
Delgado Fernández, 2021; Mesa Badia, 2023). Finalmente, los 
indicadores económicos abarcan aspectos como la rentabilidad, 
la inversión en innovación, entre otros (Sagbay Zuñiga et al., 
2024; Villa Luna et al., 2025).  

Estas categorías facilitan un análisis completo del desempeño 
sostenible y constituyen un fundamento sólido para diseñar 
estrategias empresariales que equilibren los objetivos 
corporativos con el bienestar colectivo. Por ello, en la tabla 1 se 
presenta algunos indicadores identificados en otros estudios 
(Leal, 2005; DANE, 2020; Márquez Ortiz et al., 2020; Ducuara 
Parales y Alfonso Ramírez, 2021; Barros et al., 2022; Iturrioz del 
Campo et al., 2022; Mesa Badia et al., 2023; Ioanid y Lliescu, 
2024; Reyes Maldonado et al., 2024). 

Tabla 1: Indicadores que sirven para evaluar la sostenibilidad desde un enfoque multidimensional. Fuente: Elaboración propia. 

Indicador Descripción Dimensión Método de cálculo 

Huella de 
Carbono (HC) 

Cantidad de dióxido de carbono (CO₂) 
equivalente generado por las actividades, 

como el consumo de combustibles 
fósiles, biomasa y electricidad durante el 

proceso de extracción y producción. 

Ambiental 

𝐻𝐻𝐻𝐻 =  ∑(𝐴𝐴𝑖𝑖 ∗ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖)
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

A 𝑖𝑖 = Representa la cantidad de actividad 𝑖𝑖. 
FE 𝑖𝑖 = Factor de emisión asociado a la actividad 
 𝑖𝑖. 

Productividad 
hídrica (PI) 

Indica la eficiencia con la que se utiliza 
el agua para producir bienes o servicios. Ambiental 

𝑃𝑃𝑃𝑃 =
∑ 𝑉𝑉𝑉𝑉
𝐴𝐴𝐴𝐴  

VA= Valor agregado de los establecimientos, en 
miles de pesos. 
AU= Agua utilizada en 𝑚𝑚3. 

Consumo de 
agua 

Cantidad de agua que utiliza una 
organización. Ambiental 𝑚𝑚3consumidos al año

facturación anual  
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Proporción de  
residuos para  

disposición final 
(DF) 

Porcentaje de los residuos totales 
generados que terminan siendo enviados 

a un sitio de disposición final. 
Ambiental 

𝐷𝐷𝐷𝐷 =
∑ 𝑅𝑅𝑅𝑅
∑ 𝑅𝑅𝑅𝑅 ∗ 100 

RD: residuos dispuestos por la industria. 
RG: residuos generados por la industria. 

Proporción de 
energía 

renovable (PER) 

Mide el porcentaje de energía renovable 
consumido 

por actividad económica. 
Ambiental 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 ∗ 100 

OER: productos energéticos de origen renovable 
consumidos por la actividad económica. 
OETP: consumo total de productos energéticos 
(de origen fósil y renovable) por la actividad 
económica. 

Índice de 
satisfacción del 

cliente 

Se define mediante una escala tipo 
Likert para conocer el nivel de 
satisfacción del cliente externo. 

Social 𝑁𝑁ú𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑁𝑁ú𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ∗ 100 

Índice de 
satisfacción del 

personal 

Se define mediante una escala tipo 
Likert para conocer el nivel de 

satisfacción del personal. 
Social 𝑁𝑁ú𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜

𝑁𝑁ú𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ∗ 100 

Gastos 
Ejecutados para 

Incentivos a 
Trabajadores 

(IGEpIT) 

Gastos ejecutados en incentivos para los 
trabajadores: bienes materiales, 

estímulos, actividades vacacionales, 
alimentación, pagos por resultados, entre 

otros en relación con el total de gastos 
realizados durante un período específico. 

Es recomendable relacionarlo con las 
metas y objetivos de la entidad y su 

proyección de gastos previstos. 

Social 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 ∗ 100 

GEpIT: Total de Gastos Ejecutados para 
Incentivos a Trabajadores.  
TGE: Total de Gastos Ejecutados.  
Rango de Comportamiento: Establecer 
porcientos y comparando periodos.  
Periodicidad de análisis: Trimestral.  

Gastos 
Ejecutados para 
la Seguridad y  

Competencias de 
los Trabajadores 

(IGEpSCT) 

Gastos destinados a garantizar la 
seguridad y salud del trabajo y a la 
capacitación de trabajadores con 

respecto al total de gastos ejecutados en 
el periodo. 

Social 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇  ∗ 100 

GEpSCT: Gastos Ejecutados para Seguridad y 
Competencias de los trabajadores en el periodo.  
TGE: Total de Gastos Ejecutados para el mismo 
periodo.   

Rentabilidad  

Mide los ingresos obtenidos por la 
empresa en el desarrollo de sus 

actividades, utilizando los recursos. 
Económico 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =  𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼ó𝑛𝑛 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ∗ 100 

Liquidez 
Mide la capacidad de la empresa para 

atender sus deudas a corto plazo. Económico 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 =  𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

 
Endeudamiento  

 
 

Evalúa el nivel de riesgo financiero de la 
empresa y su capacidad para operar en el 

largo plazo sin comprometer su 
sostenibilidad económica. 

Económico 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  
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4. LECCIONES APRENDIDAS 
El análisis del estado del arte revela diversos modelos y 
metodologías para evaluar la sostenibilidad corporativa. Sin 
embargo, su implementación en MiPyMEs presenta retos 
específicos debido a limitaciones financieras, tecnológicas y 
organizativas. A continuación, se sintetizan los enfoques más 
relevantes en la siguiente tabla: 
Tabla 2: Síntesis de los marcos de evaluación identificados. Fuente: 
Elaboración propia. 

Enfoque Descripción Ventajas para 
MiPyMEs 

Triple Cuenta 
de Resultados  

Evalúa el 
desempeño 
económico, 
ambiental y 

social. 

Adaptable a las 
capacidades de 
estas entidades; 

permite una 
evaluación integral. 

Estándares 
Global 

Reporting 
Initiative  

Marcos para 
informes de 

sostenibilidad, 
mejora la 

transparencia. 

Facilita el acceso a 
financiamiento y 

fortalece la 
competitividad. 

Procesos de 
Jerarquía 
Analítica  

Método para 
priorizar factores 

claves sin 
modelos 

complejos. 

Ayuda en la toma 
de decisiones 

estratégicas con 
menor 

complejidad. 

Modelos 
híbricos de 
evaluación 

Combinan 
múltiples 

metodologías y 
análisis 

estadísticos. 

Evaluación más 
precisa, útil en 
sectores como 
manufactura y 
agroindustria. 

Indicadores 
personalizados 

de sostenibilidad 

Desarrollo de 
indicadores 

según la realidad 
corporativa. 

Permite mejoras 
progresivas y 

adaptadas a cada 
empresa. 

El análisis de la literatura evidencia que la Triple Cuenta de 
Resultados y los modelos híbridos han demostrado ser 
herramientas útiles para evaluar el desempeño sostenible en 
pequeñas y medianas empresas. Sin embargo, los estudios 
indican que la aplicación de marcos como el GRI aún es baja en 
este tipo de organizaciones debido a la falta de recursos y 
capacitación especializada. 

Por otro lado, se observa que los métodos como el Proceso de 
Jerarquía Analítica ofrecen ventajas en la toma de decisiones 
estratégicas para la sostenibilidad, al permitir la identificación de 
áreas clave de mejora sin requerir una infraestructura compleja. 
Además, el desarrollo de indicadores personalizados de 

sostenibilidad aparece como una solución viable para adaptar la 
evaluación a las capacidades operativas de cada empresa. 

En conclusión, aunque existen diversas formas para medir la 
sostenibilidad en organizaciones, especialmente en MiPyMEs, 
su adopción sigue siendo un reto. Es necesario continuar 
explorando estrategias que permitan la integración de estos 
modelos en el sector empresarial mediante incentivos y 
herramientas accesibles. 

5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 

El estudio confirma que la sostenibilidad corporativa es un 
elemento clave para garantizar la viabilidad de las empresas en 
el largo plazo. Se evidencia que las MiPyMEs desempeñan un 
papel fundamental en la transición hacia un desarrollo sostenible, 
aunque enfrentan barreras como el acceso limitado a 
financiamiento, la falta de capacitación y la resistencia al cambio 
organizacional. 

A partir del análisis del estado del arte, se concluye que la 
implementación de marcos como la Triple Cuenta de Resultados 
y los modelos híbridos representa una opción viable para la 
evaluación de la sostenibilidad. Sin embargo, es fundamental 
desarrollar estrategias que faciliten su adopción, tales como la 
capacitación empresarial, el acceso a incentivos 
gubernamentales y el fortalecimiento de redes de colaboración 
entre empresas. 

Los autores de la presente investigación consideran que el 
estudio alcanzó el objetivo propuesto, al analizar el estado actual 
de la sostenibilidad corporativa y los marcos e indicadores de 
evaluación aplicados, identificando desafíos y oportunidades 
para su implementación efectiva. 

Estos hallazgos sirven como referencia para la creación de 
herramientas simplificadas que ayuden a las MiPyMEs a medir 
su impacto ambiental y social sin incurrir en costos elevados. En 
futuras investigaciones se recomienda validar la efectividad de 
los marcos analizados en estas entidades, que son poco 
favorecidas en estos estudios.  
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Abstract: The shipment of finished products is essential to ensure safe and timely delivery, directly 
impacting on customer satisfaction and business success. This study aims to optimize the distribution of 
daily shipped tons in the finished product warehouse of a chemical industry. A statistical analysis using 
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1. INTRODUCCIÓN 

La gestión eficiente de la cadena logística se ha convertido 
en un factor crítico de competitividad para las empresas en el 
entorno económico actual. En particular, la optimización de 
los procesos de embarque de productos terminados cobra una 
relevancia cada vez mayor, ya que impacta directamente en 
el cumplimiento de los tiempos de entrega, la reducción de 
costos operativos y la satisfacción del cliente. Este desafío se 
intensifica en industrias altamente reguladas y complejas 
como la química, donde la seguridad, la trazabilidad y la 
puntualidad son pilares fundamentales de la operación. 
En este contexto, los embarques de productos terminados 
representan una etapa crucial de la logística de salida, ya que 
permiten la entrega final del valor generado por la empresa a 
sus clientes. Una planificación ineficiente o desbalanceada 
en esta etapa puede provocar cuellos de botella en el 
almacén, uso subóptimo de los recursos logísticos (como 
transportistas, montacargas y personal), y pérdidas 
económicas debido a penalizaciones por entregas tardías o 
mal coordinadas. 
El presente trabajo tiene como objetivo general mejorar la 
distribución semanal de toneladas embarcadas desde el 
almacén de producto terminado de una empresa química, 
mediante el análisis y rediseño de los procesos asociados. Se 
busca eliminar los picos de actividad excesiva y los períodos 
de inactividad, promoviendo una distribución uniforme que 
permita una mejor gestión de los recursos disponibles, una 
mayor estabilidad operativa y una experiencia más confiable 
para el cliente. 

Durante los últimos meses, se ha identificado un 
desequilibrio significativo en el flujo de toneladas 
embarcadas. Se presentan casos en los que se embarcan más 
de 10 toneladas en un solo día, mientras que otros días no se 
registra ningún movimiento. Esta variabilidad no solo genera 
presión operativa, sino que también puede aumentar los 
riesgos de errores en la carga, el uso excesivo de equipos, y 
la acumulación innecesaria de producto en almacén, lo que 
conlleva riesgos de deterioro o vencimiento en productos 
sensibles. 
Adicionalmente, este patrón afecta la moral del personal 
logístico, quienes enfrentan jornadas de alta carga laboral 
seguidas por días de inactividad, lo que dificulta la 
planificación de turnos y reduce la eficiencia general del 
equipo. 
Para abordar esta problemática, se ha implementado una 
metodología basada en la recolección de datos históricos de 
embarques, el análisis estadístico de la distribución diaria de 
cargas y la aplicación de herramientas tecnológicas como 
SAP y Microsoft Excel. Estas plataformas permiten: 

 
● Extraer información detallada de toneladas 

embarcadas por día, cliente, destino y transportista. 
● Visualizar los datos mediante gráficos de dispersión 

y tendencias. 
● Identificar patrones de alta y baja demanda logística. 
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● Realizar simulaciones para distribuir de manera más 
equitativa los embarques a lo largo de la semana. 

● Proponer cambios al sistema de programación de 
embarques y/o coordinación con clientes para 
establecer ventanas de entrega más eficientes. 

Además, se contempla la formulación de indicadores clave de 
desempeño (KPIs) como: toneladas promedio embarcadas por 
día, desviación estándar de la carga semanal, días sin 
embarques y nivel de cumplimiento de entregas, los cuales 
servirán para monitorear el impacto de las acciones 
implementadas. 
Se espera que, a través de la optimización de la distribución de 
cargas, se logre: 

● Reducir los picos de actividad extrema en días 
específicos, lo que permitirá una operación más 
balanceada. 

● Aumentar la utilización eficiente de recursos, como 
montacargas, operadores, unidades de transporte y 
espacio en almacén. 

● Disminuir errores y retrabajos derivados de la 
sobrecarga operativa. 

● Mejorar la puntualidad en las entregas, lo que 
incrementará la satisfacción del cliente. 

● Reducir los costos logísticos asociados a tiempos de 
espera, penalizaciones y sobrecargas. 

La logística de salida es un componente vital en la cadena de 
valor de la industria química. Su optimización no solo 
mejora el desempeño interno de la organización, sino que 
también refuerza su reputación frente a los clientes. Este 
estudio muestra cómo, mediante el uso de tecnologías 
accesibles y un enfoque analítico, es posible identificar 
ineficiencias y proponer soluciones concretas que 
contribuyan al éxito organizacional. 
Finalmente, este análisis puede servir como modelo 
replicable para otras plantas o industrias, demostrando que 
incluso pequeños cambios en la distribución de cargas 
pueden tener un impacto significativo en la eficiencia global 
del negocio. 

2. METODOLOGÍA 
La metodología empleada en este estudio se diseñó para 
abordar de manera sistemática la optimización de las 
toneladas embarcadas diarias en el almacén de producto 
terminado de la industria química. En primer lugar, se llevó 
a cabo una revisión exhaustiva de los procedimientos 
existentes y de las normativas internas y externas que 
regulan la operación logística. Se seleccionaron 
herramientas tecnológicas adecuadas para la recolección y 
análisis de datos, específicamente el software SAP para la 
gestión de inventarios y Excel para el análisis estadístico.  
La recolección de datos se realizó a través de la transacción 
MB51 de SAP, donde se establecieron parámetros como la 
planta, el almacén, el tipo de movimiento y las fechas para 
obtener información relevante.  

 

Se llevaron a cabo dos recolecciones de datos: la primera abarcó 
un mes de pruebas de cargas, desde el 12 de agosto de 2024 hasta 
el 07 de septiembre de 2024, y la segunda consistió en un 
análisis anual, desde el 01 de enero de 2024 hasta el 01 de 
noviembre de 2024, para observar tendencias a largo plazo en los 
días de carga y las toneladas embarcadas. 
 
Utilizando Excel, se realizaron análisis estadísticos que 
generaron gráficos y tablas para facilitar la visualización de 
patrones y tendencias en los embarques, permitiendo identificar 
los días con mayor y menor volumen de carga. Con base en estos 
análisis, se formularon proyecciones para modificar los días de 
carga de los clientes más relevantes, buscando equilibrar la 
distribución de las toneladas embarcadas. Además, se llevaron a 
cabo reuniones con los departamentos de ventas y servicio al 
cliente para discutir los hallazgos y proponer cambios en los días 
de carga, asegurando la colaboración interdepartamental en la 
implementación de las mejoras. Finalmente, se estableció un plan 
de seguimiento para evaluar la efectividad de las estrategias 
implementadas, con el objetivo de realizar ajustes según sea 
necesario y asegurar la mejora continua en la gestión del 
almacén. 
 
Esta metodología integral permitió abordar de manera efectiva 
los desafíos en la distribución de toneladas embarcadas, 
facilitando la toma de decisiones informadas y la 
implementación de mejoras en el proceso logístico. 
 

3. RESULTADOS 

3.1 Documentación 

El proceso de documentación se lleva a cabo mediante el 
software SAP, donde el Coordinador de almacenes valida los 
datos del transporte y verifica que no haya cambios en los 
materiales preparados para embarcar. Se completa información 
relevante, como el número de sello y los datos del operador, 
antes de dar salida a la unidad. Posteriormente, se generan 
documentos esenciales para la vigilancia, el cliente y el 
transporte, incluyendo el certificado de análisis del material, 
órdenes de compra, listas de picking, facturas, hojas de 
seguridad, listas de empaque y checklists de totes. Esta gestión 
adecuada de la documentación es crucial para asegurar la 
eficiencia operativa, la conformidad con normativas y la 
satisfacción del cliente. 
 
 

3.2 Recolección de datos 
 
La recolección de datos se realizó utilizando el sistema de 
planificación de recursos empresariales (ERP) SAP, 
específicamente a través de la transacción MB51. En esta 
transacción, se ingresaron parámetros como la planta, el 
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almacén, el tipo de movimiento y las fechas, lo que permite 
consultar y controlar los movimientos de mercancías e 
inventarios, así como generar informes para su análisis, 
como se ilustra en la Figura 1. 

 

 
Figura 1 Exportación de SAP a Excel 

 
Para este proyecto, se llevaron a cabo dos recolecciones de 
datos. La primera abarcó un mes de pruebas de carga, desde 
el 12 de agosto de 2024 hasta el 07 de septiembre de 2024. 
La segunda se centró en un análisis anual, comenzando el 01 
de enero de 2024 y finalizando el 01 de noviembre de 2024, 
con el objetivo de observar las tendencias en los días de 
carga en relación con las toneladas embarcadas. Esta 
recolección de datos fue fundamental para el inicio del 
proyecto y sirvió como base para el análisis estadístico 
posterior. 

 
3.3 Elaboración de análisis estadísticos 

 
El análisis estadístico es una disciplina que permite 
sistematizar, recopilar, organizar, interpretar, explorar y 
presentar datos para identificar patrones y tendencias. En 
este proyecto, se realizó un análisis estadístico de la primera 
recolección de datos, que abarcó un mes de pruebas de carga 
desde el 12 de agosto de 2024 hasta el 07 de septiembre de 
2024. En la Tabla 1 se muestran las cantidades embarcadas 
en kilogramos, toneladas y porcentaje, considerando los días 
laborales de lunes a sábado. Se visualiza que el volumen 
mensual de carga se aproxima a las 1000 toneladas. 

 
Tabla 1 Cantidades embarcadas diarias 

 

 
Con base en la Tabla 1, se generaron tres gráficas: la primera 
representa los kilogramos cargados por día, la segunda las 
toneladas cargadas por día y la última el porcentaje cargado 
por día. En la Figura 2 se observa que el lunes supera 
considerablemente la media de 156,351.2 kilogramos, 

mientras que los viernes y sábados están muy por debajo. Este 
proyecto busca optimizar las toneladas cargadas por día. 

 
 

 

Figura 2 Kilogramos embarcados por día 
 
La Figura 3 muestra una gráfica lineal que permite visualizar los 
cambios a lo largo del tiempo de las toneladas embarcadas. Se 
observa que el lunes es el día pico, superando la media de 156 
toneladas diarias, mientras que miércoles y jueves se mantienen 
en niveles intermedios y viernes es el día con menor carga. 
 

Figura 3 Toneladas embarcadas por día 

 
En la Figura 4 se presenta un gráfico de pastel que ilustra los 
porcentajes cargados por día. Esta gráfica es representativa, ya 
que permite dimensionar la proporción de carga de cada día. Se 
destaca que el lunes abarca un 33% del total, duplicando la 
media, mientras que viernes y sábado representan solo un 4% y 
un 6%, respectivamente. Esto indica una gran área de 
oportunidad para aumentar la carga en esos días y evitar la 
sobrecarga del lunes. 
 

 
Figura 4 Porcentaje embarcado por día 
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A continuación, se presenta el análisis estadístico de la 
segunda recolección de datos, que se realizó con un enfoque 
anual, desde el 01 de enero de 2024 hasta el 01 de noviembre 
de 2024. Este análisis busca observar la tendencia en los días 
de carga en relación con las toneladas embarcadas. En el 
análisis anterior, se observó que el lunes predominaba con un 
mayor porcentaje de embarques, lo cual no es óptimo para el 
proceso. Este segundo análisis permite determinar si esta 
situación es recurrente. En la Tabla 2 se muestran los 
kilogramos embarcados, donde martes, miércoles y jueves 
rondan entre 1,300,000 kg y 1,500,000 kg, mientras que los 
lunes se duplican. 

Tabla 2 Kilogramos embarcados por día 
 

Analizando la Figura 5, se observa que el lunes supera la 
media de 1,400,796.58 kg, duplicando los valores de otros 
días, mientras que viernes y sábado están muy por debajo. 

 

 
 

Figura 5 Kilogramos embarcados anualmente 
 

La Tabla 3 y la Figura 6 muestran las toneladas embarcadas, 
confirmando que el lunes es el día con mayor carga en 
comparación con los demás días. Los viernes y sábados 
representan una gran área de oportunidad al ser los días con 
menor carga. 

 

Tabla 3 Toneladas embarcadas 
 

 

 

Figura 6 Toneladas embarcadas anualmente 
 
La Tabla 4 y la Figura 7 presentan el porcentaje embarcado, 
donde los martes, miércoles y jueves rondan entre un 16% y 
18%, mientras que el lunes se eleva drásticamente a un 40%. 
 

Tabla 4 Porcentaje embarcado 
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Figura 7 Porcentaje embarcado anualmente 

 
 

Con base en los análisis mensual y anual, se concluye que el 
lunes es, con mucho, el día que más toneladas se embarcan, 
lo que genera una situación crítica y desbalanceada en el 
proceso. Esto provoca que se gaste más tiempo en la 
preparación de embarques durante el fin de semana, 
limitando el espacio y aumentando el riesgo de errores 
debido a la sobrecarga de trabajo en un solo día. 

 
Para abordar esta situación, se realizó un tercer análisis 
centrado únicamente en el lunes. En la Tabla 5 se observa 
que tres clientes destacan por sus altos porcentajes de 
embarque: el cliente 56 con 17.92%, el cliente 9 con 19.82% 
y el cliente 7 con 25.73%, como se muestra en la Figura 8. 

Tabla 5 Embarques realizados los lunes 

Figura 8 Toneladas embarcadas los lunes-mensualmente 
 
Se realizó un análisis anual, presentado en la Tabla 6, donde se 
identifican cinco clientes con porcentajes de embarque elevados. 
El cliente 5 embarca 8.38%, el cliente 64 embarca 11.59%, el 
cliente 56 embarca 11.94%, mientras que los clientes 9 y 7 
destacan con 19.38% y 18.74%, respectivamente. 
 

Tabla 6 Toneladas y porcentaje embarcado anual 
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La Figura 9 ilustra esta información, mostrando varios picos 
que superan la media, destacando nuevamente a los clientes 
7 y 9. 

 

 
Figura 9 Kilogramos embarcados diarios anualmente 

 
 

2.3 Elaboración de una proyección 
 

Con base en los análisis estadísticos realizados se concluyó 
lo siguiente: 

El lunes es el día en que se embarcan más toneladas, incluso 
duplicando el valor de la media. Entre los clientes que más 
material embarcan este día destacan los clientes 7 y 9, siendo 
el cliente 7 uno de los que concentra un mayor porcentaje de 
toneladas movilizadas. 

 
Por esta razón, se realizaron análisis estadísticos específicos 
para el cliente 7, con el objetivo de identificar anualmente 
cuál o cuáles son los días en que registra el mayor volumen 
de carga. En la Tabla 7 se muestran los kilogramos 
embarcados por día del cliente 7, lo cual se visualiza con 
mayor detalle en la Figura 10. Esta figura permite observar 
que los lunes y miércoles destacan significativamente sobre 
el resto de los días de la semana en cuanto a volumen de 
carga. 

Tabla 7 Kilogramos embarcados Cliente 7 
 

 
Figura 10 Toneladas embarcadas los lunes- anualmente 

Como proyección, se plantea la posibilidad de redistribuir las 
cargas del cliente 7 a días con menor volumen, como viernes o 
sábado, en lugar de lunes y miércoles, que presentan una mayor 
concentración de toneladas. Esta medida podría equilibrar la 
carga semanal y optimizar los recursos logísticos. 

Sin embargo, cualquier ajuste en los días de carga debe ser 
evaluado en coordinación con los departamentos de ventas y 
servicio al cliente, debido a que cada cliente tiene establecidos 
días de entrega y requisitos específicos. Cabe mencionar que, 
aunque el cliente 9 también presenta altos volúmenes de carga 
los lunes, no se han realizado análisis diarios detallados como en 
el caso del cliente 7. Además, el cliente 7 entrega únicamente en 
un estado, lo que facilita potencialmente la reprogramación 
logística, a diferencia de clientes con distribución más amplia 
que podrían requerir un análisis más complejo para implementar 
estos cambios. 

4. CONCLUSIONES 

En conclusión, se observó que el almacén de producto terminado 
desempeñó un papel fundamental dentro de la cadena de 
suministro de la empresa, al actuar como un enlace clave entre 
la producción y la distribución. Su importancia radicó en el 
impacto directo que tiene sobre la satisfacción del cliente, 
además de permitir una reducción de costos, mejorar la rotación 
de inventarios, aumentar la productividad, fortalecer la 
trazabilidad y prevenir pérdidas. 
 
Uno de los puntos clave fue la gestión eficiente del almacén de 
producto terminado. Esto implicó una adecuada planificación y 
organización del espacio, la correcta disposición de los productos 
—priorizando la accesibilidad de los artículos de mayor 
rotación—, el uso de un sistema de gestión de inventarios 
confiable, y la implementación de medidas que garantizaran la 
seguridad del depósito. 
 
El proceso de embarque de productos terminados fue el eje 
central de este proyecto y sirvió como base para su desarrollo. 
Esta etapa es responsable de preparar y organizar la salida de los 
productos listos para ser distribuidos o vendidos. Involucra la 
verificación de la cantidad y calidad del material, el estado de los 
embalajes, la preparación de la documentación requerida según 
las especificaciones del cliente, así como la validación de las 
rutas y servicios de transporte para asegurar que el producto 
llegue en tiempo y forma al destino final. 
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Finalmente, se puede afirmar que, gracias a la 
implementación de este proyecto, se logró una reducción en 
los tiempos de preparación de embarques, una agilización en 
los procesos de gestión, carga y envío de materiales, así 
como una optimización general de los tiempos de embarque. 
Todo esto contribuyó también a la minimización de riesgos 
operativos, fortaleciendo la eficiencia y confiabilidad de la 
cadena logística de la empresa. 
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Abstract: The main goal of a supply chain is to make the products arrive on time, in the amounts required 
and in perfect conditions in order to satisfy the final client's needs. Each of the parts and activities that 
shape the supply chain must assure the quality during every operation. In order to achieve this, the supply 
chain is divided into 3 big areas, each one with different activities: supplying, manufacturing and 
distribution. Out of these 3 areas, distribution represents up to 2/3 parts of the total logistic expenses; this 
is the main reason to have a good quality transport service. Transportation companies in Mexico are 
suffering million- dollar losses due to the road insecurity faced in the country. One of the main logistical 
challenges is to reduce theft rates in cargo transportation, therefore, carriers have had to develop strategies 
to counteract this growing problem. This project exposes the situation on a Mexican company that 
transports dangerous material cargo is going through, related to insecurity on some of the roads in Mexico 
and the actions that have been carried out to face this problem in order to help reduce the number of 
incidents, as well as cushion the impact that criminal actions have on this important logistics activity 
called transportation. One of the key strategies to deal with the various situations presented has been the 
updating of action protocols, specializing in the transport company in question, that is, to each insecure 
action that occurs, the company reacts immediately to counteract subsequent similar actions. 
 
Keywords: action protocol; insecurity; monitoring; roads; theft; transportation security. 

 

 
1. INTRODUCCIÓN 

Una de las actividades esenciales en la cadena de suministro 
es el transporte, puesto que su misión es dar movilidad a 
materias primas, productos semielaborados, productos 
terminados e insumos necesarios para los procesos de 
producción y clientes finales. 

Toda empresa debe contar con un servicio de transporte ya sea 
propio o tercerizado, dado que es una operación estratégica 
que permite que un determinado producto o mercancía llegue 
a su destino o al cliente final. El rol del transporte cobra mayor 
importancia cuando se busca eficientar las actividades de 
logística relacionadas con la gestión de la cadena de 
suministro, por lo que se busca contar con una red de 
transporte eficiente que involucre bajos costos, rapidez de 
entrega, niveles altos de servicio al cliente y, por ende, una 
baja interrupción en el flujo de la cadena de suministro. 

Para lograr un alto impacto positivo en la cadena de suministro 
relacionado con sus operaciones competitivas en la empresa se 
debe lograr que ésta sea segura y con bajas probabilidades de 
sufrir actividades delictivas. 

Es por ello que el transporte adquiere un alto valor en la cadena 
de suministro, dado que un mal servicio en la entrega de 
productos o mercancías puede traducirse en pérdidas en los 
niveles de ventas, así como desconfianza de clientes y 
proveedores. Una entrega de materiales tardía o en malas 

condiciones no necesariamente es un mal servicio en el 
transporte que se origina dentro de las empresas que se 
encargan de hacer el movimiento de productos y mercancías, 
ya que existen factores externos que afectan dicha movilidad, 
estos factores van desde inclemencias del tiempo, condiciones 
de las carreteras, cuestiones de tráfico y embotellamientos que 
retrasan las entregas, cierres de carreteras por bloqueos, 
mantenimientos, accidentes, hasta los robos y asaltos violentos 
de mercancías y unidades de transporte. 

El transporte terrestre o por carretera es el modo predominante 
con el cual se movilizan las cargas, de acuerdo con cifras 
oficiales que presentan las estadísticas de la Secretaría de 
Comunicaciones y Transportes (SCT) el 57% del total de las 
toneladas de productos y materiales que se transportan en 
diferentes momentos a lo largo de la cadena de suministro, 
corresponde al transporte terrestre, a través de los 
autotransportes de carga; seguido del transporte por agua con 
el 29.6%, en tanto que el transporte por ferrocarril tiene una 
participación del 13.3%, en tanto que el transporte aéreo solo 
registra el 0.1% del total de la movilización de mercancías. 
Esta participación se ilustra en la figura 1. 
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Figura 1. Participación de los modos de transporte 

En México, según las cifras del INEGI I2024), el transporte 
terrestre para el movimiento de cargas presenta un promedio 
de 556 millones de toneladas entre materias primas, 
productos semielaborados, productos terminados y toda clase 
de materiales necesarios para la industria de la 
transformación y de servicios. En la figura 2 se aprecia la 
participación que tiene el autotransporte de carga de acuerdo 
con su clase de servicio, donde claramente se observa que el 
autotransporte de carga general representa el 86%. 
 

Figura 2. Participación del autotransporte de carga 

Dado que el autotransporte de carga representa mucho valor 
tanto en las mercancías o productos que mueve, como en el 
valor de las unidades, hablando específicamente de los 
tractocamiones, los grupos delincuenciales ven en esta 
actividad una manera de obtener ganancias a través del robo a 
los transportes de carga, lo cual representa grandes pérdidas 
para la industria transportista, dicho por Gutiérrez (2009). 
Estos actos cada vez más frecuentes van más allá del robo de 
la mercancía, puesto que en últimas fechas los asaltos 
ocurridos también implican el secuestro de las unidades, la 
quema y robo de tractocamiones, así como daños a los 
vehículos y desvalijamiento de éstos. 

En la concepción de Valladolid (2024), el robo a los 
transportistas se ha vuelto una actividad cotidiana por parte de 
la delincuencia y que se ha ido acrecentando en cuestión de 
violencia contra los operadores de las unidades. Estos hechos 
además de ocasionar pérdidas económicas ponen en riesgo la 
integridad de las personas que están haciendo su trabajo en 
esta importante actividad logística. 

Las estadísticas presentadas por el INEGI en cuanto a la tasa 
de prevalencia delictiva y los 8 delitos más frecuentes en 2022, 

ponen en el sexto lugar el robo de mercancías en tránsito según 
lo declarado por las empresas en la Encuesta Nacional de 
Victimización de Empresas de 2022. En la figura 3 se 
representa la tasa de prevalencia delictiva, aclarando que la 
tasa se calcula dividiendo el total de empresas (unidades 
económicas) víctimas entre el total de empresas multiplicada 
por 10,000 empresas. Una empresa puede reportar ser víctima 
de más de un delito. 
 

Figura 3. Tasa de prevalencia delictiva 

En México los casos de robo al autotransporte de carga han 
tenido un aumento acelerado en los últimos años, tan solo 
del 2023 al 2024 de acuerdo con Soriano (2025) la empresa 
de seguridad Skyangel estima que hubo un aumento del 
16%, puesto que se registraron aproximadamente 40 casos 
diarios de robos de unidades a nivel nacional. 

La empresa Overhaul (2024) especialista en riesgos 
menciona que el 82% del robo de carga a nivel nacional se 
concentró en las regiones Centro y Bajío, destacando que 
las entidades con el mayor número de robos y que 
contribuyeron a esa cifra son: Puebla, México, Jalisco, 
Hidalgo, Guanajuato, Querétaro, Michoacán y Ciudad de 
México; mientras que el 18% restante referente a los robos se 
presentan en otras regiones como Veracruz, San Luis Potosí, 
Nuevo León y otros estados. La tabla 1 y la figura 4 dan 
cuenta de las entidades con mayor incidencia de delitos. 
 

Tabla 1. Porcentajes de incidencias de delitos por Estado

ESTADO PORCENTAJE DE 
INCIDENCIA 

Puebla 23% 

MÉXICO 22% 

Jalisco 8% 

Hidalgo 7% 

Guanajuato 7% 

Querétaro 5% 

Michoacán 5% 

CDMX 5% 

REGIÓN CENTRO Y 
BAJÍO 82% 

Veracruz 5% 

San Luis Potosí 5% 
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San Luis Potosí 5% 

Nuevo León 3% 

Otros 5% 

OTRAS REGIONES Y 
ESTADOS 18% 

 

Figura 4. Geografía de incidencia delictiva 

Villatoro, (2024) también destaca que el 86% de los 
incidentes se presentaron entre lunes y viernes y los horarios 
con mayor riesgo durante 2024 fueron entre las 18:00 hrs. y 
las 24:00 hrs. con 33% de los casos y entre las 06:00 hrs. y las 
12:00 hrs. con 28% de los delitos. La carretera más peligrosa 
en México 2024, fue la autopista 150D, Amozoc – La 
Esperanza, donde se concentró el 11% del robo de carga, 
según Valladolid (2024). 

Se calcula que el crimen organizado ha causado pérdidas 
económicas al sector de transporte de carga en México por más 
de 4 mil 320 millones de dólares en los últimos cuatro años, 
Jiménez (2024). 

Debido a la inseguridad en este ramo, Quintero (2024), 
comenta que existe un déficit de conductores en el país, con 
una escasez de más de 50 mil conductores a nivel nacional, 
esto representa un problema crucial para la nación, por lo cual, 
el gobierno ha tomado acción, creando la “Estrategia Balam” 
que tiene como objetivo la contención y reducción de robo al 
autotransporte de carga, además de la implementación de un 
botón de pánico en la aplicación móvil “GN Carreteras”, 
refiere Higuera (2024). 

En este caso particular, se hace referencia a una empresa 
transportista de mercancías peligrosas en el Estado de México, 
la cual transporta sus productos por toda la República 
mexicana y ha vivido durante 2024 su año más violento desde 
su creación, debido a que ha presentado 9 incidentes en las 
diferentes carreteras del país que han ido desde la detención de 
unidades por parte de delincuentes, hasta extorsiones e intentos 
de secuestro y lesiones a los operadores del transporte. 

Derivado de lo anterior la empresa de transportes se ha visto 
en la necesidad de mejorar sus protocolos de actuación, así 
como su capacidad de respuesta ante los incidentes que se 
presentan, con el fin de mitigar el impacto monetario originado 
por el robo de tractocamiones y materiales, asimismo 
salvaguardar la integridad de los operadores de transporte y 
asegurar su permanencia en esta importante actividad de la 
logística. 

2. DESARROLLO 

Los incidentes ocurridos a lo largo del año 2024 e inicio de 
2025 han sido documentados y a través del análisis de cada 
caso particular, el equipo de la comisión de seguridad de la 
empresa transportista conformado por los jefes de los equipos 
de operaciones, recursos humanos, finanzas, seguridad e 
higiene y el médico de la compañía; haciendo uso del diagrama 
de Ishikawa, los 5 por qué, lluvia de ideas y un análisis 
estadístico en Power BI, ha sido posible establecer de forma 
rápida los nuevos protocolos de actuación. 

En la tabla 2 se describen las diferentes situaciones de robo y 
agresiones que ha sufrido la empresa en el transcurso del año, 
así como las respectivas acciones que se han implementado. 

Tabla 2. Situación - Acción implementada 

Enero 2024: personas 
armadas detienen al 
operador en medio del 2do 
piso de periférico de 
Puebla, lo despojan de la 
unidad y sus pertenencias, 
en su camino de regreso 
con la unidad vacía hacia 
el patio de operaciones. 
Con el incidente se pierde 
la señal de GPS, 
aproximadamente entre 4 
a.m. y 6 a.m., el chofer 
logra dar aviso de la 
situación al personal de la 
línea. Durante las 2 horas 
en las que no se tuvo 
ninguna comunicación 
con el operador ni 
actuación inmediata, se 
tiene la pérdida del 
tractocamión  y 
aproximadamente 3 horas 
después del inicio de 
búsqueda, se tiene la 
recuperación del 
remolque, sin daños al 
operador. 

 
 
 
 
 

 
Se  refuerza    el 
monitoreo 
constante, 
llevándose a cabo 
cada    hora,   de 
manera especial en 
las unidades  que 
transitan en la zona 
roja   del tramo 
Córdoba-San Martín 
Texmelucan, con la 
activación    de 
protocolo cuando la 
señal de GPS se 
pierde. 

Marzo 2024,  primer 
incidente:  en  la  vía 
Circuito   Exterior 
Mexiquense una unidad 
con pipa sale de una 
recolección en la zona de 
Ecatepec 
aproximadamente   11:00 
p.m. A la altura de la 
caseta de Tultepec, 
personas armadas solicitan 
al operador subirse a la 
unidad y lo bajan 
kilómetros  después. En 
esta ocasión se localiza 

A mediados de 
marzo, después de 
estos dos incidentes 
la empresa decide 
que toda unidad que 
transite por el tramo 
de San Martín 
Texmelucan - 
Puebla, debe viajar 
en llamada abierta 
con el equipo de 
monitoreo y en 
visual permanente 
del GPS. En la 
figura 5 se observa 
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solamente el remolque, 
vacío, al siguiente día. El 
incidente concluye en el 

el monitoreo visual 
y constante a través 
de georutas. 

 crimen organizado retiene 
un vehículo con pipa, al 
confundir el producto 
transportado. Dada la 
negación de pago de la 
extorsión a los 
perpetradores, impactan la 
unidad (ya secuestrada) 
con armas de fuego, lo 
cual resulta en una 
restricción de meses de no 
transitar por el estado de 
Sinaloa y en la Ruta del 
Pacífico. 

entregar en la zona 
noroeste del país y 
se establece un 
acuerdo monetario 
para poder circular 
por la Ruta del 
Pacífico. La figura 6 
muestra el 
seguimiento a través 
de georutas. 

robo del producto y el 
tractocamión. 

 
Marzo, segundo incidente: 
semana y media después 
se da un intento de robo de 
un tractocamión, 
igualmente en el Circuito 
Exterior Mexiquense, el 
atraco no es consumado, 
debido a que la unidad 
tiene activo el paro de 
motor (accionado por el 
equipo de monitoreo), lo 
que impide que la unidad 
sea movida. 

 
 
 
 
 
Abril, segundo incidente: 
en una madrugada, al 
transitar por la carretera 
federal México- Puebla, 
detienen al operador de la 
unidad con armas de 
fuego, lo golpean y 
abandonan kilómetros 
después. Se logra 
encontrar el remolque, 
pero no se vuelve a ver el 
tractocamión. La brigada 
de auxilio acude por el 
operador y se evalúa que 
esté en buenas 
condiciones. 

La dirección de la 
empresa de 
transportes impone 
horarios de 
restricción para 
circular por todas las 
rutas. Se realiza el 
comunicado a los 
clientes y se 
establece que solo se 
circula de noche si el 
cliente paga una 
custodia que 
acompañe a la 
unidad. 

Asimismo, se 
establecen tramos en 
la ruta donde no se 
pueden detener por 
ningún motivo las 
unidades, a través de 
geocercas, tal como 
se muestra en la 
figura 7. 

Marzo, tercer incidente: a 
pocos días después de los 
2 anteriores, se presenta el 
robo de un torton con 
producto, a la altura de 
San Martín Texmelucan, 
debido a que circula en 
llamada constante con 
monitoreo, el equipo se 
percata en tiempo real, 
levantando enseguida el 
reporte y con la 
participación de la 
Guardia Nacional se logra 
la recuperación de la 
unidad. En esta ocasión se 
continúa con el viaje. 

 
 
 

 
Seguir en 
comunicación 
permanente a través 
de las llamadas 
constantes con el 
equipo  de 
monitoreo. 

Marzo, cuarto incidente: La Dirección, 
presionada por la 
frecuencia de 
ocurrencia de tantos 
casos en un mismo 
mes, toma la 
decisión de colocar 
cámaras  de 
seguridad en todas 
las unidades de la 
empresa, además 
que se crea un 
comité de seguridad 
con el propósito de 
darle seguimiento 
puntual a las 
emergencias. 

 

robo de una camioneta de 
3.5 toneladas, la unidad 
circula en la carretera 
México - Puebla, en esta 
ocasión el robo es aún más 
violento debido a que 
golpean al operador de la 
unidad y lo abandonan a 
escasos kilómetros de la 
carretera. Al igual que en 
el incidente anterior se 
recupera la unidad, dado 
que el material 
transportado no es del 
interés de los 
perpetradores. 

 

Noviembre, al medio día a 
la altura de Tuxpan, 
Veracruz ocurre el robo de 
la caja de un tractocamión 
cargada con 26 toneladas 
de producto, en este caso 
los delincuentes obligan al 
operador a desenganchar 
el remolque, para 
engancharlo con otro 
vehículo. Además, se 
llevan al operador y lo 
abandonan kilómetros 
después en territorio 
desolado. 
En esta ocasión tardan más 
de 5 horas en detectar el 
incidente, debido a que los 

 

 
Se aplican los 
protocolos de 
monitoreo de 
revisión de las 
cámaras. Se llevan a 
cabo pruebas de 
polígrafo después de 
cada incidente y se 
decide instalar GPS 
a todos los 
remolques de la 
línea. 

Abril, primer incidente: en 
el estado de Sinaloa el 

Se toman rutas 
alternas  para 
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Figura 5. Georuta tramo San Martín Texmelucan - Puebla 
 
 

Figura 6. Georuta zona noreste de México 
 

Figura 7. Geocerca carretera México – Puebla 
 
 

3. DISCUSIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 

El análisis de las diferentes situaciones a las que se enfrenta la 
empresa transportista permite sugerir e implementar las 
medidas que ayuden a contrarrestar los embates ocasionados 
por los diferentes grupos delincuenciales. 

De acuerdo con las medidas aplicadas a cada situación, la 
empresa fue robusteciendo su sistema de seguridad, en la cual 
se vio un notorio cambio, pues en la segunda mitad del año se 
concentra la menor cantidad de incidentes, con solo 2 casos de 
los 9 de todo el año 2024. 

En la figura 8 se puede observar que, el 56% de los incidentes 
sucede en el primer trimestre, en el cual la empresa se 
encuentra con protocolos de seguridad deficientes para el nivel 
de violencia que se vive hoy en día en México, por otra parte, 
al finalizar el año, en el 3er y 4to trimestre se tiene la minoría 
de casos, representando el 11% respectivamente. 

perpetradores estaban en 
comunicación  vía 
WhatsApp con monitoreo 
fingiendo ser el operador, 
el tractocamión no es 
robado, solamente lo 
dañaron para que no 
pudiera arrancar 
fácilmente. 

 

Diciembre: robo exprés de 
una unidad cargada en el 
tramo de San Martin 
Texmelucan. Un vehículo 
particular le cierra el paso 
a la unidad y sujetos 
armados impactan con 
armas de fuego al 
tractocamión, bajan al 
conductor y lo suben al 
auto particular para 
cuestionarlo sobre el 
producto transportado, al 
no ser el material buscado, 
lo abandonan kilómetros 
más  adelante  con  su 
unidad en buenas 
condiciones. 

 
Debido a que a esta 
altura del año se 
cuentan con 
cámaras, se revisan 
las grabaciones y se 
concientiza a los 
operadores de la 
importancia de este 
dispositivo en su 
tractocamión. Se 
refuerza la tarea de 
monitoreo  de 
revisión de las 
cámaras de manera 
puntual. 

Enero 2025, nuevamente 
en ruta al sureste del país, 
a la altura del Circuito 
Exterior Mexiquense, la 
unidad sale de carga 10:00 
p.m para alcanzar una 
custodia de 6 unidades 
transitando al sur; se 
detiene en el Circuito para 
incorporarse y en menos 
de 5 minutos, hombres 
armados lo despojaron del 
vehículo. 
Se activa el protocolo en 
tiempo récord, 
aproximadamente una 
hora después del suceso, 
se encuentra el remolque 
cargado, en perfectas 
condiciones; y como en la 
mayoría de los casos, no se 
vuelven a tener noticias 
del tractocamión. 

 
 
 
 
 

 
Se   vuelve   a 
establecer  la 
restricción a la ruta 
sur. Ya no hay 
opción del pago de 
la custodia, 
definitivamente no 
se transita por la 
noche en esta ruta. 
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Figura 8. Índices de incidentes por trimestre 

Lo anteriormente descrito hace referencia a que las diferentes 
acciones inmediatas llevadas a cabo, después de presentarse un 
incidente, contribuyen a disminuir en gran medida los riesgos 
de sufrir nuevos sucesos de violencia en las carreteras. 

Las respuestas a cada uno de los actos ocurridos durante el año 
2024 y enero de 2025, representan implementaciones y 
actualizaciones de protocolos de actuación para la empresa 
transportista, los cuales permiten el robustecimiento del 
sistema de seguridad principalmente tal como la contratación 
del segundo monitoreo, el externo, que solo revisa las 
detenciones y aplica los paros de motor; el monitoreo de la 
empresa, que sigue todo el tránsito de la unidad; la restricción 
de horario de no transitar de 10:00 p.m. a 6:00 a.m.; la 
creación de geocercas y paradas prohibidas, que tienen alarma 
sonora para que el monitorista le dé seguimiento e indique al 
operador que siga en movimiento. 

Si bien es cierto que la medida más drástica es la 
implementación de horarios de restricción, ésta representa la 
acción esencial para la disminución de los casos, puesto que se 
minimizan los riesgos de incidentes cuando no se circula en las 
horas críticas, sin embargo, la misma medida representa 
pérdidas para la empresa transportista, ya que la disponibilidad 
de unidades se ve afectada y los tiempos de entrega se alargan, 
lo cual se convierte en situaciones de disgusto para los 
operadores y los clientes. 

Es importante también resaltar que, aunque la implementación 
de cámaras en el tractocamión genera debate e inconformidad 
entre los operadores, ha sido de mucha utilidad en los casos de 
robo que se han presentado, así como en situaciones de 
accidentes o incidentes viales y para dar seguimiento puntual 
a las operaciones de transporte. 

El uso de tecnologías y el trabajo conjunto de operadores, 
ruteadores, supervisores, equipos de monitoreo, técnicos, 
directivos y brigadas de auxilio, así como personal de guardia 
y protección se desarrollan en un trabajo de mejora continua 
para responder a las necesidades que se presentan con el fin de 
poder entregar productos en tiempo y forma a sus clientes. 
Con todas las medidas que se han llevado a cabo, ahora la 

empresa trabaja bajo 4 preceptos con el fin de reducir los 
riesgos al momento de transportar cargas por medio terrestre. 
 

3.1 Utilizar tecnologías 

Se implementan y se actualizan algunos dispositivos, que 
permiten el seguimiento oportuno en tiempo real de los viajes 
que realizan los transportistas. 

Se hace énfasis a los operadores de la aceptación y uso de 
dichos dispositivos, con el único fin de tener en tiempo real el 
seguimiento de la ruta y hacer intervenciones en caso de ser 
necesario ante una emergencia, sea cual sea su naturaleza. Se 
implementan cámaras y se solicita que se tenga micrófono 
abierto; asimismo se hace el monitoreo a través del GPS en 
todos los remolques. La contratación de un segundo monitoreo 
también permite que se revisen las detenciones realizadas por 
los operadores y que en casos de presentarse algún incidente 
se apliquen los paros de motor. 

El monitoreo es muy efectivo y permite detectar de manera 
pronta las incidencias, lo que resulta en una probabilidad alta 
de actuar a favor de la protección del operador y la 
recuperación de los camiones. 

Una ventaja adicional relacionada con este aspecto es el uso 
de tecnologías, especialmente en los sistemas de 
seguimiento vehiculares, es que permite saber en tiempo 
real cuando un vehículo circula por ciertas áreas específicas 
catalogadas como críticas; lo que a su vez permite 
establecer los protocolos de acción al momento de 
presentarse una acción sospechosa y estar alertas para 
presentar cualquier reporte o incidente ante las autoridades 
correspondientes. 
 

3.2 Evitar el tránsito por las rutas o zonas 
clasificadas como de mayor riesgo. 

Ya que los operadores han identificado las zonas más 
peligrosas y los horarios de mayor riesgo de circulación, así 
como el estudio del modus operandi que emplean los 
delincuentes, se ha determinado llegar a acuerdos con los 
clientes para establecer procesos y operaciones más seguras 
para los camiones de carga, de tal manera que se evite 
transitar por aquellas zonas clasificadas como de mayor 
riesgo, esto con la finalidad de evitar asaltos a los 
transportistas, robos de los tractocamiones, robos de las 
cargas y lo más importante, salvaguardar la integridad de 
los operadores de las unidades. 

3.3 Planificar las rutas 

La información obtenida a partir de la experiencia de los 
operadores y las diferentes aplicaciones, así como los 
monitoreos, permiten llevar a cabo la planeación precisa de 
rutas que es una de las actividades prioritarias para realizar 
de manera efectiva la entrega de materiales o productos a 
los clientes. 

Al identificar las rutas críticas y de mayor riesgo en 
cuestión de seguridad, se permite establecer alternativas 
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para seleccionar rutas con menos probabilidad de percances 
por inseguridad. Los sistemas de monitoreo y seguimiento 
hacen posible llevar a cabo esta tarea al brindar datos 
precisos. 

3.4 Evitar paradas no autorizadas 

Este es el precepto que mayormente se pide cumplir a los 
operadores, entre ellos mismo se refuerza el “evitar paradas 
no autorizadas”, ya que en los últimos años ellos mismos 
han experimentado que al realizar cualquier parada 
innecesaria y no autorizada se ponen en riesgo ellos mismos, 
a los vehículos y por ende las cargas. En algunos casos hasta 
sufren de “ordeña” de carburante, lo que generalmente se 
conoce como guachicoleo. 

Por las diferentes situaciones que se han presentado, se 
planifican las rutas para cada camión y se establecen las 
paradas autorizadas. Asimismo, se hace énfasis a los 
operadores que es de suma importancia notificar cualquier 
eventualidad o sospecha de actividad delictiva de manera 
inmediata, para recibir instrucciones y solventar cualquier 
tipo de situación presentada. 
 

4. CONCLUSIONES 

Lamentablemente la situación de violencia e inseguridad en la 
que se encuentra inmerso México hoy en día ha llevado a los 
diferentes sectores a hacerle frente a los incidentes, a través de 
la implementación de estrategias que aminoren las 
consecuencias de las acciones delictivas. 

En las carreteras más transitadas del país es donde existe el 
mayor número de casos de robo a transportistas casi a diario. 
En el caso particular de estas empresas la inseguridad en los 
caminos genera diversas consecuencias terriblemente graves, 
el hecho que se ponga en riesgo vidas de inocentes por realizar 
su trabajo, es algo en lo que se tiene que actuar a la brevedad. 

No es de extrañar que exista una escasez de operadores de 
unidades terrestres, los trabajadores ya no se quieren exponer 
al peligro del día a día en las carreteras, pues en algún robo 
bien pueden resultar ilesos o podrían hasta llegar a perder la 
vida. 

Al final del día la población mexicana es la afectada, pues el 
aumento de precios en los fletes debido a la inseguridad se 
traduce en un costo adicional que el cliente final debe pagar. 
No obstante, las empresas transportistas siguen guiando sus 
esfuerzos hacia el cumplimiento de los objetivos de uno de los 
eslabones más importantes de la cadena de suministro: el 
transporte. 

Un alto porcentaje de empresas señala que con miras a un 
futuro más alentador, es de suma importancia contar con más 
y mejores servicios que permitan la prevención y reacción 
logística, de mayor modernidad y automatización, de tal 
manera que esos servicios resulten más confiables y eficientes. 

De igual manera se deben considerar aquellos factores que 
juegan un papel primordial para la reducción de la inseguridad, 
tales como: 

4.1 Contar con sistemas de monitoreo más sofisticados que 
permitan tener respuestas inmediatas al momento de 
presentarse algún incidente. Mejores condiciones de 
seguridad en el tránsito y en el monitoreo continuo. 

4.2 Aplicación pronta y expedita de la ley ante cualquier 
acto delictivo. 

4.3 Menos burocracia y mayores facilidades para 
interponer las denuncias en caso de presentarse un 
delito. 

4.4 Mayor vigilancia y mejora de las condiciones en 
carreteras y paraderos. 

4.5 Contratar, en la medida de lo posible, un servicio de 
seguridad logística que brinde monitoreo satelital o 
recuperación de mercancías. 
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Abstract: Artisanal cheese production in El Vergel, Tlaxiaco, Oaxaca, led by women, faces challenges such 
as milk scarcity, lack of technology, and an individualistic culture that hinders collaboration. This study 
proposes an association model based on circular economy principles to formalize their activity, optimize 
resources, and align with the Sustainable Development Goals (SDGs). Through a cross-sectional 
quantitative design, eleven producers were surveyed between March and April 2025. Results indicate 
consolidated experience (90.9% with over 10 years), high production (81.8% produce more than 50 
units/week), and willingness to collaborate (72.7%), but also skepticism about commercial benefits (36.4%) 
and concerns about unequal workload (90.9%). Associativity is feasible to reduce costs, valorize waste, and 
promote sustainability, though it requires education, infrastructure, and visible results to overcome cultural 
and operational barriers. 
 
Keywords: associativity, artisanal cheese, circular economy, women's empowerment, sustainable 
development, Tlaxiaco.  

1. INTRODUCCIÓN 

En las comunidades rurales de México, la producción artesanal 
de queso no solo es una fuente de sustento económico, sino 
también un reflejo de la identidad cultural y las tradiciones 
locales. En El Vergel, una localidad del municipio de Tlaxiaco, 
Oaxaca, esta actividad es predominantemente realizada por 
mujeres, quienes transforman la leche de sus hatos ganaderos 
en quesos frescos para su venta en mercados locales (INEGI, 
2020). Sin embargo, estas productoras operan en condiciones 
de informalidad, con recursos técnicos y financieros limitados, 
y enfrentan desafíos como la falta de acceso a tecnología 
moderna, la dependencia de intermediarios y una arraigada 
tendencia al trabajo individualista (García, 2015). 

La globalización y los cambios en los patrones de consumo 
han incrementado la presión sobre los pequeños productores 
para mejorar su competitividad, lo que demanda estrategias 
innovadoras de organización (Thorne et al., 2015). En este 
contexto, la asociatividad emerge como una herramienta 
efectiva para superar estas barreras, permitiendo a las 
productoras compartir recursos, negociar colectivamente y 
acceder a mercados más amplios. Ejemplos como la 
Asociación Mexicana de Productores de Leche (AMLAC) 
demuestran cómo la colaboración puede generar redes de valor 
sostenibles y mejorar las condiciones de vida de los 
productores rurales (AMLAC, 2019). 

Este estudio propone un modelo de asociación para las 
pequeñas productoras de queso tradicional de El Vergel, con 

el objetivo de formalizar su actividad económica y alinear sus 
esfuerzos con los ODS, específicamente el fin de la pobreza 
(ODS 1), la igualdad de género (ODS 5) y el trabajo decente y 
crecimiento económico (ODS 8). La investigación se guía por 
la pregunta central: ¿Qué modelo de asociación es el más 
viable para las pequeñas productoras de queso tradicional en 
El Vergel, Tlaxiaco? Además, busca responder preguntas 
secundarias sobre los factores que dificultan la colaboración, 
las ventajas de la formalización y los parámetros clave para 
diseñar una propuesta efectiva. 

El artículo se estructura en seis secciones: introducción, marco 
teórico, métodos, resultados, discusión y conclusiones. A 
través de un enfoque cuantitativo, se pretende aportar 
evidencia empírica que sustente la viabilidad de la propuesta y 
su potencial impacto en el desarrollo rural sostenible. 

 

 

 

 

Figura 1. Se muestra de forma satelital la comunidad, identificando 
la zona habitada y las áreas que se ocupan como parcelas de 
producción de alimento para el ganado bovino, fue consultada de la 
página web google maps (2023). 
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2. MARCO TEORICO 
 
2.1 Asociatividad y desarrollo rural 

La asociatividad entre pequeños productores tiene raíces 
históricas en las cooperativas del siglo XIX, surgidas en 
Europa y América Latina como respuesta a la explotación de 
intermediarios y grandes terratenientes (García, 2015). En 
México, las reformas agrarias del siglo XX impulsaron la 
creación de organizaciones campesinas, aunque su éxito ha 
variado según el contexto regional (Ley Agraria, 2018). 
Estudios contemporáneos, como el de Huang et al. (2015), 
destacan que las asociaciones permiten economías de escala, 
acceso a financiamiento y cooperación vertical en las cadenas 
de suministro, fortaleciendo la competitividad de los 
productores frente a las grandes industrias. 

En el caso de las productoras de queso, la asociatividad puede 
clasificarse en modelos como la "asociatividad para la 
competitividad" (optimización de recursos y acceso a 
mercados) y el "desarrollo rural inclusivo" (empoderamiento y 
sostenibilidad), según Espinosa et al. (2018). Estos enfoques 
subrayan la importancia de la confianza mutua, la 
estandarización de procesos y la integración en cadenas de 
valor para maximizar beneficios económicos y sociales. 

2.2 Producción artesanal de queso y economía rural 

La producción de queso artesanal en El Vergel se caracteriza 
por su escala reducida, uso de técnicas tradicionales y 
dependencia de recursos locales, como la leche de ganado 
bovino (Gobierno de México, s.f.). Este tipo de actividad, 
liderada mayormente por mujeres, contribuye a la seguridad 
alimentaria y a la preservación cultural, pero enfrenta 
limitaciones como la falta de tecnología y la presión de los 
mercados industrializados (Benson, 2023). La teoría de 
gestión de recursos (VRIO) propone que aprovechar recursos 
valiosos (conocimiento tradicional), raros (quesos 
diferenciados), inimitables (técnicas locales) y organizados (a 
través de una asociación) puede generar ventajas competitivas 
sostenibles. 

2.3 Empoderamiento femenino y ODS 

Las mujeres rurales, como las productoras de El Vergel, 
desempeñan un rol crucial en la economía local, pero enfrentan 
barreras de género que restringen su acceso a recursos y 
oportunidades (Kabeer, 2005). El empoderamiento 
económico, definido como la capacidad de tomar decisiones 
estratégicas (Naila, 2010), se ve potenciado por la 
asociatividad, que les otorga autonomía, habilidades de 
liderazgo y una voz colectiva en la comunidad. Este proceso 
se alinea con los ODS, particularmente el ODS 5 (igualdad de 
género), al promover la participación plena de las mujeres en 
la vida económica. 

2.4 Economía circular en la producción artesanal 

La economía circular busca cerrar los ciclos de recursos 
mediante la minimización de residuos y la maximización de su 
reutilización (Ellen MacArthur Foundation, 2013). En el 
contexto de la producción de queso artesanal, dos conceptos 
clave son relevantes: 

2.4.1 Producción limpia: Implica optimizar procesos para 
reducir el consumo de agua, energía y materiales, como el uso 
eficiente de agua en la limpieza de equipos o la adopción de 
fuentes de energía renovables (UNEP, 2010). 

2.4.2 Valorización de residuos: Convierte subproductos, como 
el suero de la producción de queso, en nuevos productos de 
valor, como biogás, fertilizantes orgánicos o alimentos 
derivados (Kirchherr et al., 2017). 

Estas prácticas no solo disminuyen el impacto ambiental, sino 
que generan ingresos adicionales y reducen costos, 
contribuyendo a la sostenibilidad económica y ambiental de 
las productoras, en línea con ODS 12 (sección 4.9 de la tesis). 

 3. MÉTODOS 

3.1 Diseño del estudio 

La investigación adopta un diseño no experimental transversal 
con enfoque cuantitativo, recolectando datos entre el 28 de 
marzo y el 06 de abril de 2025, sin intervenir en las variables 
estudiadas. Este enfoque permite un análisis observacional de 
las condiciones actuales de las productoras y su disposición a 
asociarse, fundamentando la propuesta en evidencia empírica. 
El estudio se llevó a cabo en El Vergel, Tlaxiaco, Oaxaca, con 
la autorización del agente municipal Iván Montes Jiménez, 
asegurando el respaldo de las autoridades locales. 

3.2 Población y muestra 

La población objetivo está formada por once mujeres 
productoras de queso artesanal, identificadas en el censo 
INEGI 2020, con edades entre 25 y 49 años y ocupaciones 
combinadas de amas de casa y productoras. Dado que se trata 
de una población finita y accesible, se calculó el tamaño de la 
muestra incluyendo el 100% de dicha población, con la 
fórmula para poblaciones finitas: 

݊ = 2ݖ ∗ ݌ ∗ ݍ ∗ ܰ݁2(ܰ − 1) + ܼ2 ∗ ݌ ∗  ݍ

Dónde: 

n = tamaño de la muestra  

N = tamaño de la población 

Z = valor de Z crítico, calculado en las tablas del área de la 
curva normal. Llamado también nivel de confianza. 
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p = proporción aproximada del fenómeno en estudio en la 
población de referencia 

q = proporción de la población de referencia que no presenta 
el fenómeno en estudio (1 -p). La suma de la p y la q siempre 
debe dar 1.  

e = nivel de precisión absoluta. Referido a la amplitud del 
intervalo de confianza deseado en la determinación del valor 
promedio de la variable en estudio. 

Datos: 
n=? 
z= 95%= 1.96 
p= 50%= 0.05 
q= 50% = 1-p= 0.05 
e= 5%=0.05 
N=11 
 

Desarrollo: 

(1.96)
2
(0.50) (0.50) (11) 

n=    _____________ 
                           (0.05)

2
(11-1) + (1.96)

2
(0.50) (0.50) 

 
(3.8416 ) (0.25) (11) 

n=    _____________ 
                           (0.0025) (10) + (3.8416)(0.25) 

 10.5644 
n=    _____ 

                           0.025+0.9604 
 
10.5644 

n=    _____ 
                          0.9854 

 
n= 10.7209�≈11�mujeres 

La muestra es adecuada para un estudio exploratorio en una 
comunidad pequeña y homogénea, ya que captura la totalidad 
de las productoras activas, asegurando representatividad local. 
Sin embargo, su tamaño reducido limita la generalización a 
contextos más amplios, lo que se aborda en las conclusiones. 

3.3 Instrumento de recolección de datos 

Se diseñó un cuestionario en Google Forms (Figura 2), 
estructurado en siete secciones: (1) información básica, (2) 
condiciones de producción, (3) acceso a recursos, (4) 
comercialización, (5) desafíos y necesidades, (6) interés en la 
asociación, y (7) comentarios finales. Incluye preguntas 
abiertas (ejemplo: "Describa su proceso de producción") y de 
opción múltiple (ejemplo: "¿Qué obstáculos enfrenta?"), 
validadas por la directora de tesis para garantizar confiabilidad 
y validez.  

 

Sección 1 y 2: Información básica y condiciones de producción. 

 

Sección 3 y 4: Acceso a recursos y comercialización. 

 

Sección 5 y 6: desafíos y necesidades e interés en la asociación. 

 

Sección 7: comentarios finales. 

Figura 2. Se muestra el diseño de encuesta por secciones, elaboración 
propia (2025). 
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Para fortalecer el enfoque en sostenibilidad, se propone añadir 
las siguientes preguntas sobre prácticas circulares: 

1. ¿Reutiliza el suero de la producción de queso?  
2. ¿Aplica medidas para reducir el consumo de agua o 

energía en la producción?  
3. ¿Estaría dispuesta a capacitarse en técnicas para valorizar 

residuos o reducir desperdicios?  

3.4 Procedimiento 

La recolección de datos se programó para marzo y abril del 
2025, siguiendo un cronograma detallado (Tabla 1) Las 
encuestas se aplicaron en visitas presenciales de 15:00 a 19:00 
horas (Figura 3), coordinadas con las productoras y las 
autoridades de la comunidad. Los datos se procesaron en 
Excel, utilizando estadísticas descriptivas (porcentajes, 
frecuencias) y gráficas para identificar tendencias y contrastar 
la hipótesis planteada. 

Tabla 1. Cronograma para recolección de datos de investigación. 

 
Nota: Elaboración propia (2024) 

      

Figura 3. Aplicación de encuestas a productoras de queso en El 
Vergel (2025). 

3.5 Análisis 

Los datos se procesaron en Microsoft Excel, empleando 
estadísticas descriptivas (frecuencias, porcentajes) y gráficas 
para analizar las respuestas y contrastar las hipótesis: 

Hi: Proponer un modelo de asociación es viable por los 
beneficios en reducción de costos, mejora en logística y acceso 
a programas. 

Ho: No todas las productoras se interesarán en asociarse, pero 
el 80% aceptará tras conocer los beneficios y obligaciones. 

 4.RESULTADOS 

4.1 Condiciones de producción y comercialización 

El 90.9% de las productoras lleva más de 10 años elaborando 
queso (Tabla 2), y el 81.8% produce más de 50 unidades por 
semana (Tabla 3), utilizando exclusivamente herramientas 
manuales (100%, Tabla 4) y mayoritariamente leche propia 
(81.8%, Tabla 5). Todas venden más del 90% de su producción 
semanal (Tabla 6), principalmente en mercados o ferias locales 
(54.5%) y a distribuidores (54.5%, Tabla 7). Estos datos 
reflejan una alta eficiencia en la comercialización, pero 
también una dependencia de procesos artesanales que generan 
subproductos como el suero, potencialmente valorizables en 
un modelo circular. 

Tabla 2. Años Produciendo Queso. 

 
Nota: Elaboración propia (2025). Porcentajes redondeados a un 
decimal. 

Tabla 3. Unidades de Queso Producidas por Semana. 

 
Nota: Elaboración propia (2025). Porcentajes redondeados a un 
decimal. 
Tabla 4. Herramientas o Equipos Usados para Producir Queso. 

 
Nota: Elaboración propia (2025). 

Tabla 5. Fuente de Leche para la Producción. 

 
Nota: Elaboración propia (2025). Porcentajes redondeados a un 
decimal. Se consideró la fuente principal por productora. 
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Tabla 6. Porcentaje de Producción Vendido por Semana. 

 
Nota: Elaboración propia (2025). 

Tabla 7. Porcentaje de Producción Vendido por Semana. 

 
Nota: Elaboración propia (2025). Respuestas múltiples permitidas; el 
total excede 11 debido a selecciones múltiples. 

4.2 Desafíos y necesidades 

La escasez de leche (54.5%, Tabla 8) y la competencia con 
otros productores (36.4%) son los principales desafíos, 
sugiriendo oportunidades para prácticas circulares como el 
intercambio de leche entre productoras o la reutilización de 
subproductos.  

Tabla 8. Principales Problemas como Productora de Queso. 

 
Nota: Elaboración propia (2025). Respuestas múltiples permitidas; el 
total excede 11 debido a selecciones múltiples. 

El 72.7% identifica el apoyo financiero como la necesidad más 
apremiante, seguido por el acceso a leche de calidad (27.3%, 
Gráfica 1). Ninguna productora ha recibido capacitación ni 
subsidios en los últimos tres años (100%, Tabla 9), lo que 
limita la adopción de técnicas sostenibles. Los comentarios 
finales destacan interés en mejorar la genética del ganado, 
elaborar productos derivados de lácteos y abrir almacenes para 
alimento, indicando un potencial para valorizar residuos (e.g., 
suero como fertilizante) y optimizar recursos. 

 

Gráfica 1. Necesidades para Mejorar la Situación como Productora, 
Elaboración propia (2025). Frecuencias: Acceso a leche (3), Ayuda 
para vender (2), Apoyo financiero (8). 

Tabla 9. Capacitación sobre Producción de Queso en los Últimos 3 
Años y Apoyo Financiero para la Producción. 

 

Nota: Elaboración propia (2025). 

4.3 Interés en la asociatividad 

El 54.6% está totalmente de acuerdo o de acuerdo en unirse a 
una asociación (Gráfica 2), y el 72.7% está dispuesta a 
compartir recursos, especialmente experiencia en producción 
(90.9%, Gráfica 3). Sin embargo, solo el 36.4% cree que una 
asociación aumentaría las ventas (Gráfica 4), reflejando 
escepticismo sobre los beneficios comerciales. La principal 
preocupación es el trabajo desigual entre asociadas (90.9%, 
Tabla 10), y el 72.7% exige resultados visibles desde el inicio 
para confiar (Tabla 11). El 63.7% considera probable 
participar en una asociación (Gráfica 5), aunque no alcanza el 
80% esperado en la hipótesis Ho. 

 
Gráfica 2. Interés en Unirse a una Asociación de Productoras. 
Elaboración propia (2025). Porcentajes: Totalmente de acuerdo 
(18.2%), De acuerdo (36.4%), Neutral (27.3%), En desacuerdo 
(18.2%). 

 
Gráfica 3. Disposición a Compartir Recursos en una Asociación. 
Elaboración propia (2025). Porcentajes: Totalmente de acuerdo 
(54.5%), De acuerdo (18.2%), Neutral (9.1%), En desacuerdo 
(18.2%). 
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Gráfica 4. Creencia de que una Asociación Ayudaría a Vender Más 
Queso. Elaboración propia (2025). Porcentajes: Totalmente de 
acuerdo (18.2%), De acuerdo (18.2%), Neutral (27.3%), En 
desacuerdo (36.4%). 

Tabla 10. Preocupaciones al Unirse a una Asociación. 

 
Nota: Elaboración propia (2025). Respuestas múltiples permitidas. 

Tabla 11. Requisitos para Confiar y Participar en una Asociación. 

 
Nota: Elaboración propia (2025). Respuestas múltiples permitidas. 

 

Gráfica 5. Probabilidad de Unirse a una Asociación. Elaboración 
propia (2025). Porcentajes: Muy probable (27.3%), Algo probable 
(36.4%), Poco probable (18.2%), No estoy segura (18.2%). 

5.  DISCUSIÓN 

Los resultados confirman una base sólida para la asociatividad, 
con un 90.9% de productoras con más de 10 años de 
experiencia y un 72.7% dispuestas a compartir recursos, 
alineándose con la teoría de gestión de recursos (VRIO), que 
valora el conocimiento tradicional como un activo competitivo 

(sección 4.6 de la tesis). La hipótesis Hi es parcialmente 
respaldada: los beneficios esperados, como comprar insumos 
más baratos y vender más queso (45.5% cada uno, Tabla 12), 
coinciden con las ventajas de la asociatividad (Huang et al., 
2015). Sin embargo, el interés moderado (63.7% probable, 
Gráfica 5) no alcanza el 80% de la hipótesis Ho, reflejando la 
cultura individualista de Tlaxiaco (sección 3.1 de la tesis). 

Tabla 12. Beneficios Esperados de una Asociación. 

 
Nota: Elaboración propia (2025). Respuestas múltiples permitidas. 

En el contexto de la economía circular, la escasez de leche 
(54.5%, Tabla 8) y los comentarios sobre productos derivados 
de lácteos, sugieren un potencial significativo para la 
valorización de residuos. Por ejemplo, el suero, un 
subproducto abundante en la producción artesanal, podría 
transformarse en fertilizantes orgánicos, biogás o alimentos 
(bebidas lácteas), generando ingresos adicionales y reduciendo 
desperdicios (Kirchherr et al., 2017). La dependencia de 
herramientas manuales (100%, Tabla 4) y la falta de 
capacitación (0%, Tabla 9) indican oportunidades para 
implementar producción limpia, como optimizar el uso de 
agua en la limpieza de equipos o adoptar tecnologías de bajo 
costo para mejorar la eficiencia energética. Estas prácticas 
podrían abordar la necesidad de apoyo financiero mediante 
ahorros operativos y nuevos productos, alineándose con los 
ODS. 

El escepticismo sobre el aumento de ventas (36.4%, Gráfica 4) 
y la preocupación por el trabajo desigual (90.9%, Tabla 10) 
reflejan retos de confianza y coordinación, consistentes con los 
obstáculos señalados por Thorne et al. (2015). La demanda de 
resultados visibles desde el inicio (72.7%, Tabla 11) sugiere 
que un modelo asociativo debe incluir proyectos piloto, como 
un sistema colectivo para compartir leche o un programa 
inicial de valorización de suero, para demostrar beneficios 
tangibles. Comparado con casos exitosos como la cooperativa 
Unidad Latinoamérica (cooperlatina.org, 2024), que integra 
productores diversos, el modelo para El Vergel debe priorizar 
reglas claras, educación continua y una estructura organizativa 
que garantice equidad. 

La falta de capacitación y financiamiento (0%, Tabla 9) limita 
la adopción de prácticas circulares, requiriendo alianzas con 
instituciones como la Secretaría de Agricultura y Desarrollo 
Rural (SADER) para proveer recursos técnicos y económicos. 
El empoderamiento femenino, un objetivo clave (ODS cinco), 
se ve favorecido por el rol central de las mujeres en la 
producción (sección 4.8 de la tesis), pero la doble carga 
(labores domésticas y productivas) y la ausencia de formación 
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técnica sugieren que el modelo debe incluir capacitaciones 
accesibles y flexibles. 

Una limitación importante del estudio es el tamaño reducido 
de la muestra (N=11), que, aunque adecuado para un estudio 
exploratorio en una comunidad homogénea, restringe la 
generalización a otras regiones o contextos. Futuros estudios 
podrían incorporar las preguntas propuestas sobre prácticas 
sostenibles y escalar la investigación a otras comunidades de 
la región Mixteca, explorando la viabilidad de subproductos 
lácteos en mercados locales o regionales. 

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Viabilidad de la asociatividad: La experiencia consolidada 
(90.9%) y la disposición a compartir recursos (72.7%) 
respaldan la viabilidad de un modelo asociativo, que puede 
integrar principios de economía circular para optimizar 
recursos y reducir impactos ambientales. 

Acciones para prácticas circulares: 

Implementar talleres prácticos para reducir el consumo de 
agua y energía en la producción, con énfasis en técnicas de 
limpieza eficiente. 

Desarrollar un proyecto piloto para valorizar el suero, 
transformándolo en fertilizantes orgánicos o bebidas lácteas, 
en colaboración con ONG o SADER. 

Crear un sistema de intercambio de leche entre productoras 
para mitigar la escasez (54.5%) y garantizar insumos estables. 

Explorar tecnologías de bajo costo, como paneles solares para 
calentamiento de agua, para mejorar la eficiencia energética. 

Barreras culturales y de confianza: El escepticismo sobre 
beneficios comerciales (36.4%) y el temor al trabajo desigual 
(90.9%) requieren campañas de sensibilización sobre 
asociatividad y proyectos piloto que demuestren beneficios 
inmediatos, como ahorros en insumos o nuevos ingresos por 
subproductos. 

Empoderamiento gradual: La asociación puede fortalecer la 
autonomía económica de las mujeres, pero debe abordar la 
falta de capacitación (0%) y la necesidad de financiamiento 
(72.7%) mediante programas accesibles que respeten sus 
responsabilidades domésticas. 

Limitación de la muestra: La muestra de once productoras es 
suficiente para un estudio exploratorio en una comunidad 
pequeña y homogénea, pero su tamaño limita la generalización 
a contextos más amplios. Se recomienda incluir otras 
comunidades en futuras investigaciones. 

Alineación con ODS: El modelo propuesto contribuye a ODS 
uno, cinco y doce al promover ingresos estables, igualdad de 

género y producción sostenible, reforzando su relevancia para 
políticas públicas y financiamiento externo. 

Recomendaciones específicas: 

Establecer una asociación piloto con cuotas bajas, enfocada en 
la compra colectiva de insumos y la valorización de suero, con 
un comité que garantice equidad en las responsabilidades. 

Gestionar alianzas con SADER y universidades para ofrecer 
capacitación en producción limpia y acceso a microcréditos 
para equipos eficientes. 

Desarrollar una marca colectiva ("Quesos Sostenibles de El 
Vergel") que destaque prácticas circulares y se promocione en 
mercados locales y ferias regionales. 

Implementar un sistema de monitoreo participativo para 
asegurar transparencia en la distribución de beneficios y 
fomentar confianza. 

Realizar un estudio complementario con las preguntas 
propuestas sobre sostenibilidad para evaluar el potencial de 
adopción de prácticas circulares a mayor escala. 
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Abstract: This study examines the potential of associative models to empower rural women in traditional 
cheese production in El Vergel, Tlaxiaco, Oaxaca, while promoting sustainability and circular economy 
principles. A quantitative approach was used, collecting data from eleven small-scale producers via a 
structured survey to evaluate production conditions, challenges, and willingness to form an association. 
Results indicate significant expertise (90.9% with over 10 years of experience) and productive capacity 
(81.8% producing over 50 units weekly), but barriers such as lack of financial support (0% access), training 
(0% in the past three years), and milk scarcity (54.5%) persist. While 54.6% expressed interest in 
associativism, concerns about unequal workload (90.9%) and skepticism about commercial benefits 
(36.4%) reveal cultural barriers. The proposed associative model, linked to sustainable pasture management 
and circular economy practices (e.g., waste recycling and resource sharing), could enhance economic 
autonomy, bargaining power, and environmental resilience, aligning with Sustainable Development Goals 
(SDGs) like gender equality (SDG 5), poverty reduction (SDG 1), and sustainable production (SDG 12). 
Recommendations include capacity building, transparent governance, and sustainable milk cooperatives to 
foster trust, participation, and reduced environmental impact. 

Keywords: Empowerment, rural women, associativism, cheese production, sustainability, circular economy 
 

 

1. INTRODUCCIÓN 

Las mujeres rurales en América Latina enfrentan barreras 
sistémicas, como acceso limitado a recursos, mercados y 
espacios de toma de decisiones, lo que restringe su 
empoderamiento económico y social (Kabeer, 2012). En El 
Vergel, Tlaxiaco, Oaxaca, la producción de queso a pequeña 
escala es el principal medio de vida de las mujeres, pero los 
esfuerzos individuales se ven limitados por el comercio 
informal, la falta de tecnología y el apoyo insuficiente 
(Ramírez, 2025). Los modelos asociativos, definidos como 
estructuras colaborativas que facilitan el intercambio de 
recursos y la negociación colectiva (García, 2015), ofrecen una 
estrategia prometedora para abordar estos desafíos, 
promoviendo sostenibilidad y principios de economía circular, 
como la eficiencia de recursos y la reducción de residuos. 

Ubicado en la región Mixteca de Oaxaca, Tlaxiaco es un centro 
de producción artesanal de queso, un legado cultural sostenido 
principalmente por mujeres. Esta tradición se integra con 
prácticas agrícolas y ganaderas, aunque el cambio climático 
marcado por sequías frecuentes y degradación de pastizales ha 
reducido la disponibilidad de leche, un recurso crítico para las 
productoras de El Vergel (INEGI, 2023). Los modelos 
asociativos, incluidas las cooperativas de leche sostenible, 

podrían mitigar los impactos ambientales mediante la gestión 
colectiva de pastizales y el reciclaje de recursos, al tiempo que 
fortalecen la resiliencia económica y la inclusión social de las 
mujeres. 

Este estudio investiga cómo un modelo asociativo puede 
empoderar a las productoras de queso de El Vergel, mejorando 
el acceso a recursos, mercados y capital social, mientras 
fomenta prácticas de economía circular. El empoderamiento se 
conceptualiza como el proceso mediante el cual las mujeres 
adquieren la capacidad de tomar decisiones estratégicas en 
contextos donde previamente se les negaba dicha agencia 
(Kabeer, 2012). La investigación se alinea con los ODS 
(Figura 1), en particular el ODS 5 (Igualdad de Género), ODS 
8 (Trabajo Decente y Crecimiento Económico) y ODS 12 
(Producción y Consumo Responsables), proponiendo un 
marco para la organización colectiva que promueva 
autonomía, sostenibilidad y circularidad. 

Objetivos: 

1. Identificar las principales barreras que impiden a las 
productoras de queso de El Vergel lograr el 
empoderamiento económico. 
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2. Evaluar la viabilidad de un modelo asociativo para 
abordar estas barreras y fomentar el empoderamiento. 

3. Analizar los factores que influyen en la disposición de las 
productoras para unirse a una asociación. 

4. Explorar cómo el asociativismo puede promover prácticas 
de economía circular, como la gestión sostenible de 
pastizales y el reciclaje de recursos, para reducir el 
impacto ambiental. 

 

 

2. PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN 

¿Cuáles son las principales barreras que impiden a las 
productoras de queso de El Vergel lograr el empoderamiento 
económico? 
 
¿Qué tan viable es un modelo asociativo para abordar estas 
barreras y promover el empoderamiento? 
 
¿Qué factores influyen en la disposición de las productoras 
para unirse a una asociación? 
 
¿Cómo puede un modelo asociativo contribuir a las prácticas 
de economía circular y a la sostenibilidad ambiental? 

3. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 Área de estudio. 

La investigación se realizó en El Vergel, una comunidad rural 
de Tlaxiaco, Oaxaca, caracterizada por un clima templado 
subhúmedo y una economía predominantemente agrícola 
(Ramírez, 2025). Según INEGI (2020), la comunidad tiene 
402 habitantes, de los cuales 211 son mujeres, y once se 
dedican a la producción de queso y leche (Tabla 1). 

 

Tabla 1. Población en el año 2020 de acuerdo a INEGI. 

 
Nota: Elaboración propia (2023). 

3.2 Diseño de la investigación. 

Se empleó un estudio cuantitativo, no experimental y 
transversal. Los datos se recolectaron entre el 28 de marzo y el 
6 de abril de 2025 mediante un cuestionario estructurado 
aplicado a una muestra de once productoras, calculada como 
representativa de una población finita con un nivel de 
confianza del 95% y un margen de error del 5%.  

El cuestionario, diseñado en Formularios de Google y validado 
mediante una prueba piloto, abarcó siete secciones: 
información personal, condiciones de producción, acceso a 
recursos, comercialización, desafíos, interés en asociativismo 
y comentarios abiertos. El cuestionario incluyó 25 preguntas 
cerradas y 5 abiertas, desarrolladas con base en una revisión 
de literatura sobre asociativismo rural (García, 2015) y 
consultas con expertos en desarrollo comunitario de Tlaxiaco. 

Una prueba piloto con tres productoras no incluidas en la 
muestra final permitió refinar preguntas ambiguas, 
especialmente sobre beneficios comerciales, y adaptar el 
lenguaje al contexto local. La recolección de datos se realizó 
en persona para garantizar la comprensión de las participantes. 

Mitigación de Sesgos: Para minimizar el sesgo de selección, 
se invitó a participar a las once productoras de queso de El 
Vergel, asegurando una cobertura completa de la población 
objetivo. El cuestionario fue administrado por la investigadora 
capacitada, fluidos en el idioma local (español), para reducir el 
sesgo de respuesta por barreras lingüísticas. Se garantizó el 
anonimato para fomentar respuestas honestas, minimizando el 
sesgo de deseabilidad social. 

3.3 Análisis de datos. 

Los datos cuantitativos se procesaron en Microsoft Excel 
(Figura 2), calculando frecuencias y porcentajes (e.g., 90.9% 
con más de 10 años de experiencia, derivado de 10 respuestas 
afirmativas de once participantes). Las respuestas abiertas se 
codificaron en temas (e.g., innovación, colaboración) y se 
trianguló con el marco de empoderamiento de Kabeer (2012) 
y datos de INEGI (2020) sobre la economía rural de Tlaxiaco. 
Esta triangulación identificó patrones, como la relación entre 
la escasez de leche y la necesidad de estrategias colectivas. 

 

Figura 1. Se muestra los diecisiete Objetivos del Desarrollo 
Sustentable (ODS) consultada de la página web ONU (2025). 
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Figura 2. Base de datos de la encuesta aplicada. Elaboración propia 
(2025). 

3.4 Consideraciones éticas. 

Se obtuvo el consentimiento informado de todos los 
participantes y el agente municipal de la comunidad otorgó su 
autorización (Figura 3). Los datos se anonimizaron para 
proteger la privacidad de los participantes, cumpliendo con los 
estándares éticos de investigación.  

 

Figura 3. Oficio para autorización de aplicación de encuestas. 
Elaboración propia (2025). 

3.5 Limitaciones Metodológicas 

El tamaño de la muestra (once productoras) limita la 
generalización, aunque representa toda la población 
productora de queso en El Vergel. El diseño transversal 
captura una instantánea, pudiendo omitir variaciones 
estacionales. El cuestionario, aunque validado mediante una 
prueba piloto, carece de validación estadística avanzada (e.g., 
alfa de Cronbach para confiabilidad), lo que podría mejorar el 
rigor metodológico. Futuros estudios deberían incluir muestras 
más grandes, diseños longitudinales y validación estadística 
robusta para fortalecer los hallazgos. 

4. RESULTADOS 

4.1 Perfil socioeconómico y capacidad de producción. 

Los productores encuestados, principalmente de 41 a 50 años 
(54,5%, Gráfica 1), demostraron una amplia experiencia, con 
un 90,9% de más de 10 años en la producción de queso. La 
producción semanal fue considerable: el 81,8% produjo más 
de 50 unidades y el 100% vendió más del 90% de su 
producción (Gráfica 2), principalmente a través de mercados 
locales (54,5%) y distribuidores (54,5%, Gráfica 2). Sin 
embargo, la producción se basó exclusivamente en 
herramientas manuales (100%) y el 81,8% se abasteció de 
leche de sus propias vacas, lo que indica una integración 
tecnológica limitada. 

 

Gráfica 1. Edad de las Productoras. Elaboración propia (2025). 
Respuestas: 24-30 (9.1%), 31-40 (18.2%), 41-50 (54.5%), 51-65 
(18.2%). 

 

Gráfica 2. Unidades de Queso Producidas por Semana. Elaboración 
propia (2025). Respuestas: 21 a 50 unidades (18.2%), Más de 50 
unidades (81.8%). 

 

Gráfica 2. Canales de Venta del Queso. Elaboración propia (2025). 
Frecuencias: Directo a clientes (4), Mercados/ferias (6), 
Tiendas/distribuidores (6). 
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4.2 Barreras para el Empoderamiento. 

Los principales desafíos incluyeron la escasez de leche 
(54,5%), la competencia (36,4%) y la falta de acceso a 
capacitación (0% en los últimos tres años) y apoyo financiero 
(tabla 2). Además, el 72,7% identificó la asistencia financiera 
como su principal necesidad, seguida de un mejor acceso a la 
leche (27,3%). El transporte fue una limitación significativa, 
ya que solo el 18,2% tenía acceso regular, lo que subraya las 
limitaciones logísticas. 

Tabla 2. Principales Problemas como Productora de Queso. 

 
Nota: Elaboración propia (2025). Respuestas múltiples permitidas; el 
total excede 11 debido a selecciones múltiples. 

4.3 Actitudes hacia el asociativismo. 

El interés en formar una asociación fue moderado: el 54,6 % 
estuvo de acuerdo o muy de acuerdo en unirse, y el 63,7 % lo 
consideró muy o algo probable (Gráfica 3). Cabe destacar que 
el 72,7 % se mostró dispuesto a compartir recursos, 
especialmente experiencia (90,9 %). Sin embargo, solo el 36,4 
% creía que una asociación impulsaría las ventas, lo que refleja 
escepticismo. La principal preocupación fue la distribución 
desigual de la carga de trabajo (90,9 %), y el 72,7 % enfatizó 
la necesidad de obtener resultados visibles para generar 
confianza. 

 

Gráfica 2. Interés en Unirse a una Asociación de Productoras. 
Elaboración propia (2025). Porcentajes: Totalmente de acuerdo 
(18.2%), De acuerdo (36.4%), Neutral (27.3%), En desacuerdo 
(18.2%). 
 
 
 

4.4 Contribuciones al empoderamiento. 

Los comentarios abiertos destacaron el deseo de mejorar la 
genética ganadera, desarrollar derivados lácteos y establecer 
soluciones de almacenamiento colectivo, sugiriendo potencial 
para innovación y colaboración. La alta disposición a 
compartir experiencia (90.9%) y recursos (45.5%) indica 
potencial para el aprendizaje colectivo y el fortalecimiento 
económico (Tabla 3). El asociativismo podría promover 
prácticas de economía circular, como el reciclaje de suero para 
alimento animal o producción de biogás y el uso compartido 
de recursos para reducir residuos, alineándose con el ODS 12. 

Tabla 3: Beneficios y Riesgos Percibidos del Asociativismo 

Aspecto 
Beneficios 

Percibidos (% de 
Productoras) 

Riesgos Percibidos 
(% de Productoras) 

Impacto 
Económico 

Menores costos de 
insumos (45.5%) 

Carga de trabajo 
desigual (90.9%) 

Acceso a 
Mercados 

Aumento de 
ventas (36.4%) 

Escepticismo sobre 
ventas (63.6%) 

Intercambio de 
Recursos 

Acceso colectivo a 
recursos (72.7%) 

Desconfianza en 
gobernanza (72.7%) 

Sostenibilidad 
Ambiental 

Gestión sostenible 
de pastizales 

(45.5%) 

Preocupaciones por 
sobreuso de recursos 

(27.3%) 

Nota: Elaboración basada en datos de la encuesta (2025). 

4.5 Impacto en la Calidad de Vida 

Los comentarios abiertos de las encuestadas revelaron que la 
producción de queso consume entre 6 y 8 horas diarias, un 
tiempo que reduce las oportunidades para actividades 
familiares o educativas. Una productora señaló: ‘Pasar tanto 
tiempo en la producción me deja poco espacio para mis hijos 
o para aprender cosas nuevas’. Este dato sugiere que las 
barreras logísticas y la falta de apoyo colectivo no solo limitan 
los ingresos, sino también el bienestar personal.  

Además, el 63.6% indicó que la carga de trabajo afecta su 
salud física, especialmente por el uso exclusivo de 
herramientas manuales. Estas dimensiones destacan la 
necesidad de un modelo asociativo que no solo mejore la 
productividad, sino también libere tiempo y reduzca el 
esfuerzo individual, alineándose con el concepto de 
empoderamiento integral de Kabeer (2012). 

4.6 Flujo de Beneficios Asociativos 

El siguiente diagrama (Figura 4) ilustra cómo un modelo 
asociativo puede generar beneficios económicos, sociales y 
ambientales: 
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Figura 4: Flujo de Beneficios Asociativos. Elaboración basada en 
hallazgos del estudio (2025). 

5. INTERPRETACIÓN 

5.1 Empoderamiento y Economía Circular 

Los hallazgos coinciden con el marco de empoderamiento de 
Kabeer (2012), que enfatiza la agencia, los recursos y los 
logros. La experiencia y productividad de las productoras 
reflejan una agencia preexistente, pero la falta de capacitación 
y apoyo financiero limita el acceso a recursos. Un modelo 
asociativo podría cerrar esta brecha al permitir compras 
colectivas de insumos (45.5%) y acceso a mercados (45.5%), 
mejorando la autonomía económica. Al integrar prácticas de 
economía circular, como el reciclaje de suero y la gestión 
sostenible de pastizales, el asociativismo reduce el impacto 
ambiental, apoyando el ODS 12. 

5.2 Barreras Culturales 

El escepticismo sobre beneficios comerciales (36.4%) y el 
temor a una carga de trabajo desigual (90.9%) coinciden con 
las observaciones de García (2015) sobre barreras de confianza 
en el asociativismo rural, arraigadas en la economía informal 
y la cultura competitiva de Tlaxiaco. La gobernanza 
transparente y la educación sobre beneficios asociativos son 
esenciales para fomentar la colaboración. 

5.3 Alineación con los ODS 

El modelo propuesto apoya el ODS 5 al promover la 
participación económica de las mujeres, el ODS 1 al estabilizar 
ingresos, y el ODS 12 al fomentar prácticas eficientes en 
recursos. La gestión sostenible de pastizales, respaldada por 
45.5% de las productoras, aborda la escasez de leche (54.5%) 
y se alinea con el ODS 13 (Acción por el Clima). 

5.4 Limitaciones. 

El pequeño tamaño de la muestra (once productoras) limita la 
generalización, aunque es representativa de la población 
quesera de El Vergel. El diseño transversal del estudio captura 
una instantánea, lo que podría pasar por alto las variaciones 
estacionales en la producción o las actitudes. Las 
investigaciones futuras deberían explorar los impactos 
longitudinales e incluir otras comunidades de Tlaxiaco. 

6.  DISCUSION 

Los resultados confirman una base sólida para la asociatividad: 
experiencia, alta producción y disposición a colaborar 
(72.7%), alineándose con la teoría de gestión de recursos 
(VRIO) que valora el conocimiento tradicional como ventaja 
competitiva (Capítulo IV, sección 4.6). La hipótesis Hi 
encuentra respaldo parcial: comprar insumos baratos y vender 
más (45.5% cada uno) son beneficios esperados, y el 63.7% ve 
probable unirse, aunque no alcanza el 80% de la hipótesis Ho, 
reflejando barreras culturales de individualismo (Capítulo III, 
sección 3.1). 

La escasez de leche (54.5%) y la falta de tecnología (100% 
manual) coinciden con el contexto de Tlaxiaco (Capítulo II), 
donde el clima y la economía rural limitan los insumos. Esto 
resalta la necesidad de alianzas para acceder a recursos, como 
sugiere Huang et al. (2015). Sin embargo, el escepticismo 
sobre ventas (36.4%) y la preocupación por trabajo desigual 
(90.9%) reflejan retos de confianza y coordinación, 
consistentes con Thorne et al. (2015). 

7. IMPLICACIONES PRÁCTICAS 

La implementación de un modelo asociativo en El Vergel 
requiere alianzas estratégicas con instituciones locales. Por 
ejemplo, CONAFOR, que opera en Tlaxiaco, podría liderar 
talleres sobre técnicas sostenibles de ganadería, abordando la 
escasez de leche reportada por el 54.5% de las productoras. 
Asimismo, el programa CLUNI de INDESOL podría facilitar 
microcréditos iniciales, respondiendo a la necesidad de 
financiamiento del 72.7%. Un piloto de seis meses, con un 
grupo inicial de cinco productoras, permitiría evaluar el 
impacto en la producción y la confianza comunitaria, 
ajustando el modelo según retroalimentación. Además, el 
desarrollo de una marca colectiva para el queso de El Vergel, 
promovida en ferias regionales, podría aprovechar el interés 
del 45.5% en vender más, fortaleciendo su acceso a mercados. 
Estas acciones no solo empoderarían a las mujeres, sino que 
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sentarían las bases para replicar el modelo en otras 
comunidades de Oaxaca. 

9. ANÁLISIS COMPARATIVO CON OTRAS
COMUNIDADES 

Para evaluar la viabilidad del modelo asociativo en El Vergel, 
es útil comparar las condiciones de las productoras de queso 
con experiencias documentadas en otras comunidades rurales 
de México. Por ejemplo, en la región de Totontepec, Oaxaca, 
una cooperativa de mujeres productoras de café logró 
aumentar sus ingresos en un 40% tras unirse a una estructura 
asociativa que facilitó el acceso a mercados internacionales y 
microcréditos (FAO, 2020).  

Similarmente, en San Juan Achiutla, también en Oaxaca 
(Figura 5), un grupo de artesanas textiles mejoró su poder de 
negociación al crear una marca colectiva, reduciendo costos de 
producción en un 25% gracias a compras grupales de insumos 
(INEGI, 2023). Estas iniciativas destacan cómo el 
asociativismo puede superar barreras como la falta de 
financiamiento y el acceso limitado a mercados, desafíos 
también identificados en El Vergel. 

Sin embargo, las similitudes no implican soluciones idénticas. 
Mientras que en Totontepec el éxito dependió de alianzas con 
ONGs, en El Vergel las productoras expresan escepticismo 
hacia beneficios comerciales (36.4%) y preocupaciones por la 
distribución desigual de trabajo (90.9%), lo que sugiere 
barreras culturales más arraigadas. En contraste, las artesanas 
de San Juan Achiutla implementaron una gobernanza 
transparente desde el inicio, lo que podría servir como modelo 
para construir confianza en El Vergel. Este análisis sugiere que 
un enfoque adaptado, combinando capacitación en gestión 
asociativa y apoyo logístico, podría replicar los éxitos 
observados, pero ajustándose al contexto local de producción 
quesera y a las limitaciones ambientales como la escasez de 
leche. 

Este enfoque comparativo refuerza la propuesta de un piloto 
en El Vergel, sugiriendo que la colaboración con instituciones 
como CONAFOR o INDESOL podría acelerar los resultados, 
alineándose con los ODS 5 y 1. Futuras investigaciones 
podrían ampliar esta comparación a otras regiones para validar 
la escalabilidad del modelo. 

Figura 5. Municipios colindantes con Tlaxiaco. 

Nota: consultada de google maps (2025). 

8. CONCLUSIONES

Este estudio demuestra que un modelo asociativo tiene un gran 
potencial para empoderar a las productoras de queso en El 
Vergel, al abordar las barreras económicas y logísticas.  
La experiencia y la disposición de las productoras a colaborar 
constituyen una base sólida, pero el escepticismo y la falta de 
confianza requieren estrategias a medida, que incluyan el 
desarrollo de capacidades, normas transparentes y beneficios 
tangibles desde el principio.  
Al fomentar la autonomía económica, la inclusión social y las 
prácticas sostenibles, la asociación propuesta se alinea con los 
objetivos globales de desarrollo y ofrece un modelo escalable 
para el empoderamiento de las mujeres rurales. 

9. RECOMENDACIONES

1. Fortalecimiento de capacidades: Implementar talleres
sobre asociativismo, gestión empresarial y técnicas
modernas de producción para abordar el ningún acceso a
la capacitación y fortalecer la confianza en los beneficios
colectivos.

2. Gobernanza transparente: Diseñar una asociación con
reglas claras y una distribución equitativa de la carga de
trabajo para mitigar la preocupación del 90,9% sobre las
contribuciones desiguales, garantizando la confianza
mediante informes de progreso periódicos.

3. Apoyo Financiero y Logístico: Facilitar el acceso a
microcréditos o programas gubernamentales (ej. CLUNI
de INDESOL) para abordar la necesidad de
financiamiento del 72,7% y mejorar la infraestructura de
transporte (acceso del 18,2%).

4. Expansión de mercado: Desarrollar una marca colectiva
para el queso de El Vergel para acceder a los mercados
regionales, aprovechando la participación del 45,5% en
vender más, potencialmente a través de plataformas
digitales o ferias.

5. Enfoque de sostenibilidad: Promover estrategias
colectivas para el abastecimiento de leche y el
mejoramiento del ganado para abordar la escasez de leche
del 54,5%, alineándose con la sostenibilidad ambiental
(ODS 13).
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Abstract: In this article, a proposal is presented for the development and/or refurbishment of an 
autonomous mobile robot using low-cost hardware options. This robot could be used in a classroom or for 
scientific research, and it utilizes readily available commercial electronic components. Typically, in 
scientific research, robots developed by manufacturers are used, which have specific specifications that 
limit the configuration or modification of the robots, and in case of damage, replacements are often 
expensive or hard to find. This article focuses on the refurbishment of a Pioneer 3AT robot from the 
manufacturer. The Proteus software was used to design and model the power circuit and motor rotation 
control. The circuit incorporates four MOSFET transistors, four rectifier diodes, resistors, and capacitors. 
To validate this proposal, it was implemented in the refurbishment of a robot used for artificial intelligence 
applications, as well as in the training of a group of students who developed mobile robots. 

Keywords: Mobile Robot, Low Cost. Research and Education. 

1. INTRODUCCIÓN

Un robot puede definirse como una criatura mecánica capaz de 
realizar tareas de forma autónoma o semiautónoma, utilizando 
sensores, actuadores y un sistema de control que ejecuta 
decisiones previamente programadas o aprendidas (Murphy, 
2000). Los primeros desarrollos en robótica consistían en 
sistemas diseñados únicamente para repetir una secuencia de 
instrucciones sin tener información de su medio (Turing, 
1950), posteriormente con los avances en inteligencia artificial 
(IA), computación embebida y procesamiento de señales 
surgieron sistemas robóticos más flexibles, y capaces de 
aprender con si mismo (Salichs, 2010; Arkin, 2009). 

En los inicios de la robotica, el diseño y control de un robot 
eran costosos por lo que estaban limitados a ser desarrollados 
por empresas como ABB, KUKA, Fanuc o Mitsubishi. No 
obstante, con el abaratamiento de componentes electrónicos y 
la aparición de plataformas de desarrollo abiertas como 
Arduino, Raspberry Pi, BeagleBone y tarjetas FPGA, se ha 
permitido el diseño de robots a bajo costo, fomentando así la 
investigación, docencia y prototipado en instituciones 
educativas y laboratorios de innovación (González-Gómez et 
al., 2012; Zhang et al., 2016). 

De acuerdo a su arquitectura, los robots se pueden clasificar 
como articulados, humanoides, zoomórficos, híbridos y 
móviles. Los robots móviles pueden desplazarse mediante 
ruedas, orugas o extremidades articuladas, dependiendo de su 
aplicación y del entorno para el cual fueron diseñados 
(Barrientos et al., 2007; Siciliano & Khatib, 2016). 
Actualmente, la toma de decisiones es una herramienta que es 
muy utilizada en los sistemas robóticos, ya sea en tareas 
complejas o en otras más sencillas como son la motricidad de 
un robot móvil, el seguimiento de trayectorias o la evasión de 
obstáculos. La capacidad de los robots, han ido 
incrementándose con el desarrollo de algoritmos de 
aprendizaje automático, visión por computadora, redes 
neuronales entre otras técnicas que permiten simular 
comportamientos más complejos, como son la planificación 
autónoma, el reconocimiento de patrones en tiempo real entre 
otras. (Brooks, 1991; Siegwart et al., 2011). 

Actualmente existen filosofías que buscan reducir la 
dependencia de adquisición de productos y cambiarlos por el 
reúso de recursos disponibles para construir nuevas cosas, este 
filosofía es la llamada “Do it Yourself” (Hazlo tu mismo) que 
junto con la filosofía de maker tuvo aparición en 2006 en la 
Maker Fairesm, estas filosofías buscan además colaboración 
de difernetes personas al compartir recursos y proyectos para 
que cualquier persona interesada en el tema sea capaz de 
crearlas(Aleixo, 2021). 
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La construcción de robots utilizando sensores y elementos de 
bajo costo, pueden tener un desempeño similar a robots 
construidos con elementos de hardware costosos (Shue 
S.,2012) (Parada-Salado J.,2018). Así mismo, robots de bajo 
costo permiten realizar tareas más complejas como el uso de 
técnicas de inteligencia artificial (Wegner R.,2006) (Velappa 
G.,2009) (Kai-Hui Chi.,2011) (Cervantes E.,2015) (Yin 
Xiaochuan C.,2017). 

 
 
En este artículo se presenta una propuesta de arquitectura de 
hardware para la construcción y/o rehabilitación de un robot 
móvil con fines educativos como de experimentación. Se 
describen los elementos que componen el sistema robótico, la 
plataforma de tracción, el sistema de control, los sensores y la 
interfaz de comunicación. Esta propuesta fue utilizada en la 
rehabilitación de un robot PIONEER 3AT y también como 
guía metodológica para estudiantes de una institución pública 
de educación superior, con el objetivo de fortalecer 
competencias en robótica móvil y electrónica aplicada. 
 
 
En las secciones siguientes, la Sección 1.1 aborda trabajos 
relacionados; la Sección 2 describe la metodología utilizada 
para el diseño e implementación de la propuesta; la Sección 3 
presenta los resultados obtenidos tras las pruebas funcionales 
del sistema y la experiencia formativa con los estudiantes. 
 
 
1.1 Trabajo Relacionado 

La construcción de robots de bajo costo se han popularizando 
recientemente debido a las facilidades que brindan sin realizar 
una inversión económica importante, este tipo de robots están 
siendo usado en diferentes ámbitos educativos, sociales y 
económicos(Luka C.,2022). Un ejemplo en el sector agrario 
fue el robot desarrollado por Prado R en 2025 que consistía en 
un brazo robótico manipulador que apoyaba en la siembra se 
semillas de apio.  En el ámbito social se han desarrollado 
robots como el presentado por Ademir en 2022, el cual era 
utilizando como una ayuda en las actividades escolares en 
alumnos con autismo. En el sector educativo, la construcción 
de un robot de bajo costo, fue una ayuda para los alumnos 
estudiantes de ingeniería e incremento el interés en la ciencia, 
tecnología, ingeniera y las matemáticas (McLurkin J.,2013).  
En ese mismo orden, alumnos de educación básica utilizaron 
la robotica como método de enseñanza logrando obtener 
mejoras en habilitades cognoscitivas y tecnológicas (Jannier 
R.,2024). 

2. METODOLOGÍA 

 

Sin importar el tipo de robot que se requiera construir, todos 
ellos están constituidos en su hardware por tres elementos 
base. La Figura 1, muestra los elementos necesarios para el 
funcionamiento del robot, dispositivos de adquisición de 
datos, Controlador y actuadores.  

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
Al tratarse de un robot móvil con ruedas, los elementos que 
serán propuestos son aquellos que permitan el desarrollo de un 
robot de esta clasificación. La metodología se realizó de 
acuerdo al desarrollo de cada elemento del sistema realizando 
selección de dispositivos, diseño de circuitos, integración de 
elementos y pruebas del sistema propuesto. 
 
 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
3.1 Dispositivos de adquisición de datos 

Los   dispositivos   de   adquisición   de   datos   o   también 
llamados sensores, son elementos capaces de medir 
parámetros físicos o químicos, al utilizar estos elementos un 
robot es capaz de obtener información del medio en que el 
robot se mueve, los sensores se pueden clasificar de acuerdo al 
tipo de variable física que miden como, mecánicos, eléctricos, 
magnéticos, térmicos, acústicos, ultrasónicos, químicos, 
ópticos, de radiación y laser. 
 
 
Como dispositivos de adquisición debido a que se requería 
conocer la distancia entre robot y posibles obstáculos, la 
distancia recorrida por el robot, los grados de desplazamiento 
en caso de giro y contar con permisivos para la continuación 
de rutinas, se utilizaron los sensores siguientes. 
 
 
Para la distancia se emplearon sensores ultrasónicos de fácil 
acceso, en este caso se seleccionó el HC-SR04 con rango de 
operación de acuerdo al fabricante de 2 a 350 cm. Para 
protegerlos de posibles impactos y poder ajustar fácilmente la 
posición de los mismos, se realizó un diseño e impresión en 
3D de unos soportes, la Figura 2 muestra la imagen de un 
sensor ultrasónico dentro del soporte. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Hardware básico de un robot (propia) 

Figura 2. Sensores ultrasónicos dentro de soportes 
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Para brindar certeza sobre las mediciones de los sensores 
ultrasónicos, se realizaron pruebas de precisión y exactitud 
colocando al robot y alineando el frente de cada sensor a 90° a 
una pared con medidas de prueba de 20cm, 60cm, 80 cm y 
100cm, se realizaron con cada sensor 500 mediciones de 
distancia. Con las mediciones obtenidas se realizó un gráfico 
de caja para identificar la dispersión, la simetría y los valores 
atípicos de las distancias medidas. Para lo cual se calcularon 
los cuartiles (Q1, Q2 y Q3) para despues determinar el rango 
intercuartiles (IQR) y poder conocer los limites superior e 
inferior de los valores en un rango considerado normal, 
quedando todo el resto de los valores como atípicos. Para lo 
anterior descrito se utilizando las siguientes formulas: 
 
ܴܳܫ  =  ܳଷ −  ܳଵ ݎ݋݅ݎ݂݁݊݅ ݁ݐ݅݉݅ܮ =  ଵܳ − ݎ݋݅ݎ݁݌ݑݏ ݁ݐ݅݉݅ܮ ܴܳܫݔ1.5 =  ܳଷ +  ܴܳܫݔ 1.5
 
 
La Figura 3 muestra la gráfica de cajas para la distancia de 
prueba menor que fue de 20 cm y la Figura 4 muestra el grafico 
de las pruebas a distancia máxima de 100 cm. Para la 
elaboración de los gráficos se utilizó la función boxplot 
incluida en las tool box de MATLAB. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

La Tabla 1 muestra el error máximo y mínimo de los sensores 
ultrasónicos y la distancia a la cual se obtuvieron. 
 
 

Tabla 1. Errores de los sensores ultrasónicos 

Sensor Error 
mínimo 

(%) 

Distancia 
(cm) 

Error 
máximo 

(%) 

Distancia 
(cm) 

S1 0.069 80 1.92 100 
S2 1.39 80 2.7 20 
S3 1.06 40 2.89 60 
S4 0.82 40 2.53 100 

 
Para conocer la distancia recorrida por el robot se utilizaron 2 
sensores encoder, 1 para cada par de motores del robot, los 
encoder que están siendo utilizados vienen embebidos de 
fabrica a los motores. 
 
 
El ángulo de las vueltas realizadas por el robot se midió 
conectando un magnetómetro HMC5883L. 
 
 
Por último, como permisivo de continuidad de rutina se 
conectaron 2 sensores de proximidad fotoeléctricos infrarrojos 
tipo industrial modelo E18-D80NK de estados ON/OFF con 
rango de 3 a 80 cm. 
 
 
3.2 Controlador 
 
Para el controlador del robot se realizó la comparación de 4 
diferentes placas de desarrollo, el Arduino UNO, Arduino 
mega, Raspberry pi3 y el FPGA Spartan 6 modelo 
XC6SLX16. Para la selección se requiere considerar diversos 
elementos, contar con un número adecuado de entradas y/o 
salidas, la compatibilidad con elementos de Hardware 
necesarios y el costo. En cuanto al número de entradas y/o 
salidas se realizó un listado que se muestra en la Tabla 2 con 
todos los elementos de Hardware que serán conectados al 
controlador. 
 
 

Tabla 2. Lista de hardware que se conectara al controlador 

Elemento Cantidad Pines 
Utilizados 

Sensor Ultrasónico 4 8 
Motor 2 8 
Hardware de comunicación 1 2 
Hardware de 
almacenamiento de datos 

1 4 

Total pines utilizados                      22 
 
 
Posteriormente se realizó un análisis cualitativo para 
determinar la opción más favorable para continuar con el 
proyecto, el análisis realizado se muestra en la Tabla 3. Donde 
considerando el precio, el número de entradas y/o salidas 

Figura 3. Gráfico de caja para 20 cm. 

Figura 4. Gráfico de caja para 100 cm. 
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disponibles y la compatibilidad con el Hardware se determinó 
la selección final del controlador. 

Tabla 3. Selección del controlador 

Controlador Cantidad de 
pines 

Compatibilidad de 
hardware 

Arduino Uno 20 SI 
Arduino Mega 70 SI 
Raspberry PI3 40 SI 
FPGA 232 SI 

Debido al número de pines de entradas y salidas que se 
requieren la primer opción descartada fue el Arduino UNO por 
no contar con el número suficiente de entradas salidas 
necesarias, posteriormente a pesar de ser la placa con mayor 
capacidad se descartó el FPGA por ser de las opciones la más 
cara, de las dos opciones restantes se decidió continua el 
proyecto con la placa Arduino MEGA debido a que ya se 
contaba con una placa y no sería necesaria su adquisición, 
además los sensores utilizados son diseñados para trabajar en 
esa plataforma. 

3.3 Actuadores 

Se utilizó parte del robot PIONEER modelo AT-3 mostrado en 
la Figura 5, el cual es un robot de tracción diferencial de cuatro 
ruedas, diseñado para realizar pruebas de técnicas de control. 
Los actuadores son 4 motores existentes en el robot, 2 del lado 
izquierdo y 2 del lado derecho cada uno con un moto reductor 
con una relación de 38:1 para convertir la velocidad del motor 
en potencia, los motores son los originales del chasis del robot 
Pioneer 3-AT, que fueron fabricado por la compañía Ametek 
Pittman, la transmisión de fuerza de los motores a las ruedas 
se realiza a través de bandas dentadas, cada motor requiere una 
tensión para funcionan de 12 volts y una corriente de operación 
de 2 Amperes, para el control de estos se diseñó una etapa de 
potencia y de control de giro de motores. 

El circuito de potencia y de control de giro de motores 
mostrado en la Figura 6, requirió para su funcionamiento 4 
transistores tipo MOSFET, 4 diodos de protección para evitar 

la contracorriente que se genera en los motores posterior al 
apagado, dos transistores de conmutación que se ocupan para 
acondicionar la señal de salida del Arduino a una tensión 
suficiente para el disparo de los MOSFET, dos resistencias 
para tener una diferencia de potencial durante el disparo de los 
MOSFET un capacitor para filtrar corrientes que pudieran ser 
generadas por el bobinado de los motores y dos baterías una 
para el disparo de los MOSFET y otra que le proporciona a los 
motores el voltaje y corriente necesaria para el 
funcionamiento. 

Se realizó la simulación física de los componentes electrónicos 
que conforman el circuito de potencia y control de giro del 
motor, la simulación se hizo para comprobar la distribución de 
los componentes y conocer las dimensiones reales que iba a 
tener el circuito al estar armado. La Figura 7, muestra el 
resultado de la simulación física de los componentes. 

3.4 Costos de rehabilitación del robot 

Al ser necesario que la rehabilitación del robot, no genere un 
costo alto para el investigador o el estudiante, esta propuesta 
muestra opciones de hardware de bajo costo tanto en sensores, 
controlador y etapa de potencia. 

La tabla 4 muestra el listado de sensores, cantidad utilizados y 
costos. 

Figura 5. Robot PIONEER modelo AT3. 

Figura 6. Etapa de potencia y giro de motores. 

Figura 7. Simulación física de los componentes 
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Tabla 4. Lista de sensores y costos (pesos MX) 

Sensor Cantidad Costo por 
unidad 

Costo 
Total 

HC-SR04 4 $23 $92 
HMC5883L 1 70 70 
E18-D80NK 2 85 170 
Costo Total  $332 

El sensor tipo encoder, no se incluyó en la lista de costos 
debido a que ya venía incluido en la parte motriz del robot 
Pionner. 

Así mismo durante la etapa de la selección del controlador, se 
realizó la comparación de diferentes opciones como se muestra 
en la tabla 5. Como se menciono en el punto 3.2 la selección 
final fue del controlador Arduino Mega. 

Tabla 5. Comparativa de precios de controladores 

Controlador Precio (MX) 
Arduino Uno 170 
Arduino Mega 280 
Raspberry PI3 1200 
FPGA 2100 

Al igual que con los sensores y controlador, se requería tener 
actuadores de bajo costo, la Tabla 6, muestra el costo de los 
elementos utilizados en la etapa de potencia, los motores, 
motorreductores y llantas no están incluidos en la lista al ser 
utilizados los originales del robot Pioneer. 

Tabla 6. Listado de elementos del actuador y sus costos 

Elemento Cantidad Costo por 
unidad 

Costo 
Total 

MOSFET canal P 4 18 72 
Optoacoplador 4 5 20 
Resistencias 12 1 12 
Diodo led 4 3 12 
MOSFET canal N 4 18 72 
Borneras dobles tipo 
Pitch 

6 3 18 

Costo Total  206 

En cuanto a la totalidad de los costos mostrados en la tabla 7 
se tuvo una diferencia del monto del robot con fines de 
investigación con respecto al robot con fines educativos, esto 
debido a que por el tamaño de los robots educativos se 
utilizaron transistores BJT en lugar de MOSFET por requerir 
estos últimos menos corriente. 

Tabla 7. Listado de elementos del actuador y sus costos 

Tipo de robot Costo Total 
Investigación 1992 
Educativo 1000 

3.5 Pruebas de desempeño en robot 

La Figura 8, muestra el robot con todos los elementos de 
hardware agregados, el robot se utilizó durante un proyecto de 
investigación doctoral con fines de probar diversas técnicas de 
inteligencia artificial para controlar la trayectoria del robot. 

La Figura 9, muestra parte de una competencia de sumobot 
realizada con los alumnos de nivel superior, los robots fueron 
construidos por alumnos de segundo cuatrimestre con 
conocimientos muy básicos de electrónica, comprobando así 
que esta propuesta es útil en el campo de la educación.  

4. CONCLUSIONES

Con la propuesta mostrada en este artículo, se logró la 
rehabilitación del robot Pioneer AT3 que es utilizado 
ampliamente en el campo de la investigación,  al utilizar 
elementos de bajo costo, se logró romper esa barrera 
económica que dificulta a los alumnos y/o investigadores el 

Figura 8. Robot de PIONEER AT3 reacondicionado. 

Figura 9. Sumobots construidos siguiendo la propuesta. 
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poder desarrollar equipos robóticos más robustos, la inversión 
realizada para la rehabilitación fue de $1992 pesos (MX) 
(96USD) sumando al costo de los dispositivos un monto por 
concepto de impresiones en 3D, el costo de la rehabilitación es 
muy por debajo del precio de los partes originales del robot 
Pioneer debiendo considerar además que algunos robots son 
declarados obsoletos pasado un tiempo de vida y los 
fabricantes dejan de elaborar piezas de repuestos para los 
mismo, en los particular la rehabilitación del robot Pioneer fue 
con el propósito de usarlo en experimentación de un proyecto 
doctoral sobre desplazamientos y trayectorias controladas por 
inteligencia artificial. Por otro lado, en el campo de la 
educación Los alumnos de nivel superior, al contar con esta 
propuesta, lograron construir sin dificultad robots tipo 
sumobot dedicando así más  tiempo a la elaboración de código 
de programación, el costo en los robots educativos se redujo 
por debajo de $1000 pesos (MX) (50USD) al utilizar MOSFET 
de menor amperaje, requerir solo un sensor ultrasónico y 
utilizando solo un Arduino uno, este costo no es considerado 
como resultado por que se reportó solo el costo máximo 
obtenido. La actividad de proporcionar este manual a los 
alumnos se ha repetido dando siempre los mismos resultados 
favorables, como conclusión final, esta validado por su 
constante uso que esta guía es útil tanto para estudiantes como 
por investigadores que requieran utilizar como parte de su 
proyecto un robot, pero al no ser su tema principal de 
investigación no deseen dedicar mucho tiempo para el diseño 
y construcción del mismo. 
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Abstract: The objective of this study was to determine the causes of mortality upon arrival in live chickens 
in the Oaxaca Coast region. Data were collected from 56 shipments during the summer period (July to 
September): bird weight, number of birds per crate, loading time, dieting time, transport time, cause of 
death, mortality per shipment, and weight rating (actual/target weight of the line x 100) as an indicator of 
farm management, type of farm (controlled environment or natural ventilation) and area of origin, Center, 
Gulf, South, and were subjected to a correlation and variance analysis using SPSS 15.0. The loading time 
(00:58:00 + 0:19:21h) significantly influenced (correlation coefficient 0.304, P <0.05) the mortality, which 
on average was 4.36 + 5.04%. Chronic respiratory disease (CRD, 2.64 + 4.68) was significantly correlated 
with travel time (15:04 + 3:30 h) (0.884 and P < 0.01). No significant difference was found between heat 
stress and travel time; longer feeding times were positively correlated (0.315, P < 0.05) with CRD, and 
negatively correlated (-0.618, P < 0.01) with heat stress. There was no effect of ventilation type on the farm 
of origin or the area of origin. It is concluded that loading times should be minimized. Avoid sending live 
chickens with CRD. The effect of feeding on mortality due to heat stress or CRD should be investigated to 
determine the benefits of varying feeding times according to the animal's condition. 

Keywords: Transport Time, Chronic Respiratory Disease, Stock Density 
 

1. INTRODUCCIÓN 

La mortalidad durante el transporte de pollos de 
engorda representa un desafío crítico en la 
avicultura moderna, con implicaciones 
significativas en el bienestar animal, la rentabilidad 
económica y la sostenibilidad de la industria. 
Investigaciones recientes destacan el impacto de la 
genética en la vulnerabilidad de las aves. Forseth et 
al. (2024) comparó dos híbridos comerciales (Ross 
308 y Hubbard JA787), revelando que los pollos de 
crecimiento rápido, como el Ross 308, presentan 
una mortalidad durante el transporte cinco veces 
mayor en condiciones de frío, en comparación con 
variedades de crecimiento más lento. Esto sugiere 
que la selección genética orientada a maximizar la 
productividad podría comprometer la resiliencia 
fisiológica de las aves ante el estrés térmico durante 
el transporte .   

Tanto en clima templado como en zona tropical, la 
temperatura y la humedad han sido identificados 
como determinantes clave. Afnan et al., (2025)  
señalan como los principales factores que causan 
estrés térmico a la temperatura ambiente, la 
humedad (afectada por la estación y el momento del 
transporte) y la densidad de las jaulas. Otros 

factores, como la manipulación, la distancia y la 
duración del transporte, influyen en la intensidad 
del estrés térmico que experimentan los pollos de 
engorde.  

Las prácticas de manejo también son críticas. 
Gickel et al., (2024) identificaron que la duración 
del transporte y la densidad de carga explican hasta 
el 30% de las variaciones en la mortalidad, con tasas 
que superan el 2% cuando se combinan tiempos 
prolongados (>4 horas) y espacios reducidos (<30 
kg/m²) . Además, la falta de acceso a agua y 
alimento durante las etapas previas al sacrificio 
agrava el estrés metabólico, incrementando la 
susceptibilidad a colapsos cardiorrespiratorios .   

Durante la captura y el transporte, los pollos de 
engorda se exponen a factores que son responsables 
por la mortalidad, lesiones, daños a la salud y 
cambios que indican incremento del estrés 
(Vecerek, et al., 2006).  Aunque Knowles y Broom 
(1990) establecieron que el manejo y el transporte 
influencian el número de aves muertas y lesionadas, 
la variación entre las aves muertas y las lesionadas 
al arribo (Death On Arrive, DOA) puede ser 
afectadas por múltiples causas. En un extenso 
estudio, Nijdam et al., (2004) establecieron una 
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media de aves muertas en 0.46%, por viaje, 
señalando como fuentes de variación significativa 
a: cuadrilla o método de captura, tiempo de 
transporte, tiempo de espera en andem, tipo de 
jaulas para el transporte, hora de captura y 
transporte, aves por huacal, edad y sexo de las aves, 
temperatura, peso promedio.  

En gran parte del país se comercializan pollos en 
pié, como pollo vivo. Detallistas y clientes finales 
lo compran a distribuidores que los adquieren de las 
empresas avícolas. Son animales pesados, de 2.8 kg 
o más, con buenas condiciones de emplume, 
cojinetes plantares y pigmentación amarilla. Hacia 
la costa de oaxaca se transportan de los estados 
vecinos de Morelos, Puebla, Veracruz y son 
transportados en jaulas plásticas, en camiones 
abiertos que ocasionalmente se cubren con malla 
sombra, con capacidades de alrededor de 2400 aves. 
Las granjas de la costa cuentan con 1 a 3 casetas con 
bebederos de campana y comederos de tolva,  y son 
vendidos de 12 a 24 horas después en unidades de 
¾ de tonelada en jaulas del mismo tipo. 

No existen trabajos sobre la DOA en pollo vivo bajo 
este sistema, por lo que el objetivo del presente 
trabajo fué determinar las principales causas de 
mortalidad al arribo en pollo de engorda en la costa 
del estado de Oaxaca 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

Se realizaron auditorías de calidad al pollo de 
engorda, incluyendo necropsias a 56 viajes de pollo 
con destino a diferentes centros de acopio en la 
costa de Oaxaca, durante los meses de  Junio, Julio, 
Agosto y Septiembre. En éstas auditorias la 
información referente a los viages como origen , 
destino, horas de carga, horas en transporte y las 
necropsias para determinar la causa como  síntomas 
respiratorios, aves muertas con síntomas de 
enfermedad crónica respiratoria (CRD), aves 
postradas, estrés calórico (EC) y causas 
indeterminadas.  

Para el análisis de los factores se tomaron los 
siguientes: 

Zona de la granja de origen. Zona Centro (Puebla y 
Morelos), Zona Golfo (Veracruz) y Zona Sur 
(Coatzacoalcos). 

Tipo de control ambiental; granjas de ventilación 
natural que no cuentan con equipos de ventilación o 
tienen ventilación a presión positiva, y de ambiente 
controlado las que tienen sistemas de ventilación a 
presión negativa.  

Se calculó la relación del peso en granja entre el 
peso objetivo del pollo Ross 308 y se multiplicó por 
100, (calificación del peso) como un indicador del 

manejo en general de la parvada, asumiendo que 
una parvada con un buen manejo debe de alcanzar 
el peso objetivo a la fecha de venta. 

Las variables a considerar fueron:  

Peso promedio 

Peso por jaula  

Aves por jaula,  

Tiempo de carga,  

Tiempo de transporte,  

Tiempo de dietado,  

Porcentaje de mortalidad total,  

Porcentaje de mortalidad por sus causas.  

En la colecta de datos se identificó como un 
problema de decomiso los pollos postrados, con 
problemas locomotores de etiología no 
determinada, por lo tanto se cuantificó como un 
dato de importancia económica 

Se realizaron análisis de varianza para la zona de 
origen, el tipo de control ambiental y su interacción 
con respecto a la mortalidad total, la mortalidad por 
CRD y EC; análisis de correlación múltiple para los 
tiempos de dietado, carga, transporte, aves por 
jaula, peso por jaula, calificación del peso, 
mortalidad total, por CRD y por EC. Los análisis 
estadísticos se realizaron con el programa SPSS 
15.0 

3. RESULTADOS 

Las calificaciones de los pesos de las granjas 
presentaron un intervalo amplio (Tabla 1). Las 
granjas que tuvieron mejor desempeño en la 
calificación al peso fueron las de ambiente 
controlado ubicadas en Veracruz. 

Tabla 1. Promedios de pesos por granja, tiempos de 
transporte y causas de mortalidad en envíos de pollo 
vivo a la costa de Oaxaca. 

 Media Desv.Std. 

Peso granja/Objetivo(%) 77.51 6.22 

Peso promedio Kg. 2.96 0.17 

PesoxJaula Kg. 10 0.6 
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Tdietado h. 08:55:47 03:22:51 

Tcarga h. 00:58:59 00:19:29 

Ttransporte h. 15:04:42 03:30:39 

Mortalidad % 3.6 4.66 

CRD. % 2.64 4.68 

EC % 0.6 2.21 

Postrados 1.9 1.97 

CRD: Enfermedad crónica respiratoria. EC: Estrés 
calórico. Tdietado: tiempo de dietado (h). Tcarga: 
tiempo de carga (h). Ttransporte: Tiempo del 
traslado (h). 

Los compradores de pollo afirman que los pollos 
que provienen de la zona del centro, así como los de 
granjas de ambiente controlado, son más propensos 
a morir de CRD y de EC, respectivamente. Durante 
el estudio granjas de la zona centro presentaron 
efectivamente mortalidades elevadas, pero en viajes 
de dos granjas donde se presentaron eventos de alta 
mortalidad. Empero, cuando se realizó el análisis de 
varianza, no se encontró efecto de zona de la granja 
de origen o del tipo de ventilación (Natural o 
ambiente controlado) como se observa en las tablas 
2 y 3.  

Tabla 2. Promedios de mortalidad al arribo (DOA) 
en porcentaje, en los acopios en la costa de Oaxaca 
(1,2,3,4) según la región de la granja de origen 
(centro, golfo, sureste) 

 
 

Media Desv. Est. 

Centro 1 2.72 3.06 

Golfo 1 6.13 7.01 

Sureste 1 2.35 2.84 

Total 3.6 4.66 

Centro 2 1.17 1.63 

Golfo 2 2.45 2.67 

Sureste 2 2.63 1.26 

Total 1.9 1.97 

Centro 3 1.9 2.83 

Golfo 3 4.86 7.39 

Sureste 3 1.5 3.09 

Total 2.64 4.68 

Centro 4 0.6 2.16 

Golfo 4 1.13 3.2 

Sureste 4 0 0 

Total 0.6 2.21 

 

Tabla 3. Mortalidad al arribo en pollo de engorda 
por tipo de ventilación en granja 

 
 

Ambiente Media D.E. 

Mortalidad % Natural 
 

3.6 3.31 

 Controlado 3.59 5.57 

 
 

Total 3.6 4.66 

Postrados Natural 
 

1.21 1.77 

 Controlado 2.43 1.99 

 Total 1.9 1.97 

CRD Natural 
 

2.93 3.21 

 Controlado 2.43 5.63 

192 



 Total 2.64 4.68 

EC Natural 
 

0.65 2.24 

 Controlado 0.57 2.26 

 Total 0.6 2.21 
CRD: enfermedad crónica respiratoria, EC: estrés 
calórico. Natural: sin ventilación o ventilación 
positiva. Controlado: con sistemas de ventilación 
por presión negativa. 
Los valores de los intervalos de tiempo fueron de 
cerca de 1 h  hasta 17h en dietado, 20 minutos a 1:35 
h en carga y 7:22 h a 22:15 h en transporte. La 
principal causa de muerte en los viajes estudiados 
fueron aves con síntomas de CRD. Se presentaron 
también viajes con mortalidad elevada con CRD y 
EC debido a circunstancias en las cuales hubo 
problemas en la descarga y en el traslado. Sin 
embargo en algunos viajes con duración cercana a 
las 22 h no se encontraron mortalidades elevadas, 
siendo también relevante la interacción entre el 
estado de salud de los animales y la duración del 
viaje. El tiempo de dietado se relacionó con el tipo 
de mortalidad, aves con CRD tienen menor índice 
de mortalidad cuando el tiempo de dietado se 
reduce, mientras que aves en buen estado de salud 
y peso tienen menores mortalidades con tiempo de 
dietado mayor (Tabla 4). 

Tabla 4. Correlaciones entre tiempos, calificaciones 
y causas de mortalidad 

 
 

Calif, Mort EC Post. CRD 

Mort -0.28 1 0.29 0.24 .884(**) 

EC 0.16 0.29 1 -0.16 -0.16 

Patas 0.18 0.24 -0.16 1 0.3 

CRD -0.34 .884(**
) 

-0.16 0.3 1 

TCarga 0.1 0.304 
(*) 

0.01 0.21 0.418 (*) 

TDietado 0.25 0.01 -0.618 
(**) 

0.08 0.315(*) 

TTrans 0.24 0 0.37 -0.16 -0.14 

** P<0.01 * P<0.05 . Mort. % Mortalidad, EC: 
Estrés calórico,  CRD: Enfermedad crónica 
respiratoria, Tcarga: Tiempo de carga; TDietado: 
tiempo de dietado, Ttrans: Tiempo de transporte. 

Se puede apreciar que el porcentaje de postrados es 
elevado. La mortalidad más alta se presentó en la 
zona del golfo, asociada a CRD y a siniestros que 

afectaron el transporte. La afirmación de que el 
pollo de la zona centro tenía mayor mortalidad se 
debe a la contribución de una granja en particular 
que mandaba viajes de animales con CRD, con 
mortalidades elevadas. Sin embargo, no se 
establecieron diferencias estadísticas entre las 
zonas, debidas a la dispersión de los datos, es decir, 
los problemas se asociaron a algunas granjas y/o 
eventos. 

De manera similar, la creencia de que las aves que 
vienen de ambiente controlado padecen más por el 
cambio de temperatura con el exterior no presenta 
significancia estadística, como se observa en la 
tabla 3. Jainnonthee et al.,(2025) señalan que una 
ventilación adecuada de los galpones de pollos de 
engorde es especialmente importante durante el 
clima frío, ya que ayuda a mantener el confort 
térmico y reduce la acumulación de gases nocivos 
como el amoníaco. Prácticas de manejo como la 
reducción del uso de ventiladores nocturnos en 
galpones con refrigeración evaporativa, aunque 
tienen como objetivo preservar el calor, pueden 
perjudicar la circulación del aire y provocar 
problemas respiratorios en los pollos de engorde . 
Una salud respiratoria deficiente antes del 
transporte puede aumentar la vulnerabilidad de las 
aves al estrés por manipulación y la mortalidad 
durante la carga y el tránsito. Aunque aves que han 
sido expuestas a estrés de calor bajo algunas 
circunstancias (Arjona et al., 1990) tienen una 
respuesta en proteínas asociadas al estrés HSP – 70 
Kd que actúan como chaperonas protegiendo la 
estructura de las proteínas estructurales y 
aumentando la resistencia al estrés de calor, aunque 
para Abidin et al., (2022) el transporte durante la 
mañana elevó significativamente la expresión del 
HSP-70 en comparación con el grupo de la tarde. 
Mientras que la mojar a las aves antes del transporte 
redujo significativamente la HSP-70 en 
comparación con los controles. Ni el tratamiento 
con agua ni el tiempo de transporte tuvieron un 
efecto significativo sobre la tasa de mortalidad de 
los pollos de engorde. 

Los resultados encontrados en la literatura indican 
como causa principal de la mortalidad al traslado el 
tiempo del mismo, empero en la tabla 4 podemos 
ver que las correlaciones de la mortalidad y los 
tiempos de carga, dietado y traslado no son 
significativas, y es la enfermedad crónica 
respiratoria el factor que presenta correlación 
significativa con la mortalidad.  

 Como se puede observar en la tabla 1, una de los 
principales causas de mortalidad  en estas aves es la 
enfermedad crónica respiratoria (CRD) y a la vez de 
los factores estudiados es el único que presenta una 
correlación significativa con la mortalidad 
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observada. Entre las aves vivas se encontraron aves 
con claros síntomas de dificultad respiratorias, 
hipoxia y acumulación de moco. En viajes que 
presentaban alta mortalidad,  la totalidad de las aves 
presentaba signos de CRD a la necropsia, y la 
mortalidad de los días siguientes aunque no se 
contabilizó como DOA fueron aves que 
presentaban signos de problemas respiratorios. En 
las aves que mueren en días siguientes al arribo se 
observa moco en las fosas nasales, dificultad para 
respirar, dejan de consumir alimento y abundante 
moco en tráquea. No se observaron petequias en la 
tráquea de los animales, ni lesiones en el 
proventrículo. No se encontraron bolsas de Fabricio 
hipertrofiadas, y al interior solo moco abundante.  

El promedio de aves postradas llega a 8% en 
algunas ocasiones. Esto puede derivarse de barrer 
casetas que ya han sido seleccionadas. 

Discusión: 

Las aves presentan 2 maneras de manejar el estrés 
por calor: Enfriamiento no evaporativo es en 
principio el principal medio de disipación de calor 
en ambientes donde las temperaturas están en 
rangos intermedios, y es el medio más eficiente 
energéticamente para disipar el calor, 
incrementando el flujo de sangre a las superficies 
corporales (Bottje and Harrison, 1985). Este 
movimiento de la sangre a la periferia impacta la 
digestión, disminuye el metabolismo de la nutrición 
y por esta vía la producción de calor del alimento. 
De manera inversa, el metabolismo del alimento y 
la producción de calor se recupera en los periodos 
siguientes. Esto origina una relacion entre los 
dietados, la ventilación y el calor residual, que debe 
tomarse en cuenta en los transportes, y explica en 
parte que el tiempo de dietado menor se refleje en 
mayor mortalidad por estrés de calor (tabla 4). 

Las infecciones respiratorias son significativamente 
afectadas por factores ambientales, y la severidad 
de la enfermedad incrementa durante los meses de 
invierno en Estados Unidos. Temperatura, 
ventilación, humedad, amoniaco en el aire y el 
polvo tiene importantes interacciones con agentes 
infecciosos en producir enfermedades respiratorias 
(Kleven, 1998).  

Microorganismos de la flora del huésped se 
encuentran entre los aislados de las lesiones 
crónicas, así como especies relativamente no 
patógenas de micoplasmas y Escherichia coli en los 
sacos aéreos, que han demostrado incrementar y 
prolongar los procesos infecciosos iniciados por 
agentes virales. (Al-Mallah y Amahd, 2024). Estos 
microorganismos que existen de manera natural en 
las casetas son los causantes de las lesiones visibles 

de las aves.  Arash et al., (2024). definen al CRD 
como la interacción entre los micoplasmas y otros 
patógenos respiratorios. Estas observaciones tienen 
soporte científico en los trabajos de Hopkins y 
Yoder, (1984), que describen interacciones con el 
virus vacunal, que permiten la dispersión, ave a ave, 
y la ruta de exposición al virus (Zhang et al ., 2024). 

Una causa importante de mortalidad en pollo de 
engorda que es comercializado como vivo es la 
enfermedad respiratoria, varios son los manejos que 
se pueden adoptar para evitar enviar aves enfermas. 
Se requiere de la existencia de un agente etiológico 
inicial, como un Mycoplasma, que proviene de las 
parvadas de reproductoras positivas a éste 
microorganismo; mas un factor de estrés como falta 
de agua, alimento o cualquier factor estresante que 
las inmunosuprima y permita que el ambiente 
adverso en la caseta (polvo, temperatura, aves por 
metro, etc) junto con un virus de campo o vacunal 
mas una bacteria oportunista como E. coli 
desencadene el problema crónico respiratorio (Al 
Rufaei et al., 2023) 

Esta mortalidad se presenta en algunos viajes,y no 
se encontró relación con el tiempo de carga o de 
transporte, o el peso del pollo. Por lo tanto y contra 
lo que indica la literatura, la distancia o tiempo de 
transporte que afecta a el pollo a el rastro, no da los 
mismos resultados en el pollo vivo, en el cual la 
falta de una ventilación adecuada derivada de la 
falta de movimiento  

Cuando se presentaron siniestros por EC se asoció 
a problemas identificados del traslado, cuando 
durante el transporte el vehículo se detuvo, dejando 
de fluir aire a las jaulas del interior de la carga. La 
mortalidad por CRD por otro lado se presentó 
incluso en viajes en condiciones promedio y sin 
incidentes. 

Las causas por las que las aves quedan postradas 
pueden ser variadas, Njidam (2004) menciona como 
causas del problema a los manejos durante el 
embarque, empero una de las causas mas 
importantes de aves con problemas locomotores el 
la discondroplasia de la tibia, desorden 
caracterizado por una formación defectuosa del 
hueso de la tibia en el endocondrio en el cartílago, 
frecuente en aves de rápido crecimiento (Orth and 
Cook, 1994). La enfermedad es caracterizada por el 
crecimiento de una masa avascular y 
desmineralizada  en los que las células muestran una 
desviación de su patrón normal de crecimiento de 
una fase proliferativa a una hipertrófica y se ha 
sugerido que se debe a la falta de calcificación 
debida a una interrupción en la maduración de la 
maduración de los condrocitos, por un factor 
desconocido (Praul et al., 2000). trabajos recientes 
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resaltan la importancia del tipo y estado de la cama, 
así como de la velocidad de crecimiento, en la 
presentación de discondroplasia tibial y deformidad 
en varus valgus (segun la desviación del corvejón) 
por flexión distal, así como la fuerza tibial (Khan et 
al., 2023). 

Conclusiones: 

La mortalidad en pollo de engorda que se distribuye 
como “pollo vivo” (animales de 2.6 kg en adelante) 
en la costa de Oaxaca se vé afectada por animales 
que vienen de casetas que padecen de enfermedad 
crónica respiratoria, mientras que la muerte por 
estrés calorico se relaciona al tiempo que el 
transporte pasa sin moverse, estando cargado, ya 
que carecen de ventilación. Estadísticamente no 
existen razones para calificar de mayor o menor la 
mortalidad de una zona de origen o de un tipo de 
ventilación de granja en particular. En el desarrollo 
del trabajo se encontró que una pérdida importante 
son las aves con problemas locomotores, la cuales 
son contabilizadas como animales muertos pero no 
se reporta la causa. 

Combatir micoplasmas en las reproductoras, la 
densidad de aves por jaula y minimizar los retrasos 
en el transporte pueden disminuir el índice de 
mortalidad de los animales. 
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Abstract: Hydroponic green forage (HGF) represents a sustainable alternative for animal feeding, 
especially in areas with limited natural pastures, offering high nutritional quality food in a short period, 
with low water consumption and minimal space requirements. The aim of this study was to compare the 
effects of organic versus synthetic nutrition on the production of maize (Zea mays L.) HGF. A completely 
randomized block design with seven treatments and three replications (21 experimental units) was 
implemented. The process included seed selection, disinfection, soaking, germination acceleration, 
application of nutritional treatments, irrigation control, and harvesting. Variables such as plant height, root 
length, soluble solids, moisture content, and weight gain per treatment were evaluated. Results showed that 
organic treatment TO1 had significant differences in stem and root length. For moisture content, synthetic 
treatment TS1 had the highest value, while soluble solids reached up to 6 °Brix. The greatest weight gain 
(1.5 kg) was observed in treatment TO3. Results support HGF as an efficient forage supply strategy for 
livestock systems under limiting conditions. 
Keywords: Forage, hydroponics, hydroponic system, nutrient solution, Zea mays 

 
1. INTRODUCIÓN 

Los pastos constituyen la principal fuente de alimentación para 
los rumiantes y representan un insumo esencial en los sistemas 
de producción pecuaria extensiva. Sin embargo, en regiones 
sometidas a condiciones climáticas extremas como sequías 
prolongadas, heladas, nevadas o inundaciones, así como en 
zonas montañosas con alto grado de marginación, el acceso a 
forrajes convencionales se encuentra considerablemente 
limitado (Sánchez del Castillo et al., 2013). 

En México, cerca de 100 millones de hectáreas se ubican en 
zonas áridas o semiáridas, y aproximadamente el 70 % del 
territorio presenta pendientes pronunciadas, lo que restringe el 
desarrollo de prácticas agrícolas y ganaderas convencionales. 
En estos contextos, los productores enfrentan una escasez 
crónica de forraje fresco, resultado de la baja disponibilidad de 
agua y la limitada fertilidad de los suelos. Esta situación 
conlleva pérdidas económicas significativas, manifestadas en 
abortos, reducción en la ganancia de peso, disminución en la 
producción de leche, problemas reproductivos e incluso 
mortalidad animal, afectando especialmente a pequeños y 
medianos productores (Sánchez del Castillo et al., 2013).  

Ante los elevados costos de los insumos alimenticios, se han 
evaluado alternativas de bajo costo y alto valor nutricional, 
como los sistemas hidropónicos, los cuales permiten la 
producción eficiente de biomasa vegetal mediante la 
germinación controlada de semillas viables (Rebollar, 2010). 

El aumento sostenido en la demanda de productos de origen 
animal, junto con la creciente escasez de recursos naturales 
esenciales para las actividades agropecuarias, plantea un 
desafío significativo que requiere la evaluación e 
implementación de estrategias innovadoras y sostenibles de 
producción (Valdez-Sandoval et al, 2022). Así, el forraje verde 
hidropónico (FVH) ha demostrado ser una alternativa eficiente 
gracias a su bajo requerimiento hídrico, corto ciclo de 
producción y alta productividad por unidad de superficie; 
además de que se puede producir durante todo el año (Cisneros 
et al., 2020). Esta técnica consiste en la germinación de 
semillas de cereales a alta densidad para generar biomasa 
vegetal de 20 a 30 cm de altura en un periodo de 8 a 12 días. 
El cultivo se realiza en charolas dispuestas en estanterías, 
donde se aplica una solución nutritiva mediante sistemas de 
riego controlado (Figura 1).  

 

Figura 1. Forraje en tiempo de cosechar. 
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El FVH se considera una tecnología viable para la producción 
de biomasa, basada en las fases iniciales de desarrollo de las 
plantas germinación y crecimiento temprano de plántulas a 
partir de semillas viables (FAO, 2001). Entre las especies 
comúnmente empleadas, el maíz forrajero (Zea mays L.) 
destaca por su elevado valor nutricional y rendimiento, lo que 
contribuye a una reducción significativa en los costos de 
producción en comparación con el forraje convencional 
(Sánchez del Castillo et al., 2013). Además, presenta un 
adecuado balance entre fibra y proteína cruda, favoreciendo la 
digestibilidad, la salud animal y, en consecuencia, 
incrementando la producción de carne y leche (Rebollar, 
2010).  

Aunque esta tecnología es reconocida por sus múltiples 
cualidades en la alimentación del ganado y su efecto en el 
cambio climático, la literatura es escasa, ya que la estrategia 
de producción del FVH en diferentes especies vegetales, aun y 
cuando sigue un patrón similar, todavía requiere mejoras, 
algunos reportes lo respaldan (Andino et al., 2023; Mejia y 
Oreyana, 2019; Salas-Pérez et al., 2010; Vargas-Rodríguez, 
2008). Con base en lo anterior, el objetivo del presente estudio 
fue evaluar el efecto de la nutrición orgánica en comparación 
con la nutrición sintética sobre la producción de FVH de maíz. 

2. MATERIALES Y METODOS 

2.1 Localización del sitio de experimentación 

La investigación se desarrolló en el Módulo de Investigación 
de Cultivos Hidropónicos del Instituto Tecnológico Superior 
de Apatzingán (19°05'40.7” N, 102°24'18.9" W), con una 
altitud alrededor de 325 msnm. 

2.2 Material vegetal a utilizar 

El germoplasma utilizado fue el hibrido “Armadillo®”, por su 
uso común en la región. Las cualidades que resaltan son: alta 
digestibilidad de almidones, excelente conversión en verde, 
buena conversión alimenticia, y de uso forrajero.  

2.3 Charolas recomendadas 

Las charolas utilizadas se caracterizan por tener dimensiones 
de 62 x 44 x 2.5 cm (largo, ancho y profundidad, 
respetivamente), color negro de fabricación mexicana, 
acondicionadas con adecuación de drenaje de siete orificios 
para permitir salida a los excedentes líquidos. 

2.4 Desinfección de charolas forrajeras 

La desinfección se realizó con 12 h de anticipación a la 
colocación de las semillas, se empleó una solución de 
hipoclorito de sodio al 10% (García, 2021), dando el enjuague 
sobre una tina amplia de 60 L, con capacidad para cubrirlas 
totalmente de la solución, posteriormente se colocaron sobre 
un anaquel para su secado.  

2.5 Preparación del material biológico (semilla) 

En una tina amplia con capacidad de 60 L, se vertió la semilla, 
se adicionaron 20 ml de hipoclorito de sodio, y se dejó reposar 
el material biológico por 15 min, enseguida, se realizaron dos 
enjuagues y se dejó reposar por 1 h.  Posteriormente, se 
preparó una solución de cal, sobre una tina amplia de 60 L, se 

agregaron 60 g de cal. Sobre la solución se introdujo el 
material biológico por 8 h, posteriormente se realiza un 
enjuague con agua corriente y se deja reposar por 1 h, 
enseguida se vuelve a repetir el procedimiento una vez más. 

2.6 Colocación del material biológico en las charolas 

Por cada charola, se colocó aproximadamente 850 g de 
material biológico, distribuido de manera uniforme, 
posteriormente, las charolas fueron colocadas sobre las repisas 
acondicionadas para su manejo (Figura 2).  

 

Figura 2. Estantería de metal con tres niveles. 

2.7 Riegos 

El manejo del riego (solución de tratamientos), se conformó de 
seis momentos, a partir de las 8 a. m. y hasta las 18 h, con un 
pulverizador de 2 L, se realizaron los riegos inundando la 
charola hasta que esta comenzó a drenar el excedente. Cabe 
señalar que los primeros 3 días solo se empleó agua, los 
siguientes 4 días, se empleó la solución nutritiva, según los 
tratamientos. Además, se dispuso de 1 o 2 días para enjuagar 
sales volviendo a regar con solo agua. 

2.8 Tratamientos considerados en el experimento 

Bajo diseño experimental de bloques completos al azar, se 
utilizaron 7 tratamientos: TS1) Tratamiento sintético 10 g∙L-1, 
TS2) Tratamiento sintético 20 g∙L-1, TS3) Tratamiento 
sintético 30 g∙L-1, TO1) Tratamiento orgánico 40 g∙L-1, TO2) 
Tratamiento orgánico 80 g∙L-1, TO3) Tratamiento orgánico    
160 g∙L-1, T) Testigo; con tres repeticiones (cada repetición 
correspondió a una charola. Fueron utilizadas 21 charolas, 
basado en el diseño. El contenido nutricional de las soluciones 
nutritivas empleadas se muestra en el cuadro 1. 

Cuadro 1. Contenido nutricional de las soluciones nutritivas. 
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2.9 Variables a evaluar 

Las variables registradas fueron:  

Longitud de raíz. Con el uso de una regla graduada, se midió 
la raíz, a partir de la base del grano y hasta el punto final visible 
de la raíz más larga. 

Longitud de tallo. Con el uso de una regla graduada, se midió 
la longitud desde la base del tallo (pegado al grano) hasta el 
ápice visible. 

Contenido de humedad. Se tomaron muestras de grano, tallo y 
raíz, que fueron triturados con tijeras para reducir los tamaños. 
Por una hora en horno a 100 °C fueron sometidos, Por 
diferencia de peso inicial y final se registraron los valores de 
forma porcentual. 

Sólidos solubles. Se tomaron tallos elongados y se sometieron 
bajo presión de una prensa para extraer sabia, enseguida a 
través de refractómetro manual se tomó la lectura 
correspondiente en escala °Brix. 

Ganancia en peso por tratamiento. Para esta variable se tomó 
el peso inicial, que correspondió a el peso de la semilla, y 
posteriormente que fue desarrollado el forraje se pesó, por 
diferencia se obtuvo la ganancia de peso. 

Longitud proporcional de tamaño de raíz. Por cada 
tratamiento, las raíces se clasificaron por intervalos de tamaño, 
enseguida se agruparon según la proporción, para determinar   
su longitud. 

Longitud proporcional de tamaño de tallo. De igual manera 
que la variable anterior, por cada tratamiento, los tallos se 
clasificaron por intervalos de tamaño, enseguida se agruparon 
según la proporción, para determinar su longitud. 

2.9 Análisis de datos 

Los datos obtenidos fueron analizados según la variable 
medida. Algunos fueron comparados a través de sus valores 
medios; otros se les aplicó análisis de varianza y comparación 
de medias por prueba de Tukey (P=0.05). Las proporciones 
fueron manejadas de forma porcentual. 

3. RESULTADOS 

Los resultados del efecto de las soluciones nutritivas sobre el 
desarrollo vegetativo se enlistan a continuación: 

3.1 Raíz y tallo 

El análisis de varianza para la longitud de la raíz y la longitud 
de tallo, presentaron diferencias significativas (Cuadro 2). 
Para el caso de la variable longitud de raíz, el tratamiento TO1 
fue el que obtuvo mayor desarrollo de raíz con 11.23 cm; y en 
conjunto los tratamientos orgánicos (TO1, TO2 y TO3) 
destacaron en su mayoría con 37% más de desarrollo de las 
raíces, comparados con el conjunto de tratamientos sintéticos 
(TS1, TS2 y TS3 e inclusive con el testigo (Cuadro 2). 

En cuanto a la variable longitud de tallo, de igual manera, el 
tratamiento TO1 se diferenció estadísticamente del resto de 
tratamientos, ya que desarrolló en 20.51 cm de longitud, 
seguido del tratamiento sintético TS1 con 16.46 cm. De igual 
forma, dicho comportamiento se vio reflejado y coincidente en 
el conjunto del par de tratamientos TS2 y TO2, así como los 
tratamientos TS3 y TO3, aunque estos últimos son iguales 
estadísticamente con testigo. Lo anterior refleja que el 
tratamiento orgánico en su dosis 40 ml∙L-1 de agua, es 
adecuado para desarrollar eficazmente las plántulas en la etapa 
inicial (Cuadro 2). 

Cuadro 2. Desarrollo de raíz y tallo de granos germinados de 
maíz, sometidos a soluciones nutritivas sintético y orgánico. 

 
Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey 
P≤0.05). 

3.2 Contenido de humedad 

La variable humedad derivó de la diferencia entre el peso de 
materia fresca y el peso de la materia seca (Figura 2). Como se 
observa, el resultado refleja que los tratamientos orgánicos 
(TO1, TO2, TO3) mantuvieron constante la humedad en 70%, 
sin embargo, el tratamiento destacado por contener mayor 
humedad, fue el tratamiento TS1, ya que alcanzó 78% de 
humedad. Por su parte el tratamiento testigo, se colocó 
paralelamente con los tratamientos TS2 y TS3, por sus valores 
menores (Figura 2). 

Sintética: Orgánico: 

Nitrógeno total                24 % Ácidos húmicos derivados de leonardita 

en su forma más oxidada      12.5 % 

Fósforo como (P2O5)      17 % Ácidos fúlvicos                     2.5% 

Potasio (k2O)                   13 % Potasio (K2O)                       1% 

Azufre                            0.20 % Magnesio                          0.15 % 

Fierro                            0.10 % Fierro                                0.10 % 

Zinc                               0.10 % Zinc                                 0.025 % 

Manganeso                   0.05 %  

Boro                              0.04 %      

Cobre                            0.025 %  
 

Tratamientos 
Longitud (cm) 

Raíz Tallo 

TS1 7.43 bc 16.46 ab 

TS2 5.74 cd 12.30 bc 

TS3 4.93 d 8.87 c 

TO1 11.23 a 20.51 a 

TO2 7.38 bc 13.01 bc 

TO3 9.06 ab 10.45 c 

Testigo 5.03 d 10.29 c 

Media 7.26 13.13 

C.V. 40.94 46.19 

P 0.0001 0.0001 
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Figura 2. Contenido de humedad en granos germinados de 
maíz, sometidos a soluciones nutritivas sintético y orgánico. 

3.3 Sólidos solubles 

Como se aprecia en la Figura 3 los tratamientos orgánicos 
(TO1, TO2 y TO3), sintéticos (TS1, TS2 y TS3) y testigo, 
parecido a la respuesta del conjunto de los tratamientos 
orgánicos; sin embargo, los tratamientos sintéticos presentaron 
la mayor dulzura con valores entre 4 y 6 °Brix, en comparación 
con los tratamientos con poca dulzura, cuyos valores fueron 
inferiores a 2 °Brix (Figura 3). Este comportamiento es 
curioso, dado que, hipotéticamente la dulzura podría influir ser 
un factor clave por el gusto de consumo por los animales, 
aunque, el volumen influye en la satisfacción del mismo. 

 

Figura 3. Sólidos solubles en granos germinados de maíz, 
sometidos a soluciones nutritivas sintético y orgánico. 

3.4 Ganancia en peso por tratamiento 

La variable integrada ganancia en peso se presenta en la figura 
4. Como se observa, el análisis de varianza realizado al valor 
obtenido entre el peso inicial y el peso final, reflejó diferencias 
estadísticas. El tratamiento TO3, fue el que obtuvo la mayor 
ganancia en peso, cercano a 1.5 kg. En cambio, los 
tratamientos parecidos estadísticamente fueron TO1, TO2 y 
TS1. En cambio, el tratamiento inferior fue TS3 (Figura 4). Lo 
anterior refleja que las plántulas una vez que inicia su 
desarrollo, responden positivamente a la adición de soluciones 
nutritivas sintéticas u orgánicas, con ello genera masa foliar, la 
cual es el propósito del presente estudio (Figura 5). 

 

Figura 4. Ganancia en peso de charolas con granos germinados 
de maíz, sometidos a soluciones nutritivas sintético y orgánico. 
Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey 
P≤0.05). 

 

Figura 5. Peso neto de forraje. 

3.5 Longitud proporcional de tamaño de raíz 

La variable longitud de raíz agrupada en intervalos 
proporcionales se muestra en la Figura 6. De cuatro intervalos, 
los tratamientos orgánicos TO1, TO2 y TO3, presentaron las 
mayores proporciones, con valores por encima de entre 6-10 
cm, incluso, los tratamientos TO1 y TO3 tuvieron de 5 a 10% 
tamaños de raíz superiores a los 15 cm, lo que refleja una 
buena efectividad las soluciones orgánicas. Contrariamente, 
los tratamientos sintéticos TS1, TS2 y TS3, y el testigo, 
concentraron sus mayores proporciones en tamaño de raíces de 
entre 0-5 cm y 6-10 cm, lo que significa que estos tratamientos 
fueron menos eficientes (Figura 6 y 7). 
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Figura 6. Intervalos proporcionales del tamaño de raíz en 
granos germinados de maíz, sometidos a soluciones nutritivas 
sintético y orgánico. 

 

Figura 7. Clasificación proporcional por tamaños de raíces y 
tallos. 

3.6 Longitud proporcional de tamaño de tallo 

Por su parte, la variable longitud de tallo agrupado en 
intervalos proporcionales (Figura 7), los tratamientos 
tendientes a concentrar la mayor longitud de tallo, fueron TS1 
y TO1, ya que las proporciones de tamaños amplios fueron 
mayores, lo que realza la importancia de las dosificaciones 
empleadas, por lo que tamaños de tallo superiores a 25 cm, se 
presentaron en estos tratamientos en más del 10% de las 
plantas muestreadas. En el tratamiento testigo y el TS3, las 
mayores proporciones se presentaron en los tamaños de tallo 
pequeños, de 0-5 y de 6-10 cm, por lo que estos tratamientos 
no respondieron positivamente en esta variable (Figura 8). 

 

Figura 7. Longitud proporcional del tamaño de tallo en granos 
germinados de maíz, sometidos a soluciones nutritivas 
sintético y orgánico. 

4. DISCUSIÓN 

Para la Secretaria de Agricultura de México, el desarrollo de 
los FVH desarrolla de 12 a 14 días; sin embargo, en el presente 
ensayo, el desarrollo fue en siete días, por lo que la precocidad 
es una ventaja en las condiciones del trópico seco de 
Michoacán. Asimismo, favoreció la técnica implementada de 
lavado con cal agrícola en el último de los riegos, con ello se 
evitó proliferación de hongos causantes de diarreas o vómitos 
en los animales, problema que comúnmente no se le da la 
importancia en el proceso.  

En contraste con los resultados obtenidos, Salas-Pérez et al. 
(2010), quienes evaluaron el efecto del tipo de fertilización 
orgánica (“te de comspost”) y sintética, además de otros 
factores de estudio, encontraron una respuesta similar en la 
eficacia del factor de la nutrición orgánica sobre la fertilización 
sintética a los resultados obtenidos. Por su parte, González et 
al. (2015), quienes evaluaron la producción de FVH de maíz 
sometido a dosis de silicio, encontraron que la longitud de tallo 
alcanzó 14.48 cm con la dosis de 0.025 ml∙L-1 de la solución, 
a diferencia de los niveles más altos de silicio suministrados, 
lo que asemeja la tendencia del resultado obtenido en los 
tratamientos sintéticos, con ello se confirma que también es 
posible el desarrollo de plantas a través de soluciones 
nutritivas cuya base sea nutrientes sintéticos. En cambio, 
Morales et al. (2020) que con el propósito de producir FVH en 
otras especies vegetales, reportaron las mayores alturas en 
trigo con 17.67 cm y en avena en avena con 82.78 cm, 
sometidos bajo condiciones de campo abierto. En cebada, 
Quispe et al. (2016), evaluaron niveles de azufre, reportaron la 
mayor altura de tallo (14.61 ± 1.38 cm) fue influida por la 
adición de este elemento. Es importante resaltar lo señalado 
por Vargas-Rodríguez (2008), quien menciona que es 
necesario enfocar más trabajos en producción de FVH e 
implementar más variedades de cultivos, dado que la mayoría 
de las investigaciones se centran sobre el maíz, para ofrecer 
más opciones. 
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Sobre la variable contenido de humedad, los resultados fueron 
notorios, Al respecto, en un estudio realizado por Salas et al. 
(2010), evaluaron los factores fertilización, genotipo y días a 
cosecha, sobre diferentes variables productivas y cualitativas 
del FVH en maíz. Particularmente el resultado obtenido en el 
factor fertilización, tanto orgánico (“te de compost”) como 
sintético (solución nutritiva) no reflejó diferencias estadísticas, 
cuyos valores fueron de 81%. Estos resultados muestran un 
comportamiento semejante al reportado en el presente estudio, 
aun y cuando numéricamente fueron mayores.  

La materia seca cuyo valor es la diferencia porcentual de la 
humedad, nuestros resultados fueron marcados por el efecto de 
los tipos de fertilización suministrada, y pudo observarse con 
mayor claridad en este caso por el efecto del tratamiento 
sintético. Algunos reportes asemejan en parte con lo 
encontrado, por ejemplo, Salas et al. (2010), quienes evaluaron 
el tipo de fertilización, el genotipo y los días a cosecha sobre 
variables productivas y cualitativas del FVH de maíz, 
particularmente el resultado nutricional, tanto orgánico como 
sintético no reflejó diferencias estadísticas, cuyos valores 
fueron de 27.22 y 27.41 kg∙m-2, respectivamente. Estos 
resultados difieren a los reportados en el presente estudio, ya 
que los tratamientos orgánicos tendieron a ser superiores a los 
tratamientos sintéticos, pues arrojaron valores entre 1.27 y 
1.39 kg por muestra, en cambio los tratamientos sintéticos 
arrojaron valores entre 0.86 y 1.34 kg por muestra. Por su 
parte, Andino et al. (2023), evaluaron el efecto del uso de tres 
dosis de “biol” en la producción de forraje verde hidropónico 
de maíz. Encontraron que el tratamiento nominado “biol” 30% 
más agua 70%, influyó de manera positiva en la variable 
materia seca, cuyo valor fue de 18%. Aunque es importante 
señalar que el tratamiento mencionado como “biol”, aun y 
cuando es orgánico, no se señala su composición. Por su parte, 
Morales et al. (2020), al comparar la producción de FVH de 
avena y el trigo evaluados a campo abierto, obtuvieron una 
producción media de 3.10 kg∙m-2 de materia seca. Lo anterior 
refleja que el uso de cereales con fines de generación de 
materia seca puede variar entre especies. Vargas-Rodríguez 
(2008) evaluó tres forrajes, maíz, sorgo y arroz, aunque la 
respuesta en las diferentes variables medidas difiere entre 
especies, el arroz resultó ser la especie con contenidos de 
materia superiores de 15.82%, a diferencia del maíz y sorgo 
que obtuvieron solo 11.54% y 11.48%, respectivamente. 

En la variable sólidos solubles fue interesante el 
comportamiento de los tipos de nutrición proporcionada a 
través de los tratamientos probados, ya que se pudo apreciar 
una influencia por el tipo de nutrición de los tratamientos 
sintéticos, ya que fueron más dulces, lo que podría influir en el 
gusto por el consumo de los animales. Cabe señalar que en los 
reportes no se menciona la medición de esta variable de forma 
clara, sin embargo, algunos autores sugieren la combinación 
del FVH a base de maíz con otras especies vegetales como la 
alfalfa henificada bajo diferentes proporciones, lo anterior para 
generar un sabor más deseable en la alimentación de cabras y 
su evaluación en la calidad de leche producida (García-Carrillo 
et al., 2013). También, el periodo de deshidratación de maíz 
influye en la preferencia por el consumo de conejos, ya que, al 
suministrar forraje verde hidropónico de maíz, deshidratado 
entre 24 y 36 h más el balance paletizado mejora la preferencia 

de consumo, además de la ganancia en peso de conejos 
(Sánchez et al., 2010).  

Sobre la variable integrada ganancia en peso los tratamientos 
evaluados respondieron positivamente a la adición de los 
tratamientos sintéticos u orgánicos, ya que con ello se genera 
masa foliar, la cual es el propósito del presente estudio. Al 
respecto Vargas-Rodríguez (2008), determinó que el sorgo 
genera más en biomasa fresca, pero su nivel de fibra puede 
inducir a una reducción en el consumo y en el 
aprovechamiento del mismo. En cambio, el maíz es más 
suculento, y con mayor concentración de energía. Respecto al 
arroz, genera un rendimiento biomasa bajo a pesar de que su 
contenido porcentual de materia seca sea más alto. En una 
evaluación de dos densidades de siembra 604 y 804 g de 
semilla bandeja y una solución diluida de nutrientes. No se 
encontró diferencia entre la producción de biomasa entre maíz, 
arroz y frijol (Espinoza, 2019). Cabe señalar que en la presente 
evaluación, se emplearon 850 g de germoplasma de maíz. Lo 
anterior, coincide con generar un material robusto, pero que 
pueda ser apetecible por su calidad, como lo mostró el maíz 
influenciado por la nutrición proporcionada. De igual forma, 
sobre las variables longitud proporcional del tallo y raíz, el 
presente estudio, nos dio una respuesta basada en los 
tratamientos probados, lo que permite determinar el tipo de 
nutrición, para futuros trabajos. Los trabajos reportados sobre 
la temática, no consideran la medición de estas variables, a 
pesar de su gran importancia para buscar los más amplios 
tallos determinados por la nutrición. 

4. CONCLUSIONES 

La producción de forraje verde hidropónico, es una opción 
eficaz para suministrar la ingesta a los animales bovinos, en 
periodo de escases de vegetación natural. Los tratamientos 
probados respondieron positivamente en la tasa de desarrollo 
inicial de maíz. El conjunto de tratamientos orgánicos, superó 
en la mayoría de las variables al conjunto de tratamientos 
sintéticos. Dentro de los tratamientos orgánicos, la dosis 40 
ml∙L-1, fue la que mejor respondió. 
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Abstract: In the agricultural area, the use of drones has revolutionized the way crops
are managed, with the purpose of improving precision and efficiency in the application of
agrochemicals. However, one of the main limitations is the low flight autonomy due to the high
energy consumption of traditional spraying systems, which rely on water pumps and electric
injectors. The objective of this research is to design and analyze a spraying system based on the
Venturi effect, which will allow the suction of the liquid to be sprayed by taking advantage of the
air flow velocity and the pressure drop generated inside the duct. The proposed system eliminates
the need to use electric pumps by using the kinetic energy of the air propelled by the drone
propellers to induce the suction and atomization of the liquid. The methodology includes the
development of a theoretical model based on Bernoulli’s principle and the continuity principle,
followed by computational fluid dynamics (CFD) simulations using SolidWorks Flow Simulation,
in order to validate the pipeline geometry and evaluate parameters such as pressure distribution,
air velocity and Reynolds number. Preliminary results show a significant pressure drop at the
Venturi neck, with air flow velocities in excess of 200 m/s, sufficient to generate suction at the
liquid inlet. It is concluded that the integration of systems based on the Venturi effect can
substantially improve the sustainability and operational efficiency of agricultural UAVs.

Keywords: Precision agriculture, Venturi effect, drones, spraying, CFD simulation.

1. INTRODUCCIÓN

La implementación de drones ha revolucionado la forma
de gestionar los cultivos en la agricultura moderna, estas
aeronaves no tripuladas se utilizan para tareas de moni-
toreo, mapeo y aplicación de agroqúımicos, con el fin de
mejorar la eficiencia y precisión en la producción agŕıcola.
Uno de los problemas técnicos es la limitada autonomı́a de
vuelo, que es afectada por el alto consumo energético de
los sistemas convencionales de aspersión. Estos sistemas,
basados en bombas de alta presión e inyectores eléctricos.
El presente trabajo tiene como objetivo principal el diseño
y análisis de un sistema de aspersión, basado en el prin-
cipio del efecto Venturi, con el propósito de aprovechar la
cáıda de presión generada por el flujo de aire en el ducto
diseñado, eliminando la necesidad de bombas eléctricas
para inducir la succión del ĺıquido. De esta manera, se

⋆ Esta investigación fue apoyada por la Secretaŕıa de Ciencia,
Humanidades, Tecnoloǵıa e Innovación (SECIHTI) a través de una
beca de posgrado otorgada al autor.

propone una solución innovadora que busca disminuir el
consumo energético, aumentar el tiempo de vuelo y mejo-
rar la sostenibilidad en el uso de drones en la agricultura
de precisión. La propuesta se fundamenta en principios
f́ısicos clásicos como el de Bernoulli y el de continuidad,
se valida mediante simulaciones de dinámica de fluidos
computacional (CFD, del inglés: Computational Fluid Dy-
namics). Este trabajo establece una conexión directa entre
el problema de eficiencia energética y una solución con el
diseño sustentado en fundamentos teóricos y tecnológicos.
El aporte de este trabajo radica en presentar una alter-
nativa viable y sustentable a los sistemas de aspersión
tradicionales, alineada con las tendencias actuales de in-
novación tecnológica y agricultura sustentable.

La propuesta de un sistema de aspersión basado en el prin-
cipio del efecto Venturi ofrece una solución que promueve
la sostenibilidad, para reducir la dependencia de bombas
de alta presión e inyectores eléctricos. Este enfoque se
alinea con la necesidad global de aumentar la produc-
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tividad agŕıcola, utilizando tecnoloǵıas más eficientes y
sostenibles.

1.1 Agricultura de precisión

La agricultura de precisión surgió a mediados de 1980, y
la definición en sus inicios hace referencia a la gestión de
sistemas de producción agŕıcola, a través de la tecnoloǵıa
y el análisis de datos para optimizar el cultivo, a partir
del uso de tecnoloǵıas como GPS y teledetección (Gebbers
and Adamchuk, 2010).

Otra definición para la agricultura de precisión propuesta
por Tsouros et al. (2019), establece que es el proceso de
modernización agŕıcola, considerando las prácticas correc-
tas, en el lugar y el momento correcto, con la cantidad
correcta de sustancias y/o agroqúımicos, con la finalidad
de mejorar la calidad de los cultivos.

1.2 Veh́ıculos aéreos no tripulados

Un Veh́ıculo Aéreo no Tripulado (UAV, del inglés: Un-
manned Aerial Vehicle), proporciona herramientas alta-
mente adaptables y avanzadas con diversas aplicaciones,
un ejemplo notable es el Sistema de Pulverización Aérea no
Tripulado (UASS, del inglés: Unmanned Aerial Spraying
Systems), el cual realiza la aplicación de insumos agŕıcolas
de manera eficiente y precisa, con el objetivo de proteger
los cultivos y proporcionar nutrientes para un correcto
crecimiento (Ŕıos-Hernández, 2021).

Los drones son utilizados para desempeñar tareas en
diferentes áreas. De acuerdo al trabajo de Faiçal et al.
(2017), los UAVs comenzaron a utilizarse en el siglo XIX
con fines militares, espećıficamente para vigilancia remota,
posteriormente, su desarrollo y adaptación se extendieron
al sector civil, incluyendo la agricultura de precisión, donde
se convirtieron en herramientas clave para el monitoreo y
la aplicación de insumos.

1.3 UAVs en la agricultura de precisión

Los drones se utilizan comúnmente en el área agŕıcola
para la aplicación de pesticidas porque es una alternativa
eficiente y de bajo costo frente a los métodos tradicionales.
De acuerdo al trabajo de XinYu et al. (2014), en aplica-
ciones de bajo volumen y a baja altitud mejora la cober-
tura y penetración de los pesticidas en cultivos de arroz
reduciendo la deriva (aplicación fuera del objetivo).

Actualmente existen investigaciones que abordan el aprove-
chamiento del flujo descendente provocado por los rotores,
como el trabajo de Li et al. (2023), para optimizar el sis-
tema de pulverización, ellos concluyen que el flujo descen-
dente de un UAV de ocho rotores, provoca la interacción
entre el flujo de aire generado por los rotores y la dinámica
de las gotas, esto plantea desaf́ıos significativos, como la
deriva y la distribución desigual. Las simulaciones basadas
en dinámica de fluidos computacional (CFD) permiten val-
idar configuraciones óptimas que maximicen la eficiencia
operativa.

Sin embargo el consumo energético en los UAVs dedicados
a la aspersión es un desaf́ıo, por lo tanto existen investi-
gaciones que abordan este problema, como es el caso del

trabajo de Janosz et al. (2024), realizaron pruebas exper-
imentales con los modelos XAG P100 y XAG P100PRO,
con el objetivo de conocer el tiempo de vuelo, de acuerdo
a sus resultados arrojaron que alcanzan aproximadamente
7 minutos con carga completa, lo cual pone en evidencia
las restricciones energéticas en operaciones agŕıcolas, en
condiciones sin carga útil, los tiempos de vuelo aumentan
a 16 minutos, dependiendo del modelo y las condiciones
operativas.

1.4 Principio del efecto Venturi

Es importante conocer que existen principios f́ısicos que
nos ayudan a eficientar procesos, como lo es el caso del
principio del efecto Venturi, el cual surge a partir del
principio de Bernoulli por lo tanto, es una extensión del
mismo, este principio describe el comportamiento de un
fluido que pasa a través de un ducto, que a su vez, tiene
una constricción (reducción de su área en un punto),
explica que su velocidad aumenta, lo que conduce a una
disminución de presiones (Munson et al., 1990).

De acuerdo con la literatura en la agricultura de precisión,
se utilizan diversos principios f́ısicos para eficientar pro-
cesos agŕıcolas, como es el caso del trabajo de Beswick
et al. (2020), donde evalúan el desempeño de un sistema
de lanza manual basado en el principio del efecto Venturi,
el cual aprovecha las caracteŕısticas del flujo generado por
diferencias de presión para lograr una atomización fina
y eficiente, el diseño es portátil y dependiente de aire
comprimido, el cual elimina la necesidad de componentes
eléctricos complejos. El trabajo de investigación concluye
en que los sistemas de pulverización basados en el efecto
Venturi muestran ventajas en aplicaciones que requieren
una distribución uniforme de ĺıquidos, como en desin-
fección.

2. METODOLOGÍA

La metodoloǵıa presentada en la Figura 1, tiene como
objetivo desarrollar un ducto de aspersión basado en el
principio del efecto Venturi, como alternativa al elevado
consumo energético de los sistemas convencionales uti-
lizados en drones. Esta propuesta pretende aprovechar la
enerǵıa del flujo de aire en lugar de enerǵıa eléctrica, lo
que permitiŕıa prescindir de bombas de agua e inyectores
eléctricos, reduciendo el consumo energético y aumentando
la autonomı́a de vuelo en drones dedicados a la aspersión
de agroqúımicos.

Fig. 1. Metodoloǵıa para la obtención de un ducto de
aspersión basados en principios f́ısicos.
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Dicha metodoloǵıa se compone de cinco etapas clave,
cada una orientada al desarrollo progresivo del ducto
de aspersión. A continuación se describen brevemente
estas fases, que permiten estructurar el diseño de forma
sistemática y funcional.

(1) Fundamentación teórica

En esta etapa se realizó una revisión teórica para
conocer los sistemas que aplican el principio del efecto
Venturi, permitiendo saber su funcionamiento y apli-
cación, con el objetivo de realizar una categorización
de las variables que influyen para propiciar este prin-
cipio en ductos.

(2) Diseño del ducto

En esta etapa se definen los criterios de diseño como lo
son: dimensiones y geometŕıa, de acuerdo a la etapa 1,
la revisión teórica nos indica que un ducto adecuado
que pueda propiciar el efecto Venturi necesita tener
una constricción (reducción de su área) en cierto
punto del ducto. Al conocer las condiciones necesarias
se procede a realizar el diseño en SolidWorks, porque
es un software de Diseño Asistido por Computadora
(CAD, del inglés: Computer-Aided Design), y permite
crear modelos tridimensionales, precisos y detallados.

(3) Simulación CFD

En esta etapa se realiza una simulación de Dinámica
de Fluidos Computacional (CFD, del inglés: Com-
putational Fluid Dynamics), del ducto diseñado con
la herramienta de FLOW SIMULATION, la cual es
un complemento de SolidWorks, permitiendo simu-
lar el comportamiento del fluido, de acuerdo a los
parámetros obtenidos en la fundamentación teórica,
tales como: flujo de entrada y presión atmosférica.

(4) Ajuste del diseño

En esta etapa se realizan ajustes del diseño, tales
como: altura final del ducto, diámetro y distancia de
la constricción, a partir de las simulaciones obtenidas
en la etapa 3.

(5) Validación del ducto

En esta etapa se vuelven a realizar simulaciones CFD
y se analizan los resultados obtenidos, de acuerdo
a parámetros de sistemas que utilicen el principio
del efecto Venturi, permitiendo evaluar el diseño
preliminar.

3. RESULTADOS

A partir de la metodoloǵıa seguida se ha obtenido un ducto
de aspersión preliminar, de acuerdo con los criterios de
diseño, como se muestra en la Figura 2. El ducto tiene una
altura de 12 cm, un diámetro de 15 cm, y una constricción
con el objetivo de propiciar un efecto Venturi, también
cuenta con un depósito de agua con capacidad total de
459.7560 mililitros, para este caso de estudio se utilizará
H2O como el ĺıquido de prueba para realizar la aspersión,
el deposito esta conectado con el ducto por medio de un
tubo de 6 milimetros de diámetro, el cuál será llamado
ducto de succión.

A partir del diseño preliminar del ducto de aspersión,
se realizaron simulaciones CFD para evaluar el compor-
tamiento del flujo de aire bajo el principio del efecto Ven-
turi. Inicialmente, se analizaron las condiciones generales

Fig. 2. Dibujo técnico del ducto de aspersión preliminar
diseñado.

del ducto para verificar que la geometŕıa propuesta prop-
icie una cáıda de presión adecuada y un incremento en la
velocidad del flujo, condiciones necesarias para inducir la
succión del ĺıquido, para este análisis se considero flujo de
aire como una variable de entrada con un valor de 100 m/s
y la presión atmosférica como una variable de salida con
un valor de 101,325 Pa. Posteriormente se identifico que es
necesario evaluar el desempeño del sistema bajo distintas
condiciones operativas, con el objetivo de determinar su
viabilidad en el área de succión, el cual esta regido bajo el
principio del efecto Venturi. Una de las variables cŕıticas
que afecta directamente la succión del ĺıquido desde el
depósito es la altura del nivel del fluido respecto al eje
horizontal del ducto, porque influye directamente en la
presión hidrostática y en la capacidad de succión. Por esta
razón, se llevaron a cabo cinco simulaciones independientes
del comportamiento del ducto de succión, variando el nivel
de ĺıquido en las alturas de 5.5 cm, 5.0 cm, 4.5 cm, 4.0 cm
y 3.5 cm. Esta variación permite analizar el impacto de la
distancia vertical sobre la presión estática generada en el
punto de succión, aśı como identificar la presión mı́nima
necesaria para expulsar el flujo de ĺıquido sin una bomba
e inyector eléctrico.

Dichas simulaciones responden a la necesidad de definir
un rango operativo funcional del sistema, evaluando tanto
los escenarios más favorables como aquellos que pudieran
comprometer la succión y aspersión del ĺıquido a partir
del efecto Venturi por pérdida de presión, esta estrategia
permite identificar los ĺımites f́ısicos del diseño.

En la Figura 3, se observa la simulación 1 CFD del ducto
preliminar, sin ningún ĺıquido, haciendo énfasis en las
velocidades que se provocan, de igual forma se indica en
donde se encuentra el ducto de succión y la cámara de
depósito.

De acuerdo a la simulación 1, se observa que el flujo de
aire cumple con trayectorias rectas. Las ĺıneas de color
azul indican que el flujo de aire tiene una velocidad inicial
de 100 m/s y van cambiando a medida que pasan por el
ducto, las ĺıneas verdes indican velocidad promedio y las
ĺıneas rojas indican velocidad máxima.

A partir de la simulación 1, se obtienen los resultados de las
velocidades máximas originadas en el ducto, se observa que
a medida que el fluido pasa por el ducto va aumentando su
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Fig. 3. Simulación del comportamiento de las velocidades
del flujo de aire en el ducto de aspersión.

velocidad, debido a la constricción existente, hasta llegar a
una velocidad de 473.4 m/s, como se observa en la gráfica
de la Figura 4.

Fig. 4. Comportamiento de la velocidad promedio en el
ducto de aspersión.

En la Figura 5, se observa la simulación 2 CFD del ducto,
sin ningún ĺıquido, haciendo énfasis en las presiones que se
provocan, asimismo se muestran los diferentes niveles de
ĺıquido utilizados en las siguientes simulaciones.

Fig. 5. Simulación del comportamiento de las presiones
generadas en el ducto de aspersión.

De acuerdo con la simulación 2, se observa que el flujo
de aire al pasar por el ducto genera diferentes presiones,
las cuales se muestran en forma de trayectorias. Las ĺıneas
de color verde indican la presión atmosférica equivalente a
101,325 Pa, y van cambiando a medida que el flujo pasa por
el ducto, las ĺıneas de color azul cielo indican las presiones
promedio y las ĺıneas de color azul rey indican presiones
mı́nimas.

A partir de la simulación 2, se obtienen los resultados de
las presiones originadas en el ducto, se observa que existe
una disminución de la presión estática con un valor de
30,000 Pa, provocado por la constricción del ducto, como
se observa en la gráfica de la Figura 6.

Fig. 6. Comportamiento de las presiones estáticas gener-
adas en el ducto de aspersión.

De acuerdo a los objetivos planteados es importante cono-
cer el número de Reynolds, debido a que es un parámetro
que nos ayuda a determinar si un flujo es laminar o turbu-
lento, para nuestro caso de estudio necesitamos un flujo
turbulento, para poder generar una succión del ĺıquido
a aspersar, la herramienta de FLOW SIMULATION nos
permite conocer este dato, con base en los parámetros
geométricos del ducto y las condiciones de entrada (ve-
locidad, densidad y viscosidad del fluido), se obtuvo un
número de Reynolds de aproximadamente Re= 5,699,
como se muestra en la gráfica de la Figura 7, lo cual indica
que el flujo se encuentra en un régimen turbulento.

Fig. 7. Número de Reynolds en el ducto de aspersión.

Una vez realizadas las simulaciones que muestran el com-
portamiento del fluido dentro del ducto, se procede a
analizar el comportamiento del fluido en el ducto de
succión, el cual va conectado a la cámara de depósito,
se realizaron 5 simulaciones correspondientes a diferentes
niveles de agua, con el objetivo de determinar el nivel
adecuado del ĺıquido en el tanque para lograr la succión
sin utilizar bombas e inyectores eléctricos.

En la Figura 8, se observa la simulación 3 CFD, corre-
spondiente al ducto de succión, el cual tiene un nivel de
ĺıquido a una altura vertical de 5.5 cm con referencia al
eje horizontal, con el propósito de analizar las presiones
originadas en dicha superficie.

De acuerdo a la simulación 3, la cual corresponde a la
Figura 8, se observa que el flujo de aire provoca diferentes
presiones, las cuales se muestran en forma de trayectorias.
Las ĺıneas de color azul indican la presión máxima con
un valor 443,968.44 Pa, y van cambiando a medida que el
flujo pasa por el ducto, las ĺıneas de color verde indican
una presión promedio con un valor de 128,453.74 Pa.

A partir de la simulación 3, es posible obtener los resulta-
dos de la presión estática originada en el ducto de succión,
la cual corresponde a un valor de 31,478.91 Pa, como se
observa en la Figura 9, esta presión es la ejercida por el
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Fig. 8. Simulación 3 CFD, en el ducto de succión con un
nivel de ĺıquido a 5.5 cm de distancia.

fluido en reposo relativo y es la que influye en fenómenos
como la succión, porque determina si un fluido puede
entrar desde un tanque al ducto por diferencia de presión.

Fig. 9. Presión estática del ducto de succión con un nivel
de ĺıquido a 5.5 cm.

Con la simulación 3 se puede obtener la presión total
originada en el ducto de succión, en esta superficie se
generan presiones que van desde los 101,325 Pa a los
433,474 Pa, como se observa en la Figura 10, el área de
la superficie en donde se esta evaluando las presiones es de
1.5674e-05 m². La presión total es la suma de la presión
estática más la presión dinámica y representa la enerǵıa
total por unidad de volumen.

Fig. 10. Presión total del ducto de succión con un nivel de
ĺıquido a 5.5 cm.

En la Figura 11, se observa la simulación 4 CFD, corre-
spondiente al ducto de succión, el cual tiene un nivel de
ĺıquido a una altura vertical de 5 cm con referencia al eje
horizontal.

De acuerdo a la simulación 4, se observa que el flujo de
aire provoca diferentes presiones, las cuales se muestran en
forma de trayectorias, también se observa que la presión

Fig. 11. Simulación 4 CFD, en el ducto de succión con un
nivel de ĺıquido a 5 cm de distancia.

máxima bajó de 443,968.44 Pa a 216,293.60 Pa en com-
paración a la simulación 3, resaltando que el nivel del
ĺıquido afecta en las presiones generadas.

A través de la simulación 4, obtenemos los resultados de
la presión estática originada en el ducto de succión, la cual
corresponde a un valor de 39,585.99 Pa, como se observa
en la Figura 12. Existe un aumento de 8,107.08 Pa en
comparación a la simulación del ducto de succión del nivel
de ĺıquido de 5.5 cm.

Fig. 12. Presión estática del ducto de succión con un nivel
de ĺıquido a 5 cm.

De acuerdo con la Figura 13, la presión total generada
en el ducto de succión vaŕıa en la superficie analizada
desde 101,325 Pa hasta 196,852 Pa, de igual forma existe
una disminución en comparación a la simulación 3 y el
área de la superficie en donde se evalúan las presiones es
de 1.8513e-05 m². Sin embargo, se perciben oscilaciones
porque la constricción tipo Venturi suele generar zonas
de recirculación y separación del flujo generando fluctua-
ciones en la enerǵıa cinética local, afectando directamente
a la presión total.

En la Figura 14, se observa la simulación 5 CFD, corre-
spondiente al ducto de succión, el cual tiene un nivel de
ĺıquido a una altura vertical de 4.5 cm con referencia al eje
horizontal.

De acuerdo a la simulación 5, se observa que el flujo de
aire provoca diferentes presiones, las cuales se muestran
en forma de trayectorias, además la presión máxima es
de 216,283.60 Pa, similar a la presión de la simulación
3 que fue de 216,643.67 Pa, en este caso la distancia no
provoco mucha diferencia en la presión máxima generada,
sin embargo, aún existen perturbaciones en el ducto de
succión.
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Fig. 13. Presión total del ducto de succión con un nivel de
ĺıquido a 5 cm.

Fig. 14. Simulación 5 CFD, en el ducto de succión con un
nivel de ĺıquido a 4.5 cm de distancia.

La simulación 5 arroja un valor de presión estática en
el ducto de succión de 37,984 Pa. Como se muestra en
la Figura 15, este valor representa una disminución de
1,301.99 Pa en comparación con los resultados obtenidos
en la simulación 4.

Fig. 15. Presión estática del ducto de succión con un nivel
de ĺıquido a 4.5 cm.

A partir de la simulación 5, es posible obtener los resul-
tados de la presión total originada en el ducto de succión,
en esta superficie se generan presiones que van desde los
101,325 Pa a los 199,878.36 Pa, como se observa en la
Figura 16, en este caso existe un aumento de 3026.06 Pa
en comparación a la simulación 4 y el área de la superficie
donde se evalúan las presiones es de 1.7058e-05 m².

En la Figura 17, se observa la simulación 6 CFD, cor-
respondiente al ducto de succión, el cual tiene un nivel
de ĺıquido a una altura vertical de 4 cm con referencia
al eje horizontal, con el objetivo de conocer las presiones
originadas en esa superficie.

Fig. 16. Presión total del ducto de succión con un nivel de
ĺıquido a 4.5 cm.

Fig. 17. Simulación 6 CFD, en el ducto de succión con un
nivel de ĺıquido a 4 cm de distancia.

De acuerdo a la simulación 6, se observa que el flujo de
aire provoca diferentes presiones, las cuales se muestran
en forma de trayectorias, dichas trayectorias generan más
turbulencias en comparación a las distancias anteriores del
ĺıquido, también se observa que la presión máxima tuvo
con un pequeño aumento de 216,643.67 Pa a 216,710 Pa
en comparación a la simulación 5.

En la simulación 6, se determinó una presión estática de
39,037.52 Pa en la región del ducto de succión. De acuerdo
con la Figura 18, este valor representa un incremento de
1,053.52 Pa respecto al obtenido en la simulación 5.

Fig. 18. Presión estática del ducto de succión con un nivel
de ĺıquido a 4 cm.

La simulación 6 permitió obtener los valores de presión
total generada en el ducto de succión, registrándose pre-
siones en la superficie analizada que vaŕıan desde 101,325
Pa hasta 192,591.33 Pa, tal como se aprecia en la Figura
19, se presenta una disminución de 7,287.03 Pa respecto
a la simulación 5. El área de la superficie evaluada es de
1.4916e-05 m².
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Fig. 19. Presión total del ducto de succión con un nivel de
ĺıquido a 4 cm.

En la Figura 20, se observa la simulación 7 CFD, corre-
spondiente al ducto de succión, el cual tiene un nivel de
ĺıquido a una altura vertical de 3.5 cm con referencia al eje
horizontal.

Fig. 20. Simulación 7 CFD, en el ducto de succión con un
nivel de 3.5 cm de distancia.

De acuerdo a la simulación 7, se observa que el flujo de
aire provoca diferentes presiones, las cuales se muestran en
forma de trayectorias, dichas trayectorias generan turbu-
lencias visibles en el ducto de succión en comparación a las
distancias anteriores, también observamos que la presión
máxima tuvo una disminución de 216,710 Pa a 216,705.57
Pa en comparación a la simulación 6.

La simulación 7 arrojó una presión estática de 39,270.11
Pa en el ducto de succión, como se observa en la Figura
21, este valor representa un aumento de 232.59 Pa en
comparación con la simulación 6.

Fig. 21. Presión estática del ducto de succión con un nivel
de ĺıquido a 3.5 cm.

A partir de la simulación 7, se analizaron los valores de
presión total en el ducto de succión, donde se obtuvieron
rangos de presión entre 101,325 Pa y 196,123.33 Pa. De

acuerdo con la Figura 22, este resultado representa un
aumento de 3,532 Pa respecto a la simulación 6, el área
de la superficie donde se estan evaluando las presiones es
de 1.6233e-05 m².

Fig. 22. Presión total del ducto de succión con un nivel de
ĺıquido a 3.5 cm.

En la Tabla 1, se muestran los valores obtenidos en las sim-
ulaciones, los cuales se clasifican en: párametros de entrada
(distancia del ĺıquido en el ducto de succión, velocidad
de entrada), párametros de presiones en el ducto prelim-
inar (presión mı́nima, presión máxima, presión prome-
dio, presión de superficie), párametros de presiones en
el ducto de succión (presión mı́nima, presión máxima,
presión promedio), y párametros de salida del ducto pre-
liminar (velocidad de salida y presión de salida).

Tabla 1. Parámetros obtenidos de la simulación

Variables D1 D2 D3 D4 D5

Distancia 5.50 5.0 4.50 4.0 3.50

Velocidad de
Entrada (m/s) 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Presión
Mı́nima (KPa) 31.4 39.5 37.9 39 39.2

Presión
Máxima (KPa) 443.9 216.2 216.6 216.7 216.7

Presión
promedio (KPa) 128.4 121.8 122.6 121.9 121.8

Presión
Mı́nima (KPa) 422.8 195.7 199.7 192.5 196.0

Presión
Máxima (KPa) 444.0 197.9 200.0 192.5 196.1

Presión
promedio (KPa) 433 196.8 199.8 192.5 196.1

Presión de 1.567 1.851 1.705 1.491 1.623
superficie (m2) ×10−5 ×10−5 ×10−5 ×10−5 ×10−5

Velocidad de
salida (m/s) 311.1 277.2 279.3 278.2 278.6

Presión de
salida (KPa) 89.6 99.2 98.6 98.9 98.8

De acuerdo a las simulaciones y a los resultados presenta-
dos en la tabla anterior, se indica que el comportamiento
óptimo del sistema ocurre cuando el nivel del ĺıquido se
encuentra entre 5.5 cm y 5.0 cm, en este rango, se alcanza
la mayor diferencia de presión en el ducto de aspersión, lo
cual es fundamental para obtener la succión del ĺıquido,
como lo establece el principio de Bernoulli. Con niveles
inferiores de 4.5 cm a 3.5 cm, las simulaciones muestran
signos de inestabilidad y aparición de turbulencias dentro
del ducto, aunque la velocidad de salida se mantiene rel-
ativamente alta. Estos efectos están asociados a zonas de
recirculación en la región de la constricción, lo cual limita
la eficiencia del efecto Venturi, afectando directamente la

210 



succión del ĺıquido. La configuración más eficiente corre-
sponde a un nivel de ĺıquido de 5.5 cm, porque genera la
menor presión estática, mayor presión total promedio y
mayor velocidad de salida del aire, esta combinación de
condiciones permite una succión del ĺıquido sin necesidad
de bombas e intectores eléctricos.

4. CONCLUSIONES

El diseño propuesto del ducto, con geometŕıa tipo Ven-
turi, ha demostrado ser funcional para inducir succión
sin necesidad de bombas eléctricas, gracias a la diferen-
cia de presiones en la zona de constricción. Este efecto
fue validado mediante simulaciones CFD en SolidWorks
Flow Simulation, donde se observó una cáıda significativa
de presión en la garganta del ducto, alcanzando valores
mı́nimos de hasta 31,478.91 Pa, en contraste con presiones
cercanas a 130,000 Pa en la entrada de succión. Esta difer-
encia confirma el principio de funcionamiento del efecto
Venturi aplicado al sistema. Además, el análisis del flujo
indica que se trata de un régimen turbulento, dado que
el número de Reynolds alcanza un valor de 5,699, lo cual
es coherente con las condiciones de operación simuladas
y refuerza la viabilidad del diseño para aplicaciones en
aspersión de agroqúımicos.

El presente trabajo confirma que la geometŕıa del ducto
diseñado es adecuada para generar el efecto Venturi y,
por lo tanto, inducir succión sin necesidad de bombas
eléctricas. No obstante, se identifican áreas de mejora que
deben abordarse para optimizar el desempeño del sistema.
En particular, se requiere ajustar la ubicación del ducto de
succión, porque actualmente no se encuentra en la zona de
mı́nima presión, lo cual limita su efectividad. Asimismo, se
propone rediseñar un nuevo ducto en la cámara de depósito
con el objetivo de aprovechar la presión atmosférica para
generar una fuerza de compensación que contrarreste el
empuje indeseado del ĺıquido, garantizando aśı un flujo
más estable y controlado.

Es importante señalar que los resultados presentados en
este trabajo fueron obtenidos mediante simulaciones de
dinámica de fluidos computacional (CFD). Aunque es-
tos resultados permiten identificar tendencias de compor-
tamiento del sistema, optimizar la geometŕıa del ducto y
predecir la eficacia del efecto Venturi, su función principal
es orientar el diseño hacia un prototipo f́ısico funcional. La
falta de pruebas f́ısicas implica que no se conozca el com-
portamiento de la estabilidad del flujo real, la interacción
con el ĺıquido bajo condiciones dinámicas, o la respuesta
del sistema ante variaciones no modeladas. Por tal motivo
la siguiente etapa del proyecto de investigación es la con-
strucción del prototipo y la validación experimental de su
desempeño, con el fin de validar los datos simulados con
mediciones reales y evaluar la viabilidad del sistema en
condiciones operativas reales.
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Abstrac: The present research work aims to develop innovative foods based on tejocote, since it is a 
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1. INTRODUCCIÓN 

El tejocote (Crataegus mexicana) es una fruta nativa de 
México, conocida por sus múltiples beneficios nutricionales y 
medicinales, su producción está presente en siete estados, 
siendo el estado de Puebla el más destacado con una 
participación del 89.78% del valor de producción nacional. El 
nombre de tejocote proviene del náhuatl Texócotl, compuesto 
por tetl, que quiere decir piedra, y xocotls, que significa fruto 
de sabor agridulce. De acuerdo con el Servicio de Información 
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), Puebla es el estado líder 
en la producción de tejocote, con 841 hectáreas sembradas, lo 
que representa el 94% de la superficie cultivada a nivel 
nacional. Este estado contribuye con un valor de producción 
de 16 mil 674 millones de pesos. Estos datos subrayan la 
importancia de Puebla en la cadena productiva del tejocote, 
consolidándose como el principal motor económico de este 
cultivo a nivel nacional. (Puebla,2024)  

El tejocote es más que un simple fruto de consumo, su 
versatilidad lo convierte en un ingrediente clave en diversas 
industrias, desde la alimentaria hasta la medicinal, se consume 
principalmente durante festividades tradicionales, como el día 
de muertos y navidad, debido a su época de cosecha, en la 
preparación de ponche y dulces típicos; sin embargo, fuera de 
estas festividades, su consumo es escaso y su comercialización 
limitada. 

El tejocote es una fruta rica en vitamina A, así como en calcio 
y hierro, es decir, vitaminas y minerales indispensables para 
diferentes procesos biológicos, como el adecuado 
funcionamiento del sistema inmunológico, el mantenimiento 
de la salud ósea y evitar la anemia por deficiencia de hierro. 
Como la mayoría de las verduras y frutas es rica también en 
vitamina C, que junto con la vitamina A y otros compuestos 

llamados bioactivos como los fenólicos tienen una importante 
actividad antioxidante (comparado con otros frutos como 
fresas y duraznos), que disminuye el riesgo de desarrollar 
enfermedades crónicas por oxidación e inflamación de las 
células, tales como las enfermedades del corazón y la diabetes. 
No es particularmente alto en fibra, pero sí la contiene, y ayuda 
a controlar la glucosa y el colesterol en sangre. (EL PODER 
DEL CONSUMIDOR, 2018)  

Algunas de las propiedades del tejocote: favorece al cerebro y 
la coagulación sanguínea, protege a los pulmones, ayuda a 
fortalecer defensas a niños en temporada de invierno, refuerza 
y cura vías respiratorias y riñones, disminuye la cantidad de 
colesterol en la sangre, ayuda a curar la diarrea, es diurético y 
antiespasmódico (Huerta Quiroz, 2015) 

En esta investigación se buscó dar alternativas de consumo en 
la creación de subproductos, y traer múltiples beneficios, ya 
sean económicos en la población de Ciudad Serdán Puebla, al 
generar nuevas fuentes de ingresos para los productores 
locales; así como nutricionales pues se busca realizar 
productos saludables y nutritivos para la población en general, 
ya que son alimentos libres de conservadores- 

En el Instituto Tecnológico Superior de Ciudad Serdán, en el 
Departamento de Investigación y Posgrado, se realizaron una 
serie de pruebas en los talleres de Ingeniería en Industrias 
Alimentarias, se logró estandarizar tres alimentos elaborados a 
base de tejocote, a saber:  concentrado de tejocote para 
preparar agua de sabor, néctar de tejocote y, galletas tipo 
tartinas con relleno de mermelada de tejocote; todos estos 
alimentos sin conservadores, implementando las buenas 
prácticas de manufactura, calidad e inocuidad para tener 
alimentos seguros y con una vida de anaquel mayor a 3 meses.  
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2. METODOLOGÍA  

La investigación fue de tipo experimental, en primera instancia 
se realizó un estudio documental de las propiedades del 
tejocote. Posteriormente se propusieron algunos alimentos que 
se podrían elaborar a base del tejocote, se realizaron pruebas 
de productos alimenticios que no existen en el mercado y que 
la gente podría consumir de acuerdo a sus gustos y 
preferencias, utilizando métodos de conservación tradicionales 
para no afectar su calidad nutricional, y que potencien sus 
propiedades organolépticas, sin necesidad de utilizar 
conservadores en ningún alimento. 

Después de una serie de pruebas se logró estandarizar tres 
productos alimenticios con características idóneas para su 
consumo, a continuación, se muestran los diagramas de 
bloques de los procedimientos de los tres alimentos 
desarrollados: 

2.1 Concentrado de tejocote para preparar agua 

Los concentrados de frutas se han convertido en una opción 
popular y versátil para añadir sabor y valor nutricional a una 
variedad de productos. Estos concentrados son esencialmente 
extractos de frutas que se obtienen al eliminar agua y otros 
componentes no deseados, dejando atrás nutrientes y sabores 
concentrados. Ofrecen una manera práctica y versátil de añadir 
sabor y valor nutricional a una variedad de productos 
alimenticios. Con sus beneficios nutricionales, sabores 
intensos y amplia gama de aplicaciones, los concentrados de 
frutas continúan evolucionando para satisfacer las demandas 
de los consumidores que buscan opciones más saludables y 
naturales en la industria alimentaria. (Mak The food company, 
2024). 

 A continuación, se presenta el diagrama de bloques del 
proceso para obtener concentrado de tejocote para preparar 
agua.  

 
Figura 1 Concentrado de tejocote para elaborar agua Fuente: 

Elaboración propia 

2.1.1 Descripción de diagrama de concentrado de tejocote 
para preparar agua 
1. Recepción de materia prima: Se selecciona 1 kg de tejocote 
que no esté dañado ni podrido, en caso de que alguno este en 
estas condiciones se desecha, se pesa 400 gr de azúcar morena, 
y el jugo de 2 limones de tamaño mediano. 

2. Lavado: Se lavan los tejocotes con agua potable, y se retira 
el pedúnculo, y cualquier materia extraña como tierra, hojas, 
etc.  

3. Troceado: Los tejocotes se cortan a la mitad, con la finalidad 
de retirar las semillas y se van colocando en una cacerola.  

4. Escalde: En una cacerola, se agrega agua potable, hasta que 
cubra perfectamente los tejocotes, se coloca a fuego medio, y 
una vez que empieza a hervir, se deja 5 minutos y se retira del 
fuego, se agrega agua fría y se retira la piel. 

5. Molido: Los tejocotes se escurren y se van colocando poco 
a poco en el vaso de la licuadora, mientras este se está 
moliendo y se va agregando una mínima cantidad de agua (300 
ml de agua en total), solo para una mejor molienda por un 
periodo de 5 minutos.  

6. Mezclado: Obteniendo la pulpa molida (750 grs.) se agrega 
el 55% de azúcar y el jugo de limón, se mueve con una palita 
de madera y se vuelve a colocar a fuego lento.  

7. Concentrado: Mientras esta en el fuego, se debe estar 
moviendo constantemente con una palita de madera, para 
evitar que se queme, se retira del fuego hasta que se ve el fondo 
de la cacerola. 

8. Enfriado: Se deja a temperatura ambiente, 
aproximadamente por 1 hora. 

9. Envasado: Se envasa en recipientes de vidrio y/o de plástico 
para su venta, en presentaciones de 500 grs y 1 kg.  

10. Etiquetado: Se etiqueta, colocando fecha de elaboración o 
pegando las etiquetas ya diseñadas. 

11. Almacenado: Se puede almacenar a temperatura ambiente, 
una vez abierto, se debe conservar en refrigeración 
preferentemente.  

2.2 Néctar de Tejocote 

El néctar, es definido por el Reglamento de Control Sanitario 
de Productos y Servicios, como un producto elaborado con 
pulpa y jugo de frutas, muy espeso para beber, y adicionado de 
agua potable, azúcares, acidulantes, aromas naturales y 
antioxidantes. Esta norma permite que en los néctares se añada 
sacarosa, glucosa, fructosa o jarabe de almidón en cantidad no 
mayor de 20%. El contenido del jugo de fruta en el néctar 
puede variar entre 25% y 99%. (García, 2020) 

En la figura 2 se presenta el diagrama de bloques del 
procedimiento para elaborar néctar de tejocote.  
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Figura 2 Néctar de tejocote 
Fuente: Elaboración propia 

 
2.2.1 Descripción de diagrama de néctar de tejocote 

1. Recepción de materia prima: Se selecciona 1 kg de tejocote 
que no esté dañado ni podrido, en caso de que alguno este en 
estas condiciones se desecha, se pesa 600 gr de azúcar morena, 
y el jugo de 2 limones de tamaño mediano y 4 litros de agua 
potable.  

2. Lavado: Se lavan los tejocotes perfectamente con agua 
potable, y se retira el pedúnculo, y cualquier materia extraña 
como tierra, hojas, etc.  

3. Pelado: Se colocan en una cacerola con agua, se pone a 
hervir por 3 minutos y se retira, se escurren y se colocan en 
una cacerola con agua fría y se retira la piel del tejocote. 

4. Troceado: Se cortan en 4 partes con la finalidad de retirar 
las semillas y hacer más fácil la molienda, mientras se van 
troceando se siguen colocando en una cacerola con agua fría. 

5. Escalde: Se coloca a fuego, y cuando empieza a hervir se 
deja 5 minutos y retira. 

6. Molienda: Con una coladera se escurren los trozos del 
tejocote y se colocan en el vaso de la licuadora y se muelen por 
un periodo de 5 minutos. 

7. Corrección: Por cada litro de pulpa obtenida se agrega 1 
litro de agua potable, se diluye perfectamente y posteriormente 
miden los ºBrix obtenidos en ese momento, se utiliza la 

fórmula (ver figura 3) para saber la cantidad exacta de azúcar 
que se va a agregar para obtener 14ºBrix del producto final y 
se agrega el jugo de los limones. 

Figura 3 Fórmula para cantidad de azúcar 

 

 (Coronado Trinidad & Hilario Rosales, 2001) 
 

8. Pasteurización: Se coloca a fuego medio y al soltar el hervor 
se deja así por 5 minutos más y se retira del fuego.  

9. Enfriado: Se deja enfriar a temperatura ambiente o bien, en 
baño María con agua fría.  

10. Envasado: Se envasan en botellas plásticas de 250 ml y 
500 ml. previamente esterilizadas. 
 
11. Etiquetado: Se colocan las etiquetas ya prediseñadas para 
su venta y se coloca la fecha de caducidad, que es de 
aproximadamente 3 meses. 

12. Almacenado: Se almacenan en refrigeración 
preferentemente.  

2.3 Galletas tipo tartinas 

Las galletas vienen de una masa generalmente de harina de 
trigo más otros ingredientes, que se hornea en porciones 
individuales. La industria galletera, de origen británico, es muy 
activa desde hace unas décadas. Inspirándose en recetas 
tradicionales, emplea diversas harinas, materias grasas 
vegetales —salvo en las especialidades “de mantequilla 
pura”—, azúcar (sacarosa, pero también glucosa y maltosa), 
fécula, leche, huevos y levadura. La fabricación está 
enteramente automatizada. No obstante, ciertas especialidades 
regionales se elaboran todavía de manera artesanal. Las 
galletas se consumen en todo el mundo. Las distintas galletas, 
saladas o dulces, se suelen clasificar en tres categorías, según 
la consistencia de su pasta: Pastas duras o semiduras. 
Comprenden las galletas de mantequilla, las galletas para 
merienda y desayuno, los sablés, así como todos los crackers 
y galletas de aperitivo, saladas y aromatizadas. Estas galletas, 
que son las más consumidas, contienen aproximadamente 70% 
de harina y se hacen sin huevos. Pastas blandas. Proporcionan 
galletas secas (cigarrillos, tejas, lenguas de gato) o blandas 
(magdalenas, macarrones, petits-fours, croquignoles). 
(LAROUSSE COCINA, 2025) 

En la siguiente figura 4, se presenta el diagrama de proceso 
para la elaboración de galletas tipo tartinas. 
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Figura 4 Galletas tipo tartinas 

Fuente: Elaboración propia 
2.3.1 Descripción de diagrama de galletas tipo tartinas 

1. Recepción de materia prima: Se recibe la materia prima, así 
como los insumos y se revisa que no estén caducados, y que 
estén en buen estado, en caso contrario, se desecha y se 
reemplaza por los que cumplan con los requisitos mínimos.  

2. Medido y pesado: Se mide y se pesan los siguientes 
ingredientes en las cantidades señaladas en la siguiente figura: 

 
INGREDIENTES CANTIDAD 

Harina de trigo   350 gramos 

Azúcar glass  150 gramos 

Mantequilla sin sal  150 gramos 

Huevo  2 piezas 

Esencia de vainilla  2 cucharaditas 

Sal 1 pizca 

Figura 5 Ingrediente y cantidades 
Fuente: Elaboración propia 

3. Amasado: Se cierne la harina, y se agrega la mantequilla, se 
revuelve y se agregan el azúcar glass y los huevos, por último, 
se agrega la esencia de vainilla y se amasa con las manos para 
una mejor integración de los ingredientes, hasta obtener una 
masa suave, sin grumos, y cuando ya no se pegue en las manos. 

4. Reposo: La masa se coloca en un molde y se tapa con un 
plástico, se coloca en el refrigerador a una temperatura de 8º C 
por 30 minutos. 

5. Amasado: Se saca del refrigerador y se vuelve a amasar, 
sintiendo cada vez más suave y manejable la masa, 

6. Laminado: Con el apoyo de un rodillo, se coloca un poco de 
harina sobre una superficie lisa y se va extendiendo la masa, 
hasta obtener un grosor de aproximadamente 0.5 cm 

7. Cortado: Con la ayuda de un cortador de galletas y un vaso 
se amoldan para dar la figura de la tartina y se van colocando 
sobre una charola previamente engrasada y enharinada.  

8. Relleno: Previamente, tal como se muestra en la figura 6 
Elaboración de mermelada, se va rellenando con una capa fina 
de mermelada de tejocote, en el centro de la galleta.  

9. Horneado: Posteriormente, se mete la charola en el horno 
precalentado a 180º C por un periodo de 18 minutos.  

10. Enfriado: Se retira la charola del horno y dejan enfriar a 
temperatura ambiente por lo menos 2 horas.  

11. Empaquetado: Es importante que para ser empaquetadas 
deben estar completamente frías para evitar que se 
humedezcan y se reduzca su vida de anaquel, por lo que se 
recomienda empaquetar al día siguiente de su elaboración. Se 
empaquetan en bolsas de celofán y se cierran de manera 
hermética, se etiquetan para su venta y consumo. Su vida de 
anaquel es de 20 días.  

 
2.4 Mermelada de tejocote 
 
Se define a la mermelada de frutas como un producto de 
consistencia pastosa o gelatinosa, obtenida por cocción y 
concentración de frutas sanas, adecuadamente preparadas, con 
adición de edulcorantes, con o sin adición de agua. La fruta 
puede ir entera, en trozos, tiras o partículas finas y deben estar 
dispersas uniformemente en todo el producto. (Coronado 
Trinidad & Hilario Rosales, Elaboración de mermeladas, 
2001) 
Esta mermelada ha sido elaborada de manera artesanal con una 
receta casera, que combina lo mejor del sabor del tejocote con 
especias y cítricos; con un toque ácido pero un sabor 
espectacular sin duda alguna es una buena opción para 
disfrutar de la combinación de estas deliciosas frutas ricas en 
vitaminas. 
Esta mermelada no tiene conservadores, colorantes o 
saborizantes artificiales, es 100% natural.  
En la figura 6 se muestra el proceso de elaboración de 
mermelada de tejocote.  
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Figura 6 Mermelada de tejocote 

Fuente: Elaboración propia    
 

2.3.1 Descripción de diagrama de mermelada de tejocote 

1. Fruta: Se adquiere la fruta, el tejocote. 
 
2. Selección: Se revisa que estén en buen estado, en caso 
contrario, se desechan los que estén en mal estado.  
 
3. Pesado: Se pesa la cantidad de tejocote para verificar el 
rendimiento final de producción. 
 
4. Lavado: Se lava con agua fría y se retira el pedúnculo, hojas 
y materia extraña como tierra.  
 
5. Pelado: Se retira la piel de los tejocotes, con cuidado, se 
puede hacer uso de un cuchillo chico.  
 
6. Pulpeado: Se retiran los huesos y cortan en trozos pequeños, 
se colocan en la licuadora y se agrega el mínimo de agua para 
no forzar la licuadora. Se muele aproximadamente 3 minutos. 
 
7. Cocción: Una vez obteniendo la pulpa, se vacía en una 
cacerola y se pone a fuego medio, dependiendo de la cantidad 
de pulpa se agrega el azúcar, es decir, para alcanzar los grados 
Brix propios de la mermelada, se agrega por cada litro de 
pulpa, medio kg de azúcar, finalmente se agrega el jugo de 2 
limones y se mueve constantemente para evitar que se pegue o 
se queme. La ventaja de realizar mermelada de tejocote, es que 
no requiere de pectina cítrica, pues la fruta en sí, es muy rica 
en pectina.  

8. Punto de gelificación: El punto de gelificación es cuando al 
estar moviendo la mermelada, ya se ve el fondo de la cacerola, 
o en un vaso de agua fría, se deja caer una gota de mermelada, 
si al momento de estar al contacto con el agua llega al fondo 
del vaso sin disolverse, ya está lista.  

9. Transvase: Se vacía en frascos de vidrio de 250 grs, y de 
500 grs, se llenan hasta el cuello del frasco y se tapa sin apretar 
el frasco 

10. Envasado: Se colocan los frascos en baño María y una vez 
hirviendo el agua, se cuenta 20 minutos, pasado este tiempo se 
sacan del agua y se aprieta perfectamente las tapas. 

11. Etiquetado: Se secan los frascos con una franela limpia y 
se colocan las etiquetas ya diseñadas.  

12. Almacenado: Las mermeladas envasadas pueden tener una 
vida de anaquel de hasta 6 meses.  

3.  RESULTADOS 

3.1 Concentrado de Tejocote para preparar agua 

Para el concentrado de tejocote se utilizó 1 kg de tejocote, 500 
grs. de azúcar, jugo de 2 limón y 300 ml de agua, obteniendo 
1,200 gr de concentrado final (ver imagen 1). Para su 
preparación, basta agregar 400 gr de concentrado en 2 litros de 
agua fría, opcional agregar hielos y lista para degustarla,  
(ver imagen 2). Posee un sabor fresco, dulce, agradable al 
paladar, de color amarillo claro. La presentación para su venta 
será en envase de plástico con capacidad de 500 grs y 1 kg.  

La ventaja de este concentrado es que se conserva en 
refrigeración, no tiene conservadores, y tiene una vida de 
anaquel de 3 a 4 meses. Además, no existe en el mercado 
ningún concentrad para agua a base de tejocote, por lo que 
No tiene competencia.  

Este producto puede proporcionar vitamina C, carotenos y 
sales minerales, entre ellas el calcio, fósforo, hierro, y presenta 
un alto contenido de pectina (Higareda, 1995). 

Imagen 1 Concentrado de tejocote      Imagen 2 Agua de tejocote 

                    
Fuente: elaboración propia                 Fuente: Elaboración propia 

3.2 Néctar de tejocote 

En la preparación del néctar, se requirió de 1 kg de tejocote, 
200 gr de azúcar, 4 lt de agua, jugo de 2 limones, obteniendo 
como producto final 4.5 litros de néctar, con características 
organolépticas aceptables al consumidor, es decir, sabor 
agradable, con un dulzor de 14° Brix, una textura aterciopelada 
propias de un néctar, de color amarillo y apariencia apetecible. 
(ver imagen 3 y 4). Tiene una vida de anaquel de 3 meses en 
refrigeración sin envasar, envasadas al vacío duran 6 meses. 
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La presentación para su venta será en botellas plásticas de 250 
ml y 500 ml.  
Desde el punto de vista nutricional contienen calcio, hierro, 
vitamina C, vitamina A, complejo B, etc.  
No existe un producto comercial que pueda ser competitivo, 
ya que solo se encuentra en ferias de la región de Tlaxcala, por 
productores locales, por lo que es una excelente oportunidad 
de poder posicionarlo en el mercado nacional.  
 
Imagen 3 Pulpa para néctar    Imagen 4 Néctar de tejocote 

                                 
Fuente: Elaboración propia    Fuente: Elaboración propia 
 

3.3 Galletas tipo tartinas 

Para su preparación, se utilizó 350 grs. de harina de trigo, 150 
grs de azúcar glass, 150 de mantequilla sin sal, 2 huevos 2 
cucharaditas de esencia de vainilla y 1 pizca de sal, de manera 
independiente se preparó 400 grs. de mermelada de tejocote 
(imagen 5). El rendimiento fue 40 galletas tipo tartinas con 
mermelada de tejocote, las cuales resultaron con 
características organolépticas idóneas y competitivas del 
mercado ya establecido, muy apetecibles y sabrosas, suaves, 
no empalagosas (ver imagen 6). 
Las galletas tipo tartinas contienen: Hidratos de carbono, 
azúcares, fibra alimentaria y proteínas. 
Su venta será en bolsas de celofán de 4 galletas por paquete, 
tiene una vida de anaquel de 20 días.  
Se recomienda dejarlas en un lugar seco. 
 
Imagen 5 Mermelada de tejocote    Imagen 6 Galletas tipo tartinas 

                           
Fuente: Elaboración propia           Fuente: Elaboración propia 
 
 

4. CONCLUSIONES 
Es una excelente oportunidad aprovechar el tejocote cuando es 
temporada, ya que se puede conseguir a precios accesibles, 
logrando procesarlo y conservarlos por más tiempo, por sus 
características organolépticas, se pueden desarrollar una gran 
variedad de alimentos y poder satisfacer las necesidades de los 
consumidores en cualquier época del año, se recomienda 
seguir aprovechando esta fruta en todos los aspectos, es decir, 
procesar sus hojas y su raíz, ya que también tienen gran 
importancia en la salud y se podrían desarrollar alimentos 

funcionales y nutraceuticos, realizar productos de 
cosmetología y farmacéutica por sus múltiples propiedades 
nutricionales.  

En una segunda etapa se realizarán pruebas fisicoquímicas y 
determinaciones analíticas para establecer las características 
nutricias de cada uno de los alimentos elaborados, se trabajará 
con el diseño de etiqueta de acuerdo a la MODIFICACIÓN de 
la Norma Oficial Mexicana NOM-051-SCFI/SSA1-2010 
Requisitos Generales de Etiquetado. Los productos pre 
envasados que ostenten uno o más sellos de advertencia o la 
leyenda de edulcorantes, no deben: 

A. incluir en la etiqueta personajes infantiles, animaciones, 
dibujos animados, celebridades, deportistas o mascotas, 
elementos interactivos, tales como, juegos visual – espaciales 
o descargas digitales, que, estando dirigidos a niños, inciten, 
promueven o fomenten el consumo, compra o elección de 
productos con exceso de nutrimentos críticos o con 
edulcorantes, y  

B. hacer referencia en la etiqueta a elementos ajenos al mismo 
con las mismas finalidades del párrafo anterior. 

Son requisitos obligatorios de información comercial y 
sanitaria los siguientes:  
• Nombre o denominación de los productos pre envasados 
• Lista de ingredientes  
• Contenido neto y masa drenada  
• Nombre, denominación o razón social y domicilio fiscal. 
• País de origen  
• Identificación del lote  
• Fecha de caducidad o de consumo preferente  
• Productos pre envasados con Norma Oficial Mexicana 
 

Por lo tanto, al cumplir con todos estos requisitos se trabajará 
con una estrategia de mercadotecnia para lanzarlos al mercado 
y generar una nueva línea de producción de alimentos a base 
de tejocote.  
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Abstract: Sustainability is a key aspect in the development of society, encompassing environmental 
stewardship, economic growth, and social well-being. Higher Education Institutions (HEIs) play a fundamental 
role in promoting it through environmental initiatives, the circular economy, and social projects. However, the 
question arises as to how effective these strategies are and how they are being measured. This article aims to 
analyze the sustainability indicators used in some Latin American institutions to assess their impact and identify 
areas for improvement. Furthermore, it is relevant to consider how these actions impact students, not only in 
their academic training but also in their preparation to face future challenges in their working lives and in a 
business environment that is increasingly aware of sustainabilit 
 
Keywords: Sustainability, Indicators, Higher Education and Latin America. 

1. INTRODUCCIÓN 

La sostenibilidad se ha consolidado como un eje primordial 
dentro del ámbito educativo, hasta convertirse en un componente 
indispensable para el desarrollo integral de las instituciones 
académicas en el mundo contemporáneo. Este concepto, que 
trasciende la simple preocupación ambiental, comprende un 
conjunto de principios, valores y prácticas orientadas a equilibrar 
tres dimensiones fundamentales: el crecimiento económico, el 
bienestar social y la preservación del medio ambiente. Bajo esta 
perspectiva, la sostenibilidad no solo se presenta como una 
estrategia para enfrentar los desafíos actuales, sino como un 
modelo de transformación que guía a las instituciones hacia un 
futuro más responsable, equitativo y resiliente. 

En la actualidad, la creciente preocupación global por fenómenos 
como el cambio climático, la pérdida de biodiversidad, las 
desigualdades sociales y las recurrentes crisis económicas ha 
generado una mayor presión para que las instituciones de 
educación superior (IES) incorporen políticas y prácticas 
sostenibles en todas sus áreas de acción. Estas prácticas no se 
limitan exclusivamente a la gestión interna, como la reducción 
del consumo energético, la correcta gestión de residuos, la 
optimización de recursos naturales o la adopción de energías 
renovables, sino que también se proyectan hacia la dimensión 
académica y formativa, impulsando programas educativos que 
integran contenidos relacionados con el desarrollo sostenible. De 
esta forma, se busca formar estudiantes con una visión crítica, 
ética y consciente, capaces de actuar como agentes de cambio en 
sus comunidades y profesiones. 

Asimismo, las instituciones académicas han fortalecido de 
manera significativa sus líneas de investigación vinculadas con 
la sostenibilidad, promoviendo estudios y proyectos que buscan 
ofrecer soluciones innovadoras y aplicables a los problemas 

ambientales y sociales más urgentes. Dichas investigaciones no 
solo contribuyen al avance del conocimiento científico, sino que 
también alimentan políticas públicas, estrategias empresariales y 
prácticas comunitarias, lo que convierte a las universidades en 
actores clave dentro de la transición hacia sociedades más 
sostenibles. Del mismo modo, las IES han implementado 
proyectos comunitarios y de vinculación social, mediante los 
cuales colaboran directamente con las comunidades locales en 
iniciativas de impacto positivo, como la protección de 
ecosistemas naturales, el fortalecimiento de economías 
circulares, la promoción de la inclusión social, la educación 
ambiental ciudadana y la participación activa en redes de 
cooperación internacional. 

En este proceso, han surgido múltiples iniciativas orientadas a 
crear indicadores de sostenibilidad que permitan medir y evaluar 
de manera objetiva los avances alcanzados por cada institución. 
Estos indicadores cumplen una doble función: por un lado, 
sirven como herramienta de seguimiento y mejora continua, y 
por otro, permiten la comparación entre diferentes instituciones 
a nivel nacional e internacional, fomentando la competitividad 
responsable. Si bien existen marcos de referencia promovidos 
por organismos internacionales, cada universidad suele diseñar 
y adaptar sus propios indicadores en función de sus objetivos 
estratégicos, recursos disponibles y contexto particular. Dichos 
indicadores suelen abarcar dimensiones ambientales, como la 
reducción de emisiones de carbono, el ahorro de agua y energía, 
o la incorporación de energías limpias; dimensiones sociales, 
como el fortalecimiento de la equidad de género, la diversidad 
cultural y la inclusión; y dimensiones económicas, relacionadas 
con la inversión en proyectos sostenibles, la gestión financiera 
responsable y la promoción de modelos de negocio circulares. 

En síntesis, la sostenibilidad en el ámbito educativo no es 
únicamente un compromiso institucional, sino un imperativo 
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global que exige la participación activa de todos los actores que 
integran las IES: autoridades, docentes, estudiantes y 
comunidades externas. Al integrar la sostenibilidad como 
principio rector, las universidades no solo cumplen con una 
responsabilidad ética y social, sino que también contribuyen a 
formar ciudadanos conscientes, capaces de liderar la 
construcción de sociedades más justas, equitativas y en armonía 
con el medio ambiente. 

2. MARCO CONCEPTUAL 

 

En este apartado se destacan los conceptos principales utilizados 
en esta investigación.  
 
 
2.1. Indicadores  

Según el Manual para el diseño y la construcción de indicadores 
(2016), un indicador se define como una herramienta que 
proporciona señales o evidencias sobre una situación, actividad 
o resultado. Un indicador ofrece información específica y 
relevante que debe ser interpretada de una única manera, dado 
que está diseñado para cumplir un objetivo concreto.  
Por otro lado, en el artículo, Indicadores (2010) señala que un 
buen indicador debe caracterizarse por ser válido, confiable, 
preciso, medible, oportuno y relevante desde un punto de vista 
programático.  
 
 
2.1.1. Indicadores educativos  

Felipe (2010) añade que, en el caso de los indicadores 
educativos, es importante considerar la periodicidad anual de los 
procesos de recolección de estadísticas realizadas en las 
escuelas, usualmente al inicio o al final de cada ciclo escolar. 
Esto implica que el desarrollo de un indicador puede requerir 
varios años hasta alcanzar un grado aceptable de madurez. 
 
 
2.2. Sostenibilidad  

Según Lira (2018), el desarrollo sostenible busca enfrentar la 
degradación y explotación del medio ambiente promoviendo la 
evolución del modelo de desarrollo que, en décadas pasadas, 
prioriza el crecimiento económico a costa de los recursos 
naturales. De esta forma, las futuras generaciones podrán 
disfrutar de las mismas oportunidades que se tienen presentes. 
Reyna (2024), plantea una diferencia entre los términos 
sostenible y sustentable, la primera tiene en cuenta los procesos 
que asumen como objetivo lograr un cambio profundo: 
medioambiental, social, económico, político y cultural; mientras 
que la segunda se centra en la defensa y el uso racional de los 
recursos. 
 
 
 

 
2.3. Educación Superior  

De acuerdo con la Organización de las Naciones Unidas para la 
educación, la Ciencia y Cultura (UNESCO), la educación 
superior comprende “todo tipo de estudios, de formación para la 
investigación en el nivel postsecundario, impartidos por 
universidades u otros establecimientos de enseñanza que estén 
acreditados por las autoridades competentes del Estado como 
centros de enseñanza superior”.  
El tipo superior es el que se imparte después del bachillerato o 
de sus equivalentes. Está compuesto por licenciatura, 
especialidad, maestría y doctorado, así como opciones 
terminales previas a la conclusión de la licenciatura, como los 
estudios Técnicos Superior Universitarios. Comprende la 
educación normal en todos sus niveles y especialidades. (De 
Educación Pública, n.d.). 
 
 

3. INDICADORES DE SOSTENIBILIDAD EN LAS 
INSTITUCIONES DE EDUCACION SUPERIOR 

 

 
La sostenibilidad se sustenta en tres pilares fundamentales: 
ambiental, económico y social. Estos pilares están orientados a 
realizar un seguimiento continuo y una evaluación precisa de los 
avances alcanzados, con el fin de medir el progreso hacia las 
metas establecidas en los Objetivos de Desarrollo Sostenible 
(ODS). Este monitoreo no solo permite identificar los logros 
alcanzados, sino también resaltar áreas que requieren mejoras o 
fortalecimiento. En este contexto, los indicadores se han 
consolidado como herramientas clave, ya que no solo 
proporcionan información relevante, sino que también sirven 
como estrategia para sensibilizar a la comunidad universitaria 
sobre los impactos en diversos ámbitos.  
 
En los últimos años, las instituciones de educación superior han 
desarrollado y aplicado sistemas de indicadores que integran 
aspectos ambientales, económicos y sociales. El objetivo es que 
estos indicadores sean útiles tanto para los estudiantes como para 
el personal administrativo, permitiendo una gestión más 
eficiente y alineada con los principios de sostenibilidad. Estos 
sistemas están diseñados con base en datos disponibles y son 
susceptibles de actualización para reflejar los resultados y 
avances a lo largo del tiempo. A continuación, se presentan 
algunos de los sistemas de indicadores que se han implementado 
en diversas universidades. 
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• Consorcio mexicano de programas ambientales 
universitarios para el desarrollo sustentable 
(COMPLEXUS). 

Tiene como propósito identificar desafíos y proponer líneas de 
seguimiento, recolectando datos cuantitativos que evalúan las 
Instituciones de Educación Superior (IES) en sus aportaciones a 
la sustentabilidad y orientados a un cambio en proceso. En la 
figura 1 podemos observar los indicadores que sugieren basados 
en la identificación de los desafíos.  
 
 
 

 
 
 

Figura 1. Indicadores de COMPLEXUS. Fuente: elaboración propia  
 
 

En la figura 1 podemos observar los indicadores que sugieren 
basado en la identificación de los desafíos. 
 
 
• Red de Indicadores de Sostenibilidad Universitarias (RISU). 

En una primera etapa, recolectaron información definiendo y 
discutiendo indicadores propuestos con anterioridad, con el 
objetivo de definir un listado de indicadores propios que 
aplicarían en su evaluación. El proceso fue seguido en la revisión 
de experiencias y la evaluación de cada región con indicadores 
diseñados por distintas Instituciones de su país. En la figura 2 
podemos ver el diseño del instrumento de 114 indicadores en 11 
dimensiones.  
 

 
 

Figura 2. Indicadores RISU. Fuente: elaboración propia 
 
 
• UI GREEN METRIC WORLD UNIVERSITY 

RANKINGS  

 
Propusieron un sistema a nivel mundial donde se comparan las 
actividades universitarias, y su compromiso y acciones con 
enfoque hacia la sustentabilidad. En la figura 3 podemos 
observar los tópicos de estudio empleados en el análisis 
comparativo aplicado a diversas universidades. 
 
  

 
 

Figura 3. Indicadores Green Metric 
 

Así pues, diversas instituciones de educación superior han 
implementado indicadores y acciones concretas orientadas al 
fomento de la sostenibilidad, con el objetivo de contar con 
herramientas de evaluación claras y precisas que les permitan 
medir sus avances. Cada institución presenta una serie de 
indicadores propios, los cuales han sido analizados y 
comparados en este estudio con el fin de identificar puntos en 
común, así como destacar aquellas prácticas que pueden 
considerarse ejemplares.  
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Por ejemplo, la Universidad Veracruzana ha desarrollado un 
sistema de indicadores con el objetivo de facilitar evaluaciones 
comparativas que permitan medir el rendimiento institucional, 
optimizar la gestión interna y fundamentar la toma de decisiones. 
En contraste, otras instituciones han orientado sus indicadores 
hacia el fortalecimiento de la denominada “tercera misión” 
universitaria, priorizando actividades de emprendimiento, 
Institución Objetivo vinculación y empleabilidad que preparen a 
los estudiantes para enfrentar con éxito los desafíos del entorno 
laboral.  

 

En países como Perú y Ecuador, algunas universidades 
estructuran sus indicadores a partir de los tres pilares de la 
sostenibilidad: social, ambiental y económico. Estas 
instituciones también incorporan dimensiones relacionadas con 
la gobernanza, integrando indicadores que analizan el 
desempeño institucional en áreas como la gestión administrativa, 
la planificación estratégica y el compromiso participativo de la 
comunidad universitaria.  

 

Tabla 1. Comparativa de indicadores. Fuente: elaboración propia. 

Institución  Objetivo  Indicador  

Universidad Veracruzana  

Busca apoyar la evaluación 
comparativa con un monitoreo a 
largo plazo que permita ser una 

técnica medible, mejore el 
rendimiento y la toma de 

decisiones. 

1. Docencia  
Educación / formación integral  2. Investigación  
Investigación y distribución social del 
conocimiento  3. Vinculación y extensión  
Extensión de la cultura y vinculación social  4. Gestión Institucional  
Urbanismos y biodiversidad, alimentación sana 
y cuidado climático, agua, movilidad, residuos 
y contratación responsable 

Indicadores de la Tercera 
Misión en las universidades 

publicas mexicanas  

Elabora una propuesta de 
indicadores donde se incluyen 

actividades de emprendimiento, 
innovación y compromiso 

social. 

1. Emprendimiento  
Comercialización de tecnología, actividades 
emprendedoras y comercialización, y uso de 
equipamiento universitario  

2. Innovación  
Colaboración de investigación con clientes no 
académicos, movilidad de personal académico, 
científico y técnico, trabajo en practicas para 
estudiantes, cursos y actividades de formación, 
educación activa de la docencia a las 
necesidades económicas y sociales, actividad 
de aprendizaje.  

3. Compromiso social  
Relaciones sociales, difusión/divulgación no 
académica.  

Guía de indicadores 
incorporación de las 

dimensiones ambientales en 
universidades Lima - Perú 

Medir sistemáticamente con 
acciones desde las diversas 

funciones de las categorías de 
cada universidad. 

1. Gobierno  
2. Gestión Ambiental  
3. Formación  
4. Investigación  
5. Proyección social  

Propuesta de Indicadores 
valorativos de la sostenibilidad 
en universidades ecuatorianas  

Desarrollo de un sistema de 
indicadores alineados a los 

ODS. 

1. Indicadores de sostenibilidad ambiental  
2. Indicadores de sostenibilidad económica  
3. Indicadores de sostenibilidad social  
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A partir del análisis de la Tabla 1, es posible identificar que la 
mayoría de las universidades latinoamericanas concentran sus 
esfuerzos principalmente en indicadores ambientales. Sin 
embargo, también se destaca la implementación de acciones 
orientadas a promover la participación de la sociedad en las 
actividades universitarias. Este enfoque no solo fortalece el 
compromiso institucional con el entorno, sino que también 
facilita la colaboración interinstitucional y con la comunidad en 
general.  

Además, varias universidades han identificado la innovación 
como un pilar fundamental en sus estrategias de sostenibilidad, 
con un énfasis particular en el emprendimiento. Este enfoque 
busca impulsar la creatividad y el desarrollo de nuevos modelos 
de negocio que contribuyan al bienestar social y económico. 
Mientras tanto, otras instituciones adoptan un enfoque con 
iniciativas en diversas áreas específicas. Estas acciones están 
alineadas con las fortalezas particulares de cada institución y 
responden a sus objetivos estratégicos a largo plazo, lo que les 
permite generar un impacto sostenible en diferentes dimensiones 
de la comunidad universitaria. 

  

4. INDICADORES DE SOSTENIBILIDAD EN LA 
EDUCACION SUPERIOR: MODELOS DE 

EVALUACION  
 

La creciente necesidad de fomentar prácticas sostenibles en la 
educación superior ha fomentado el desarrollo de indicadores 
que permitan medir la integración de éstas en las universidades. 
Estos indicadores sirven también como herramientas de 
diagnóstico y mejora en la gestión institucional y curricular.  

El Marco Global de Indicadores para los ODS, refinado en 2024, 
establece una serie de métricas clave aplicables a la educación 
superior, centrándose en aspectos como la accesibilidad, la 
equidad, la inclusión y la transversalización de la sostenibilidad 
en los programas académicos. En este sentido, indicadores como 
el porcentaje de programas educativos alineados con los ODS, la 
proporción de proyectos de investigación orientados a la 
sostenibilidad y la presencia de políticas institucionales 
enfocadas en la gestión ambiental son fundamentales para 
evaluar el compromiso de las universidades con la 
sostenibilidad, proponiendo, así como modelo.  

Por otra parte, el uso de herramientas gráficas como modelos 
para la evaluación de la sostenibilidad ha demostrado ser una 
estrategia eficaz para visualizar los niveles de integración de la 
sostenibilidad en distintas áreas. Un enfoque clave es el uso de 
indicadores cuantificables que permitan medir aspectos 
ambientales, sociales y económicos de manera objetiva. Estas 
representaciones visuales facilitan la interpretación de datos y la 
toma de decisiones informadas.  

La metodología presentada se basa en la categorización y 
ponderación de indicadores, lo que podría adaptarse al análisis 
de planes de estudio en educación superior. La visualización 

estructurada de la sostenibilidad puede servir como una 
herramienta complementaria para evaluar el nivel de 
cumplimiento de los criterios de sostenibilidad en las 
instituciones de educación superior. Además, este tipo de 
enfoque gráfico podría integrar marcos de indicadores para 
generar representaciones visuales.  

Estos métodos son coherentes con los hallazgos de Weiss et al. 
(2021), donde la coordinación institucional (47% de los casos) y 
la comunicación estratégica fueron impulsores críticos para 
sistematizar la evaluación.  

En este estudio se pueden encontrar puntos cuantificables que 
podrían proponerse como posibles indicadores:  

• Liderazgo institucional fuerte (presente en el 57% de 
los casos de rediseño curricular), que incluye visión 
estratégica, planificación y comunicación clara.  

• Incentivos y desarrollo profesional para docentes (90% 
de los casos exitosos ofrecían capacitación en 
sostenibilidad).  

• Integración transversal de la sostenibilidad en 
investigación, operaciones del campus y vinculación 
con la sociedad (50% de los casos avanzados la 
vinculan con proyectos de investigación).  

• Participación formal de actores internos y externos 
(70% de los casos de rediseño involucraron a 
estudiantes y empresas mediante procesos 
estructurados) 

 
5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 
 

El análisis de los indicadores de sostenibilidad aplicados en 
las Instituciones de Educación Superior (IES) de 
Latinoamérica muestra una creciente integración de 
prácticas alineadas con los Objetivos de Desarrollo 
Sostenible (ODS). Esta incorporación no solo fortalece la 
cultura institucional de sostenibilidad, sino que también 
tiene un impacto positivo en la formación de los estudiantes, 
preparándolos para enfrentar los retos ambientales, sociales 
y económicos en el ámbito laboral. No obstante, se 
identifican áreas clave de mejora, especialmente en la 
estandarización y comparación de indicadores entre 
distintas instituciones, así como en la evaluación del 
impacto real de estas prácticas en el desarrollo de 
competencias profesionales. Con base en esto, futuras 
investigaciones podrían centrarse en:  

• El desarrollo de un marco común de indicadores de 
sostenibilidad, adaptado a las particularidades de la 
región latinoamericana.  

• La evaluación a largo plazo del impacto de la 
formación en sostenibilidad en la inserción laboral 
y el desempeño profesional de los egresados.  

223 



ISSN: 2992-8338

ENERO - JUNIO 2025 VOLUMEN 8 / NUMERO 1

Publicado por CENIDET

 
 
 

     

Estas líneas de acción y reflexión permitirán avanzar hacia 
una educación superior más comprometida, eficiente y 
capaz de promover el desarrollo sostenible de manera 
efectiva.  
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Proprietary FFT Implementation 

 

IA. Melchor Uceda*, M. Martínez Palomo*, JA. Gutiérrez Gnecchi**, M. Gutiérrez López**,   
E. Reyes Archundia*** and JC. Olivares Rojas*** 

*, **, *** División de Estudios de Posgrado e Investigación, Tecnológico Nacional de México / Instituto 
Tecnológico de Morelia.  

e-mail: D14092045@morelia.tecnm.mx, M19120128@morelia.tecnm.mx, jose.gg3@morelia.tecnm.mx, 
marcos.gl@morelia.tecnm.mx, enrique.ra@morelia.tecnm.mx, juan.or@morelia.tecnm.mx 

Abstract: This study presents the development and evaluation of a custom implementation of the Fast 
Fourier Transform (FFT) for the analysis of electromyographic (EMG) signals using the STM32 
microcontroller. The FFT is a key tool in EMG signal processing, enabling the extraction of frequency 
information essential for applications in medicine, rehabilitation, and the control of devices such as 
prostheses. Despite the availability of optimized FFT libraries, this work proposes a custom implementation 
aimed at improving efficiency and adaptability within the STM32 environment, a microcontroller known 
for its processing capabilities and connectivity. The proposed implementation is evaluated in terms of 
performance and accuracy and is compared with standard libraries widely used in EMG signal processing. 
The results show that the custom implementation offers significant advantages in terms of resource 
consumption and processing time, making it a viable option for real-time applications and embedded 
systems. This approach provides an innovative solution for EMG signal analysis in portable and low-cost 
devices. 
Keywords: EMG; STM32; FFT; Isometric Contraction; Isotonic Contraction

1. INTRODUCTION 

The analysis of electromyographic (EMG) signals is essential 
for monitoring muscle activity in applications such as 
medicine, rehabilitation, and prosthesis control. EMG signals 
enable the detection of anomalous patterns associated with 
injuries or neuromuscular disorders (Scheme and Englehart, 
2011; Yamanoi et al., 2020) Figure 1. However, these signals 
are often noisy, non-linear, and subject to variability between 
individuals, making their interpretation challenging. 

 
Figure 1. EMG signal. 

Surface electromyography (sEMG) records the electrical 
activity produced by muscle contractions using surface 
electrodes. These signals typically range from 20 to 500 Hz in 
frequency and exhibit low amplitudes (100–5000 µV), making 
them susceptible to various forms of noise, including 
electronic interference and motion artifacts (Li et al., 2020; 
Konrad, n.d.). 

To extract meaningful features from such complex data, robust 
mathematical tools are required. One of the most widely used 
methods is the Fast Fourier Transform (FFT), which 
decomposes EMG signals into their frequency components 
and allows identification of features such as peak, mean, and 
median frequencies. Despite its widespread use, conventional 
FFT-based solutions often fail to meet the requirements of 
real-time performance on resource-constrained platforms. 

To overcome this limitation, we propose an optimized 
implementation of the FFT using the STM32 microcontroller. 
The STM32 platform, known for its processing power and 
connectivity features, provides a cost-effective and energy-
efficient environment for real-time EMG analysis in wearable 
and embedded systems. Our custom implementation aims not 
only to improve processing efficiency but also to enable 
greater adaptability for biomedical signal processing.  

2. BACKGROUND AND RELATED WORK 

Muscle fatigue, associated with reduced force or torque and 
increased unconscious effort, is commonly assessed using 
surface electromyography (sEMG), which captures the 
summation of motor action potentials during muscle 
contractions (Ho et al., 2011; Li et al., 2014; Shusong and Xia, 
2010; Kiguchi and Hayashi, 2012). Decoding EMG signals is 
key for applications such as assessing muscle strength, patient 
interaction (Fang et al., 2020), sign language recognition 
(Zeng and Wang, 2022), and human-computer interaction 
(Beauchamp and Kandalaft, 2019). However, signal 
variability arises due to individual factors like body fat 
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(Ptaszkowski et al., 2019), age (Arjunan et al., 2013), fatigue 
(Boyas et al., 2009), sex, and external influences like power 
line noise (Konrad, n.d.) and electrode positioning (Wong and 
Ng, 2006). To address this, efficient algorithms like the FFT 
are employed to accelerate frequency domain analysis 
(Tanwar et al., 2022).                      

EMG signals are captured using intermuscular (invasive) or 
surface (noninvasive) electrodes, with the latter being more 
common for noninvasive studies (Suvinen and Kemppainen, 
2007). These signals typically operate within the 50–500 Hz 
range (Konrad, n.d.) and reflect both stable and transient 
muscle states. Due to their complexity and variability, 
extracting meaningful information from EMG requires 
advanced pattern recognition techniques. Acquisition via 
surface electrodes—classified by type (gel-filled or dry) and 
density (linear or 2D array) (Li, Shi and Yu, 2021)—must 
adhere to the Nyquist-Shannon theorem, using sampling rates 
above 1000 Hz (Farrow et al., 2011). However, sEMG signals 
are prone to noise from electronic components, power lines, 
and electrodes (Li et al., 2020), necessitating preprocessing 
steps like filtering, rectification, normalization, and 
segmentation (Figure 2). Filtering (e.g., band-pass or 
Butterworth) minimizes artifacts (Du et al., 2017; De Luca et 
al., 2010), while rectification (full or half-wave) stabilizes 
fluctuations (Yao et al., 2007; Myers et al., 2003). Amplitude 
normalization enables inter-subject comparisons (Fang et al., 
2020; Sousa, n.d.), and segmentation—using adjacent or 
overlapping windows—optimizes feature extraction, with 
100–250 ms windows offering a balance between accuracy 
and delay (Bhardwaj et al., 2016; Farrell and Weir, 2007; Cote-
Allard et al., 2019). 

 
Figure 2. EMG analysis. A) Data acquisition. B) Preprocessing. C) 

Filtering. E) Rectification. F) Normalization. 

2.1 Feature Extraction 

Although classifiers can work with preprocessed signals 
directly, extracting features beforehand typically enhances 
accuracy and reduces dimensionality, streamlining 
classification (Du et al., 2017; Cote-Allard et al., 2019; 
Lehmler et al., 2021; Said et al., 2021). Features are commonly 
grouped into time, frequency, and time-frequency domains (Li 
et al., 2020). 

2.2.1 Features of time domain 

Time domain features analyze amplitude variations over time, 
offering a computationally efficient approach since no 
transformation is required. Key examples are shown in Table 
1. 

 

Table 1. Time domain characteristics. 

Characteristic Formula Description 

Mean Absolute 
Value 

݅=ݔ ܮ1 ෍௅
௞ୀଵ ,௜ݔ| ݇| Moving average 

of the signal 

Waveform 
length 

=ܮܹ ௜ݔ ෍௅
௞ୀଵ ,௜ݔ| ,௜ݔ −݇ ݇ − 1 

Simple 
characterization 
of the amplitude, 

duration and 
frequency of the 

signal 
 

Zero Crossing  

,௜ݔ} ݇ ௜ݔ ݀݊ܽ 0< , ݇ + 1 <0 
} or { ݔ௜ , ݇ ௞ାଵݔ ݀݊ܽ 0< ௞ݔ|} ݀݊ܽ { 0> |௞ାଵݔ −  ≥ € 

Simple 
characterization 
of the amplitude, 

duration and 
frequency of the 

signal 
 

Variance 
=ܴܣܸ ܮ1 ෍௅

௄ୀଵ ,ଶݔ ݇ Signal strength 
index 

Root Mean 
Square 

(௜ݔ)ܵܯܴ
= ඩ1ܮ ෍௅

௞ୀଵ  ଶ௜,௞ Related toݔ
standard 

deviation when 
signal mean=0 

Average 
Amplitude 

Change 

=ܥܣܣ ܮ1 ෍௅
௞ୀଵ −௜,௞ାଵݔ|  |௜,௞ݔ

Shows the mean 
value by which 

the signal 
amplitude 
changes 

 

Slope Signal 
Change 

=ܿݏݏ ௜,௞ݔ) − ∗(௜,௞ିଵݔ  ௜,௞ݔ) − ≤(௜,௞ାଵݔ € 
Measures the 

frequency with 
which the signal 
changes the sign 

of the slope 
(derivative) 

Skewness 
=ܹܧܭܵ ∑௅௞ୀଵ ௜,௞ݔ) ܮݔ − ∗ ⃙ଷ Measures 

skewness of the 
distribution 

Autoregressive 
Coefficient 

=௜,௞ݔ ෍௣
௝ୀଵ  ௜,௞ି௝+∈௧ݔ݆݌

Predicts future 
values of the 

signal based on 
the weighted 
average of the 
previous data 

 

Integrated EMG ܩܯܧܫ(ݔ௜) =∑௅௞ୀଵ  |݇,௜ݔ|
Returns the 

absolute sum of 
the segment 
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Myopulse 
Percentage Rate 

=ܱܻܲܯ ܮ1) ෍௅
௞ୀଵ <|௜ݔ|) ݂݅  (݈݀݋ℎݏ݁ݎℎݐ

Shows the mean 
absolute value of 
the segment of 

the windows that 
is greater than an 

amplitude 
threshold 

Temporal 
Moment 

=ܯܶ | ܮ1 ෍௅
௞ୀଵ  ௜,݇| Implemented toݔ

obtain relevant 
features 

V-Order 
ܸܱ= ܮ1) ෍௅

௞ୀଵ (௜ݔ ݎ݁݀ݎ݋1
Gives an idea of 
the strength of the 

muscle 
contraction 

Mean Absolute 
Derivative 

=ܦܣܯ ܮ1 ෍௅
௞ୀଵ ቚݔ௜,௞−  ௜ቚݔ

Shows the 
distance between 
each sample of 

the Window and 
the mean 

 

Note: Feature definitions and terminology adapted from 
Phinyomark et al. (2012), Myers et al. (2003), Cote-Allard et al. 

(2019), and Lehmler et al. (2021). 

2.2.2 Characteristics of the frequency domain 

Features in the frequency domain, unlike those in the time 
domain, cannot be obtained directly from raw data. To do so, 
it is necessary to apply the Fourier transform to the signal, 
which allows it to be decomposed into its frequency 
components (Table 2). Through this process, crucial 
information such as the power spectral density (PSD), which 
describes how the signal's power is distributed as a function of 
frequency, is obtained. The signal's characteristics are 
important for signal analysis, as it allows studying its behavior 
in different frequency bands, identifying noise components, 
and understanding the signal's spectral characteristics 
(Addison, 2005). 

These features are widely used in EMG research to 
characterize muscle behavior in both clinical and engineering 
applications. 

 

2.2.3 Time-frequency domain (TFD) characteristics 

Time-frequency transform TFD enables simultaneous analysis 
of time and frequency components, making it effective for 
detecting transient, intermittent, or localized features often 
missed by conventional methods like FFT (Gjelstrup, n.d.; 
Addison, 2005). Signal decomposition in the time-frequency 
domain can be achieved through techniques such as 
continuous and discrete wavelet transform CWT, DWT, Choi 
Williams distribution CWD, short-time Fourier transform 
STFT, and Wigner-Ville transform WVT, with wavelet 
transform WT particularly CWT and DWT standing out as 
especially effective (Addison, 2005). 

 

 

Table 2. Summary of frequency domain features. 

Feature Formula Explanation 

Mean 
Frequency 

=ܨܰܯ ∑ெ௝ୀଵ ௜݂,௝ ௜ܲ ,௝∑௅௞ୀଵ |௜,௝ݔ|  Average 
frequency 

Median 
frequency 

෍ெ஽ி
௝ୀଵ ௜ܲ,௝
= ෍ெ

௝ୀெ஽ி ௜ܲ,௝
= 12 ෍ெ

௝ୀଵ ௜ܲ,௝  

Frequency 
divides the 

spectrum into 
two regions that 

are equal in 
amplitude 

Mean power 
frequency ܲܰܯ = ∑ெ௝ୀଵ ௜ܲ,௝ܯ  Average power 

of the power 
spectrum 

Peak frequency 
=ܨܭܲ ൫ ௜ܲ,௝൯ ݓℎ݁݁ݎ ݆= 1, 2 …  ܯ

Frequency 
corresponding 
to the highest 

power 

Total power ܶܶܲ = ෍ெ
௝ୀଵ ௜ܲ,௝  Sum of the 

sEMG power 
spectrum 

Frequency ratio ܴܨ = ∑௎௅஼௝ୀ௅ு஼ ௜ܲ,௝∑௎ு஼௝ୀ௅ு஼ ௜ܲ,௝  
Relationship 
between the 
highest and 

lowest 
frequency 

components of 
EMG signals to 

distinguish 
between muscle 
contraction and 

relaxation 

Power 
spectrum ratio 

 

ܴܲܵ =  ଴ܲܲ
= ∑௙బశ೙௝ୀ௙బష೙ ௜ܲ,௝∑ஶ௝ୀିஶ ௜ܲ,௝  

Total energy of 
the sEMG 

power spectrum 

 

 

2.3 Fast Fourier Transform (FFT) 

For digital signals, the FFT implementation facilitates 
transforming the signals into the frequency domain, effectively 
determining the discrete Fourier transform of the input signal. 
The FFT calculation is performed by implementing a reduced 
set of mathematical equations, as shown in Eq. 1. (ߗܭ)ܨ = ∑ேିଵ௡ୀ଴ ௦݂(݊ܶ)݁ି௝ቀమഏೖ೙ಿ ቁ  ݇ = 0, 1,2 … . . ܰ − 1  (1) 

Where: 
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F(KΩ) = Discrete signal 

N = Domain size 

The FFT implements a divide-and-conquer approach to 
efficiently decompose the N-point DFT into smaller 
transforms recursively. It starts by splitting the DFT into two ேଶ point DFTs, and each new point is decomposed into two 
points of the ேସ  point DFT and the process continues 
recursively, and the step ends with the decomposition, marking 
the beginning of the combination of the results obtained at 
each stage of the decomposition. 

3. METHODOLOGY 

In this work, a proprietary implementation of the Fast Fourier 
Transform (FFT) for the analysis of electromyographic (EMG) 
signals was developed and evaluated using the STM32 
microcontroller. 

EMG is a fundamental technique in medicine and 
biomechanics, as it allows studying the electrical activity of 
muscles, which is crucial for applications in rehabilitation, 
prosthesis control, and muscle fatigue studies. This project 
seeks not only to implement the FFT, but also to optimize its 
performance in a microcontroller environment. 

In order to implement the iterative FFT to obtain the frequency 
coefficients and finally the calculation of the magnitudes to 
analyze the frequencies present in the signal, Figure 3 was 
implemented, for which it was necessary to resort to the use of 
the Cooley-Tukey algorithm. 

 
Figure 3. sEMG analysis implementing the FFT.  

EMG signal analysis involves the acquisition of 
electromyographic data reflecting muscle activity, which 
identifies the portions of the signal where relevant muscle 
activity occurs. Key features of these sections, such as 
amplitude, frequency, and power, are then extracted using the 
Fast Fourier Transform (FFT). Finally, these features are used 
to develop and evaluate models that allow classification, 
prediction, or other operations based on muscle activity. 

To analyze a signal with a sampling frequency of 1024 Hz and 
a window of 256 points, different spectral windows (such as 

Hanning, Hamming or Blackman) are applied, which offer 
better attenuation than the rectangular window, which 
generates greater spectral leakage (Gjelstrup, n.d.). The signal 
is reordered using bit-reversal before applying the Cooley-
Tukey algorithm of the FFT, which recursively divides the 
signal into even and odd parts, then combining them with 
complex factors called twiddles. Finally, the spectral 
magnitudes are calculated using the Eq. 2, allowing the 
visualization of the frequency spectrum and highlighting the 
dominant components. (Figure 4) 

 
Figure 4. EMG Signal Processing: Application of Spectral 

Windowing and FFT. 

 

                  |ܺ[݇]| =  ඥܴ݁ (ܺ[݇])ଶ +  ଶ                (2)([݇]ܺ)ݕ

 

4. RESULTS 

The custom implementation of the Fast Fourier Transform 
(FFT) on the STM32 microcontroller proved to be highly 
efficient in the analysis of electromyographic (EMG) signals. 
The obtained results show that, compared to standard libraries 
widely used in EMG signal processing, the proposed 
implementation offers a significant reduction in resource 
consumption, including memory usage and processing time 
(Table 3). This allows for faster and more efficient execution, 
which is crucial for real-time applications and embedded 
systems. Furthermore, the accuracy of the implemented FFT 
remained within acceptable margins, with performance 
comparable to traditional solutions in terms of the accuracy of 
the extracted frequency information. This improvement in 
efficiency and resource management translates into a system 
more suitable for integration into portable and low-cost 
devices, such as prostheses and rehabilitation devices, where 
optimization of energy consumption and processing capacity 
is essential.  The results validate the feasibility of the 
implementation for use in medical and device control 
applications in resource-limited environments. 

The table above illustrates the efficiency of custom 
implementation compared to standard solutions, highlighting 
its potential for applications that require real-time processing 
on resource-constrained devices. 
 

 

 

228 



ENERO - JUNIO 2025 VOLUMEN 8 / NUMERO 1

Publicado por CENIDET

ISSN: 2992-8338

Table 3. Processing time and resource consumption. 

Implementation Processing 
Time (mS) 

Memory 
Consumption 

(KB) 
Custom 

Implementation 
 

5  
10 

Standard Library 8 15 
 
EMG signal analysis is fundamental in various areas of 
bioengineering, from simple applications such as limb 
mobility, to complex applications such as the implementation 
of prostheses or robotic arms controlled by myosignals, so the 
present research addresses the challenge of implementing an 
FFT algorithm efficiently in an STM32 microcontroller, with 
the aim of processing EMG signals in real time (Figure 5). 
 

Figure 5. EMG signal. 

The customized implementation of the FFT, optimized for the 
STM32 hardware constraints, allows to extract spectral 
features from EMG signals with high precision, and in order 
to identify the accuracy of our research, the MATLAB 
platform was implemented to make a comparison between our 
results, since it offers a versatile development environment for 
off-line analysis. 
Figure 6 shows the comparison between the amplitude 
spectrogram obtained using MATLAB and the one 
implemented in the STM32, which reveals quite a few 
similarities. Both methods allow to visualize the energy 
distribution of a signal in the time-frequency domain, being a 
fundamental tool for the analysis of non-stationary signals 
such as EMG. However, MATLAB, being a high-level 
development environment, offers greater flexibility and a wide 
range of tools for data pre- and post-processing, which 
demonstrate the feasibility of using low-cost platforms for 
biological signal analysis applications. 
 
Spectral analysis of electromyographic signals is a 
fundamental tool for understanding the dynamics of muscle 
activity, as well as for the development of more intuitive and 
accurate brain-computer interfaces. In this context, the custom 
implementation of the Fast Fourier Transform on an STM32 
microcontroller, proposed in this work, not only represents an 
efficient and low-cost solution, but also allows for processing 
EMG signals quickly and accurately, which is essential for 

various medical and technological applications. When 
comparing the results obtained with MATLAB software, a 
high score (r=0.98) was observed, which validates the 
accuracy and reliability of the developed algorithm. This 
comparison highlights the system's ability to replicate the 
analysis. Furthermore, the implementation of this solution 
allows for processing EMG signals in real time with a latency 
of 5 ms, which opens up new possibilities in critical areas such 
as neuro-motor rehabilitation. Real-time feedback is crucial 
for optimizing learning and rehabilitation processes, especially 
in patients who require re-adaptation of their motor system 
after injuries or neurological disorders.  
 

 
 
 

 

Figure 6. Spectrogram of the signal. a) FFT in Matlab. b) Own FFT. 

Figure 7 shows a comparison of the FFT using MATLAB, the 
libraries, and the FFT developed by the team. It is worth 
mentioning that these findings add significant potential in the 
biomedical field, paving the way and serving as a basis for 
future devices where their autonomy and process quality can 
be increased. 
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Figure 7. Comparison of the FFT in Matlab, with the STM32 Cmsis 
and the STM32 Custom. 

5. CONCLUSIONS 

This study presents a customized implementation of the Fast 
Fourier Transform (FFT) for the analysis of 
electromyographic (EMG) signals using the STM32 
microcontroller, demonstrating that this solution offers 
significant advantages in terms of efficiency and adaptability. 
The results obtained by comparing the proposed 
implementation with standard libraries widely used in EMG 
signal processing show a significant improvement in resource 
consumption and processing times of 5 ms. This optimization 
allows the system to be suitable for real-time applications, 
especially in embedded devices and wearable systems. 

Moreover, because the implementation was developed from 
scratch, it does not depend on any proprietary or platform-
specific libraries. This makes it highly portable and adaptable 
for use across a wide range of microcontrollers, including 
those with limited ecosystem support or constrained resources. 

Thanks to its low latency and reduced computational load, the 
proposed system enables the real-time processing of surface 
electromyographic (sEMG) signals, making it suitable for 
dynamic applications such as gesture recognition, prosthetic 
control, or rehabilitation feedback systems. 

The proposed approach opens new possibilities in areas such 
as medical rehabilitation, prosthesis control, and the 
development of low-cost technologies by offering an 
accessible and effective tool for EMG signal analysis. 
Furthermore, this implementation provides a solid foundation 
for integrating this type of technology in environments where 
response time and energy efficiency are critical. In summary, 
this work not only contributes to the advancement of EMG 
signal processing but also serves as a key enabler for future 
biomedical and rehabilitation research. 
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Abstract: This work reports the optical response of biocomposite films of poly(3-hexylthiophene) (P3HT) 
and chitosan (CHT) with tailored compositions (25%, 50%, and 75% CHT) were developed using a 
blending method when these biomaterials were immersed in a nickel chloride solution. The effect of 
chitosan interaction at different concentrations on biofilms after being in contact with nickel chloride 
solution was evaluated using different techniques such as UV-Vis spectroscopy, scanning electron 
microscopy (SEM), and energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS), providing insights into their potential 
for applications involving heavy metal interactions.  
Keywords: P3HT, Chitosan, Biocomposites, Detection, Nickel 

1. INTRODUCCIÓN 

El níquel es un metal pesado ampliamente utilizado en diversas 
industrias, como la metalurgia, la fabricación de baterías y la 
producción de aceros inoxidables. No obstante, su presencia 
en cuerpos de agua representa un riesgo tanto ambiental como 
para la salud humana, ya que puede causar efectos tóxicos en 
el organismo, incluyendo reacciones alérgicas, afecciones 
dermatológicas y daños en los sistemas respiratorio y renal 
(Barbier, 2019).  
Ante esta problemática, se han investigado distintos materiales 
poliméricos con la capacidad de detectar selectivamente iones 
de níquel en medios acuosos. Algunos ejemplos incluyen 
membranas fibrosas de β-ciclodextrina/quitosano para la 
adsorción de iones Ni²⁺ y Co²⁺ (Norouzi et al., 2024), 
membranas ópticas ecológicas basadas en 5-(2-
benzotiazolilazo)-8-hidroxiquinolina (Abdullah et al., 2025), y 
biosensores con biopolímeros como alginato, agar, quitosano 
y carragenina para la inmovilización de receptores específicos 
(Norocel et al., 2023). También se han propuesto compuestos 
de polipirrol-quitosano con nanopartículas de ferrita de níquel 
para la detección de metales pesados (Sadrolhosseini & Naseri, 
2017).  
En este proyecto se investiga la respuesta óptica de un 
biocomposito basado en poli(3-hexiltiofeno) (P3HT) y 
quitosano (CHT) al estar inmerso en una solución de cloruro 
de níquel. El P3HT es un polímero conductor ampliamente 
utilizado debido a su alta sensibilidad ante variaciones en la 
concentración de iones metálicos. Los átomos de azufre en su 
estructura de anillo de tiofeno pueden actuar como donadores 
de electrones y formar enlaces de coordinación con cationes 
metálicos como Ni²⁺ (Dag&Wang, 2010; Bonardd et al, 2020). 

Por su parte, el quitosano, un biopolímero derivado de la 
quitina, presenta una notable capacidad de adsorción de 
metales pesados gracias a la presencia de grupos funcionales 
amino e hidroxilo. Estos grupos poseen pares de electrones 
libres que les permiten actuar como ligandos en complejos de 
coordinación. En particular, los grupos amino primarios son 
altamente eficaces en la quelación de iones como Ni²⁺, 
formando complejos estables que favorecen su captura en 
soluciones acuosas (Busuioc et al., 2017; Pivarčiová et al., 
2014; Thenmozhi et al., 2015). 
La combinación de P3HT y CHT para aplicaciones como 
sensores o sistemas de monitoreo ambiental representa una 
alternativa eficiente, económica y sostenible para la detección 
de níquel en el agua. Su aplicación es clave para asegurar la 
calidad del recurso hídrico, prevenir la contaminación y 
contribuir a la protección del medio ambiente y la salud 
pública. 
 
2. METODOLOGÍA 

2.1 BioCompositos P3HT-CHT 

Para la síntesis de los biocompositos basados en P3HT y 
quitosano se implementó la siguiente metodología. Se 
obtuvieron compositos tipo mezcla de P3HT-CS en 
proporciones de 25%, 50% y 75% de CHT utilizando 20 mg 
del biomaterial en 2 ml de clorobenceno (C6H5Cl). Después, 
se colocó la mezcla en agitación a 300 rpm por 72h a 
temperatura ambiente. El P3HT fue obtenido mediante el 
método de síntesis oxidativa utilizando cloruro férrico (FeCl3) 
como agente oxidante. Por otro lado, el quitosano fue 
sintetizado a partir del camarón (Litopenaeus Vannamei) 
mediante un proceso alcalino. 
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2.2 Elaboración de películas 

Para la obtención de las películas de los biocompositos se 
utilizaron vidrios Corning cortados en dimensiones 0.9 x 2.5 
cm aproximadamente. Los vidrios pueden contener impurezas 
tales como polvo, grasa, aceites o residuos orgánicos 
provenientes de su manipulación. Para mejorar la adhesión de 
la película de (P3HT-CHT/vidrio) se lavan previamente 
utilizando solventes orgánicos como la acetona que disuelve 
grasas y contaminantes orgánicos de baja polaridad, y después 
se utiliza el metanol que arrastra los residuos solubles en agua 
y elimina las trazas de acetona al ser más volátil y rápido de 
secar. Finalmente, para la deposición de las películas de 
biocompositos en el vidrio, se utilizó la técnica de spin-coating 
en atmosfera inerte con una velocidad de giro de 2000 rpm 
durante 60 s utilizando 60 μL de cada muestra. 

2.3 Análisis UV-Vis 

Las películas de biocompositos fueron analizadas ópticamente 
utilizando un espectrofotómetro modelo Genesys 10 Scanning 
UV-Vis que opera en un intervalo de longitud de onda de 200-
1100 nm y utiliza como fuente de luz una lámpara de Xenón. 
El análisis UV-Vis de las películas fue realizado tanto para las 
muestras de referencia como en muestras después de estar 
expuestas a una solución de NiCl2 a 10 ppm en una celda de 
cuarzo.  

2.4 Microscopía electrónica de barrido (SEM) 

Para observar la morfología superficial y determinar la 
composición elemental de los biocompositos se utilizó un 
microscopio electrónico de barrido marca JEOL modelo JSM-
6010. Las muestras se recubrieron de oro para mejorar su 
conductividad, el voltaje utilizado para su análisis fue de 15kV 
y el acercamiento para la observación fue x2500. Los 
biocompositos fueron analizadas antes y después de estar en 
contacto con el contaminante de NiCl2.  

3. RESULTADOS 

3.1 Análisis UV-Vis  

La figura 1 muestra los espectros de absorción UV-Vis de las 
películas de quitosano (CHT), P3HT y de los biocompositos 
obtenidos con el método de mezcla para diferentes 
concentraciones.  

La muestra de CHT exhibe un pico de absorción en la región 
del UV, en el intervalo de longitud de onda de 190-280 nm. 
También, la muestra de P3HT mostró una banda de absorción 
en el intervalo de longitud de onda de 320 a 650 nm para un 
pico máximo de 500 nm el cual corresponde a la banda de 
absorción π-π* del P3HT. Para los biocompositos obtenidos 
por el método de mezcla los resultados son los siguientes. El 
composito P3HT/CHT al 25% de CHT mostró una banda de 
absorción en el intervalo de longitud de onda de 320 a 650 nm, 
con un pico máximo de 490 nm; mientras que para 50% de 
CHT el pico máximo fue observado a  506 nm. Para el 
biocomposito, al 75% de CHT el pico máximo de absorción 
fue registrado a  504 nm para el mismo intervalo de longitud 
de onda (ver Fig 1).  

 

Asimismo, el cloruro de níquel (NiCl2) disuelto en agua 
muestra absorbancia en el intervalo de longitud de onda de 190 
a 230 nm correspondiente a la región UV del espectro 
electromagnético como se observa en la figura 2. 

Los espectros de absorción de las películas de CHT antes y 
después de estar expuestas a una solución de NiCl2 de 10 ppm 
fueron medidos como se observa en la figura 3. El contacto del 
CHT con la solución de NiCl₂ provoca un incremento drástico 
en la absorbancia del quitosano, esto sugiere que el níquel ha 
interactuado con el quitosano, modificando sus propiedades 
electrónicas o que los compuestos del níquel se han asociado 
al quitosano.  

La figura 4 muestra los espectros de absorción medidos en la 
película de P3HT antes y después de estar expuesta a una 
solución de NiCl2  para una concentración de 10 ppm. El 
contacto del P3HT con la solución contaminante muestra un 
impacto mínimo en las propiedades de absorción óptica del 
material polimérico.  
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Figura 1. Espectros de absorción de las películas de quitosano, 
P3HT y de los biocompositos obtenidos con el método de mezcla. 
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Figura 2. Espectros de absorción de las soluciones de NiCl2. 
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Figura 3. Espectro UV-Vis de quitosano a) antes y b) después 
de estar en contacto con NiCl2. 
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Figura 4. Espectros de absorción UV-Vis del P3HT a) antes 
y b) después de estar en contacto con NiCl2. 

 

200 400 600 800 1000
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

    (b), (d - h) 
=504 nm, 0.26

A
bs

or
ba

nc
ia

Longitud de onda [nm]

            AIC   (a)
 P3HT/CHT 25% 

            DurIC
       Tiempo [min]
   0      (b)
   5      (c)
   10    (d)
   15    (e)
   20    (f)
   25    (g)
   30    (h)

    DesI+secado  (k)
 P3HT/CHT 25% 

=506 nm, 0.28; (a)

=504 nm, 0.23, (k)

=506 nm, 0.15; (c)

 
Figura 5. Espectros de absorción de las películas de P3HT-
CHT al 25%, a) antes, AIC, b) durante, DurIC, y c) después 
de la inmersión en el contaminante (NiCl2), DesI+secado de 
la muestra.  

 
Además del análisis UV-Vis realizado a las películas de 
P3HT/CHT, también se investigó su respuesta óptica antes, 
durante y después de estar inmersas en el contaminante 
(NiCl2).  
Primero, se midió el espectro de absorción de la película en 
estado seco, sin exposición al NiCl2. Después, la muestra fue 
colocada directamente en la solución del contaminante dentro 
de una celda de cuarzo para llevar a cabo un monitoreo in situ 
de su respuesta óptica. Entonces, los espectros de absorción 
fueron adquiridos cada 5 minutos, durante un periodo total de 
40 minutos de inmersión de las biopelículas. Posteriormente, 
la muestra fue retirada de la solución contaminante de NiCl2 y 
secada a temperatura ambiente durante de 5 minutos y 
enseguida su espectro de absorción fue medido.  
 
En la figura 5 se muestran los espectros de absorción del 
composito P3HT/CHT al 25% medidos en el intervalo de 
longitud de onda de 200 a 1000 nm. Se observa una banda de 
absorción alrededor de los 506 nm, la cual es atribuible a las 
transiciones electrónicas del sistema conjugado del P3HT. 
Además, el espectro de absorción de los biocompositos 
experimentó algunos cambios de amplitud al estar inmersos en 
el contaminante de NiCl2 para diferentes tiempos de 
exposición.  
La absorbancia del P3HT/CHT al 25% (en aire) es de 0.27 y 
para un tiempo de inmersión de la biopelícula en el 
contaminante de 5 minutos la absorbancia disminuyó a 0.15; 
mientras que para un periodo de tiempo de inmersión de la 
película de 10 a 30 minutos la absorbancia medida se mantuvo 
casi constante a un valor de 0.25 como se observa en la figura 
5. Posteriormente, la biopelícula fue retirada de la solución de 
NiCl2 y secada a temperatura ambiente durante de 5 minutos y 
enseguida el espectro de absorción fue medido para registrar 
un valor de 0.23 como se observa en la figura 5.  

En la figura 6 se muestran los espectro de absorción del 
composito P3HT-CHT al 50% medidos en el intervalo de 
longitud de onda de 200 a 1000 nm. La principal banda de 
absorción medida del biocomposito sin estar en contacto con 
el contaminante se observó a una longitud de onda de 512 nm 
con una amplitud de 0.17. A diferencia del composito anterior, 
para un tiempo de inmersión de la biopelícula en el 
contaminante durante un periodo de tiempo de 5 a 30 minutos 
la absorbancia disminuyó y permaneció casi constante a una a 
un valor de 0.15 correspondiente a un pico máximo de longitud 
de onda de 505 nm (ver Figura 6).  

Igualmente, después que la biopelícula fue retirada de la 
solución de NiCl2 y secada a temperatura ambiente durante de 
5 minutos, tanto la longitud de onda pico como el valor de la 
absorbancia permanecieron constantes como se observa en la 
figura 6.  

En la figura 7 se muestran los espectro de absorción del 
composito P3HT-CHT al 75% medidos en el intervalo de 
longitud de onda de 200 a 1000 nm. La banda de absorción 
medida de la biopelícula sin estar en contacto con el 
contaminante se registró a una longitud de onda de 512 nm con 
una amplitud de 0.05. Este composito, para un tiempo de 
inmersión de la biopelícula en el contaminante durante un 
periodo de tiempo de 5 a 30 minutos la absorbancia disminuyó 

235 



y permaneció casi constante a una a un valor de 0.028 
correspondiente a un pico máximo de longitud de onda de 493 
nm (ver Figura 7).  

De igual manera, después que la biopelícula fue retirada de la 
solución de NiCl2 y secada a temperatura ambiente durante de 
5 minutos, observamos que la amplitud de la absorbancia 
disminuyo a 0.01 con una longitud de onda pico constante 
como se observa en la figura 7.  
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Figura 6. Espectros de absorción de las películas de P3HT-
CHT al 50%, a) antes, AIC, b) durante, DurIC, y c) después 
de la inmersión en el contaminante (NiCl2), DesI+secado de 
la muestra.  
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Figura 7. Espectros de absorción de las películas de P3HT-
CHT al 75%, a) antes, AIC, b) durante, DurIC, y c) después 
de la inmersión en el contaminante (NiCl2), DesI+secado de 
la muestra.  

Se realizaron micrografías de las películas de P3HT y 
compositos tipo mezcla (25%, 50% y 75%) antes y después del  
contacto con el contaminante NiCl2. Se utilizó un voltaje de 15 
kV, y un acercamientos de x2500, las películas fueron 
recubiertas con oro. 

 

En la figura 8, la película de P3HT sin exposición a 
contaminantes a): la superficie se muestra relativamente 
homogénea y lisa, con una textura fina y uniforme. Se observa 
una distribución dispersa de pequeñas irregularidades, 
posiblemente atribuibles a impurezas o defectos de formación, 
sin evidencia clara de estructuras porosas ni agregados 
prominentes. 

En la película de P3HT tras la exposición a NiCl2 b): la 
superficie presenta una morfología sustancialmente 
modificada, con la aparición de formaciones onduladas 
prominentes, posiblemente producto de la interacción con el 
contaminante. Estas estructuras exhiben una textura rugosa, y 
se identifican múltiples puntos o cavidades distribuidos 
uniformemente sobre ellas, lo que podría indicar la nucleación 
o adsorción de partículas de níquel sobre la superficie 
polimérica. La comparación sugiere una clara modificación 
morfológica inducida por la interacción entre el P3HT y los 
iones metálicos. 

En la figura 9, la película P3HT-CHT 25% sin exposición a 
NiCl2 a): la micrografía muestra una superficie 
moderadamente rugosa y con baja porosidad, caracterizada por 
la presencia de pequeñas estructuras globulares distribuidas 
homogéneamente en la matriz. Esta morfología sugiere una 
buena dispersión del quitosano en la red polimérica de P3HT, 
sin evidencia clara de segregación de fases o formación de 
agregados prominentes. La topografía relativamente uniforme 
indica una interacción estable entre ambos componentes del 
biocomposito. 

 
Figura 8. Micrografía de P3HT x2500. a) Película de P3HT antes de 
entrar en contacto con NiCl2 y b) Película de P3HT después de ser 
inmerso en el contaminante y secado. 

 

 
Figura 9. Micrografía de P3HT-CHT 25% x2500 a) Película P3HT-
CHT 25% antes de entrar en contacto con NiCl2 y b) Película de 
P3HT-CHT 25% después de ser inmerso en el contaminante y secado. 
 

a) b) 

a) b) 
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Después de que la muestra de P3HT-CHT 25% entró en 
contacto con NiCl2 b): la superficie muestra una 
transformación morfológica notable. Se observa una textura 
mucho más rugosa y heterogénea, con cavidades, 
protuberancias irregulares y estructuras fracturadas, indicando 
una modificación estructural significativa tras la exposición al 
contaminante. Estas alteraciones pueden estar asociadas a la 
interacción entre los iones Ni²⁺ y los grupos funcionales del 
quitosano (amino e hidroxilo), lo que puede provocar la 
formación de complejos y redistribución del material. 
Asimismo, se aprecian depósitos brillantes que podrían 
corresponder a compuestos de níquel precipitados en la matriz 
del composito. 

En la figura 10, la muestra P3HT-CHT 50% sin exposición a 
contaminantes a): muestra una superficie heterogénea con la 
presencia de estructuras globulares incrustadas en una matriz 
diferente, lo que sugiere una separación de fases entre el P3HT 
y el quitosano.  

Para la superficie de la muestra P3HT-CHT 50% tras ser 
expuesta a NiCl2 b): las estructuras globulares originales han 
cambiado, y se observa la formación de depósitos irregulares 
y un aumento significativo en la rugosidad de la superficie. 

 

 
Figura 10. Micrografía de P3HT-CHT 50% x2500 a) Película 
P3HT-CHT 50% antes de entrar en contacto con NiCl2 y b) Película 
de P3HT-CHT 50% después de ser inmerso en el contaminante y 
secado. 

 

 
Figura 11. Espectro UV-Vis de P3HT-CHT 75% antes, durante y 
después de entrar en contacto con NiCl2. 

 
 

En la figura 11, la muestra P3HT-CHT 75% sin exposición al 
contaminante a): presenta una superficie lisa y homogénea, 
con la presencia de esferas dispersas que podrían corresponder 
a imperfecciones de formación. La película parece tener poca 
rugosidad superficial y no presenta fracturas o defectos 
estructurales importantes. La distribución de las esferas es 
uniforme y se evidencian zonas de porosidad marcada, en la 
parte superior se observa la presencia de una red de quitosano. 
En la micrografía de la película de P3HT-CHT 75% tras su 
exposición a NiCl2 b): se observa que las paredes de la red de 
quitosano están cubiertas por una capa de material con una 
morfología diferente, posiblemente los compuestos de níquel. 
La superficie ahora presenta una textura más áspera e irregular 
debido a la presencia de estos depósitos. Se pueden observar 
estructuras que sugieren la emisión o cristalización del 
contaminante en la matriz del polímero. 

Para confirmar la incorporación del NiCl2 en las películas se 
realizó el análisis EDS (Energy Dispersive X-ray 
Spectroscopy) de las películas previamente observadas en el 
análisis de SEM.  

En la figura 12 se observan los resultados obtenidos para 
P3HT. Los resultados de EDS muestran que la película de 
P3HT antes del contacto con el contaminante (a): no presenta 
señales atribuibles a níquel, confirmando su estado puro. Tras 
la exposición a la solución de NiCl₂, (b): se detectó un 3,34 % 
de níquel en la superficie, lo que evidencia la absorción o 
retención de este ion en la matriz del polímero. Esta 
modificación en la composición elemental también está 
acompañada por una disminución relativa de los porcentajes 
de carbono y azufre, lo cual puede deberse a la ocupación 
superficial del Ni o cambios estructurales inducidos por el 
contaminante.  

Estos resultados respaldan la capacidad de las películas de 
P3HT para interactuar con especies metálicas en solución, lo 
que podría influir directamente en sus propiedades ópticas y 
electrónicas. 

Figura 12. EDS para P3HT antes y después de contaminar. 

a) b) 

a) b) 

a) 

b) 
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En los espectros EDS mostrados en la figura 13, se comparan 
las composiciones elementales de una película de la película 
P3HT-CHT 25% antes y después de su exposición a una 
solución acuosa de cloruro de níquel. Para la muestra sin 
contaminar no se detecta la presencia de níquel, como era de 
esperarse.  

En contraste, el espectro correspondiente a la muestra que 
estuvo en contacto con NiCl₂ (espectro inferior) evidencia la 
aparición clara del elemento níquel con un contenido del 
6.75%, lo cual indica una interacción significativa entre la 
película y los iones metálicos. Además, se observa un aumento 
del oxígeno (O) (14.09%) y la aparición del cloro (Cl) (8.91%), 
lo que sugiere la retención del anión Cl⁻ junto con los cationes 
Ni²⁺. También se detecta una reducción en los porcentajes de 
azufre (S) (9,20%) y nitrógeno (N) (3,82%), posiblemente 
debido al enmascaramiento superficial por la exposición al 
contaminante. 

Estos resultados confirman que el biocomposito P3HT-CHT 
25% presenta sitios activos capaces de retener iones metálicos, 
lo que lo hace potencialmente útil en aplicaciones relacionadas 
con la detección o remediación de contaminantes metálicos. 
La presencia de cloro y el aumento en oxígeno respaldan la 
hipótesis de que parte del contaminante queda adsorbido o 
atrapado dentro de la matriz polimérica 

Para los compositos P3HT-CHT 50% (Figura 15) y P3HT-
CHT 75% (Figura 16) se confirma la presencia de Níquel y 
Cloro después del contacto con la solución de cloruro de 
níquel, lo que indica que el material ha adherido al 
contaminante. La película con mayor proporción de CHT 
(P3HT-CHT 75%) parece haber incorporado una mayor 
cantidad de Níquel (9.08%), esto sugiere que el CHT tiene una 
mayor afinidad por los iones de níquel, esto puede deberse a 
sus grupos funcionales amino e hidroxilo.  

 

 
Figura 13. EDS para P3HT-CHT 25% antes y después de 

contaminar. 

Los cambios en la proporción de C, O, S y N después de la 
contaminación son más pronunciados en la muestra con mayor 
contenido de CHT (Figura 16). El aumento significativo de 
Oxígeno podría estar relacionado con la hidratación del 
cloruro de níquel incorporado o con la interacción del níquel 
con los grupos hidroxilo del CHT. La disminución relativa de 
C y S podría deberse al aumento en la proporción de elementos 
pesados (Ni y Cl) en la región analizada por el EDS.  
 

 
Figura 14. EDS para P3HT-CHT 50% antes y después de 

contaminar. 

 

 
Figura 15. EDS para P3HT-CHT 75% antes y después de 

contaminar. 
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4. INTERACCION ENTRE P3HT, CS Y NI2+ 

La interacción entre el poli(3-hexiltiofeno) (P3HT), el 
quitosano (CS) y los iones de níquel (Ni²⁺) puede explicarse 
por la formación de enlaces de coordinación y complejación 
iónica, dando lugar a estructuras híbridas. Cada componente 
aporta propiedades fisicoquímicas específicas que facilitan la 
interacción con metales pesados. 
El P3HT es un polímero conjugado que contiene anillos de 
tiofeno en su estructura, cuyos átomos de azufre pueden actuar 
como centros donadores de electrones. Aunque el azufre no es 
el ligando más común para los metales de transición, se ha 
demostrado que puede participar en la formación de complejos 
con cationes metálicos, especialmente en sistemas donde la 
deslocalización electrónica o defectos estructurales favorecen 
la nucleofilicidad del átomo de azufre (Dag & Wang, 2010; 
Bonardd et al., 2020). 
El quitosano, por su parte, es un biopolímero natural con 
grupos amino (-NH₂) y alcohol (-OH), los cuales poseen pares 
de electrones libres capaces de coordinarse con cationes 
metálicos. En particular, los grupos amino presentan una alta 
afinidad por metales como el Ni²⁺, formando complejos 
estables a través de mecanismos de quelación (Busuioc et al., 
2017; Thenmozhi et al., 2015; Pivarčiová et al., 2014). 
Los iones de níquel, como cationes divalentes de transición, 
muestran afinidad por ligandos con átomos donadores de tipo 
N, O y S. En un sistema compuesto P3HT/quitosano, Ni²⁺ 
puede actuar como un puente coordinante entre ambos 
polímeros, generando una red supramolecular con 
interacciones de tipo iónico y π-donador/aceptor. Esta 
configuración permite la integración sinérgica de propiedades 
electrónicas del P3HT con la capacidad de adsorción del 
quitosano (Norouzi et al., 2024; Sadrolhosseini et al., 2017). 
La formación de estos complejos híbridos puede modificar de 
forma significativa las propiedades estructurales, ópticas y 
electrónicas del material, haciéndolo adecuado para 
aplicaciones en sensores electroquímicos, dispositivos 
electrónicos flexibles o sistemas de remediación ambiental 
dirigidos a la detección selectiva de metales pesados (Abdullah 
et al., 2025; Norocel et al., 2023; Brza et al., 2020). 
 
 

5. CONCLUSIONES 

Los espectros UV/Vis sugieren una interacción significativa 
entre el quitosano y los iones níquel de la solución de cloruro 
de níquel a 10 ppm. La aparición de picos intensos en la región 
UV indica la formación de nuevas especies o la modificación 
de las existentes debido a la presencia del níquel asociado al 
quitosano. Estos resultados son consistentes con la capacidad 
del quitosano para coordinar iones metálicos a través de sus 
grupos funcionales amino e hidroxilo, lo que altera las 
propiedades espectroscópicas del material. El análisis EDS 
confirma la incorporación de cloruro de níquel en ambas 
películas compuestas, siendo aparentemente mayor la 
captación de níquel en la película con mayor contenido de 
quitosano (Brza et al., 2020). Esto apoya la idea de que el 
quitosano juega un papel importante en la interacción con los 
iones níquel. Los cambios en la composición de otros 
elementos sugieren una interacción compleja entre el cloruro 
de níquel y la matriz polimérica 

En comparación con otros materiales empleados en la 
detección de iones metálicos, el composito P3HT–quitosano 
(P3HT–CHT) presenta una combinación única de propiedades 
estructurales y funcionales. Mientras que biosorbentes 
tradicionales basados únicamente en quitosano ofrecen buena 
capacidad de adsorción gracias a su funcionalización amino y 
su biocompatibilidad, carecen de propiedades electrónicas que 
permitan una transducción efectiva de señales (Thenmozhi et 
al., 2015; Pivarčiová et al., 2014). Por otro lado, materiales 
conductores como óxidos metálicos dopados o polímeros 
sintéticos (por ejemplo, polianilina o polipirrol) presentan alta 
sensibilidad, pero a menudo son frágiles, menos sostenibles y 
con menor afinidad selectiva hacia ciertos iones. 
El composito P3HT–CHT integra la conductividad y 
estabilidad del P3HT con la capacidad de quelación y 
filmabilidad del quitosano, permitiendo una plataforma 
híbrida eficiente para el reconocimiento de Ni²⁺. A diferencia 
de nanofibras funcionalizadas más complejas (Norouzi et al., 
2024) o estructuras de coordinación tipo MOFs, esta matriz 
ofrece una ruta sintética más sencilla, menor costo de 
producción y mayor versatilidad en soportes flexibles. Por lo 
tanto, el material propuesto representa una alternativa 
prometedora para sensores electroquímicos sostenibles, 
portátiles y selectivos. 
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Abstract: Bioethanol purification is a distillation-intensive process, i.e. it requires a lot of energy, and a 
third component must be added, and the thermodynamics of the mixture must be modified to achieve high 
purities. To achieve the above, sustainable and intensified separation processes are required, which 
contribute to the reduction of greenhouse gases, by reducing the amount of energy used, the physical space 
in the plant, low costs and the improvement of the process efficiency. In this work, a comparison between 
conventional extractive distillation and intensified extractive distillation is carried out by means of steady-
state simulation in UniSim Design using ethylene glycol and glycerol, as well as the mixture between them. 
Glycerol shows advantages over ethylene glycol in terms of thermodynamics, is less toxic, cheaper and is 
considered sustainable. The results show that the solvent mixture and glycerol as carriers reduce separation 
energy, decrease CO2 emissions, as well as investment and operating costs. Energy savings of the 
intensified systems with respect to the conventional ones were also shown. 

 
Keywords: Bioethanol, Extractive distillation, Enhanced distillation, Ethylene glycol, Glycerol, 
Sustainability, Entrainers mixture, Emissions CO2. 

1. INTRODUCCIÓN 

El bioetanol se considera uno de los combustibles renovables 
más prometedores en el futuro y clave para reducir la 
dependencia de los combustibles fósiles y las emisiones de 
gases contaminantes (Frolkova & Raeva, 2009). Procede de la 
fermentación de la biomasa que contiene azúcares como la 
lactosa presente en el lactosuero, considerado como recurso 
renovable y tiene menos impacto en el medio ambiente que los 
combustibles tradicionales, generando una producción 
sostenible. Funciona como agente antidetonante, aumenta el 
octanaje de la gasolina y puede sustituir a los aditivos 
convencionales. También reduce las emisiones de monóxido 
de carbono y aumenta el rendimiento de los motores en los 
automóviles. (Kaminski et al., 2008). Para ser utilizado como 
combustible automotriz mezclado con gasolina, el etanol debe 
contener menos del 0,5 % en peso de agua y esto se logra 
mediante procesos de destilación asistida (Singh & Rangaiah, 
2017). 

El bioetanol debe deshidratarse hasta alcanzar una pureza del 
99.5% mol o mayor a esta composición; esto se logra mediante 
técnicas en donde se desplaza o se rompe el azeótropo formado 
entre el etanol y el agua con la adición de un tercer componente 
(agente de transferencia de masa) como destilación 
azeotrópica, destilación extractiva, destilación reactiva, 
destilación con cambio de presión, pervaporación, tamices 
moleculares, extracción con fluidos supercríticos, destilación 
extractiva intensificada, adsorción y métodos híbridos, los 
cuales se logran con la combinación entre los ya mencionados. 
La tendencia actual en cuanto a la elección del método de 
sepración depende de la proposición de procesos sostenibles. 

El etanol y agua forman un azeótropo de temperatura de 
ebullición mínima en la composición de 95.63% en peso a una 
temperatura de 78.2°C a 1 atm de presión; para lograr su 
separación, se requieren cantidades de energía considerables 
que impactan en la generación emisiones de CO2 y por ende 
en los costos operativos. La destilación convencional resulta 
limitada, si se requieren purezas altas de bioetanol. 

El método asistido más común en la industria para deshidratar 
etanol es la destilación extractiva; en la que se emplea un tercer 
componente denominado acarreador. En la literatura se han 
estudiado diversos compuestos como solventes, sales, líquidos 
iónicos (Zhu et al., 2016; Lei et al, 2014), solventes eutécticos 
profundos (Lee et al., 2023) y mezclas de solventes de 
temperatura de transición baja. Se ha demostrado que si este 
acarreador modifica la termodinámica favorablemente, es 
decir, haciendo que la volatilidad de la mezcla se incremente, 
al abrirse la curva de equilibrio, la energía de separación 
disminuye. 

El glicerol (Gly) es un subproducto de la producción de 
biodiésel obtenido de aceites naturales y reutilizados, y se ha 
catalogado como un solvente ecológico, biodegradable y 
reciclable, empleado para diferentes usos industriales. Además 
de que el Gly se ha empleado como disolvente para llevar a 
cabo separaciones mediante destilación extractiva, también se 
ha utilizado con éxito en reacciones orgánicas y catalíticas 
(Díaz-Álvarez & Cadierno, 2013). Este solvente combina las 
ventajas de algua (baja toxicidad, bajo precio, alta 
disponibilidad y renovabilidad) y los líquidos iónicos (alto 
punto de ebullición, baja presión de vapor y baja solubilidad 
en CO₂) (Gu & Jérôme, 2010). 
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La elección del acarreador para la deshidratación del etanol se 
basa en la miscibilidad con el agua y la capacidad de absorción 
de la misma, ya que tiene una baja presión de vapor. 
Asimismo, se ha visualizado que varios de los disolventes ya 
utilizados como el etilenglicol (EG) son tóxicos y 
contaminantes. El Gly se emplea en la actualidad para generar 
Solventes Eutécticos Profundos (DES, por sus siglas en inglés) 
(Abbott et al., 2011) y Mezclas de Temperatura de Transición 
Baja (MLTT, por sus siglas en inglés) considerados como 
solventes verdes y sostenibles para la deshidratación de etanol. 

1.1 Destilación extractiva convencional y los diferentes 
acarreadores 

Cuando las diferencias en la volatilidad de los componentes 
son demasiado pequeñas como para necesitar demasiadas 
etapas en una operación de destilación, se puede considerar la 
destilación extractiva. La separación de mezclas azeotrópicas 
(en este caso etanol-agua) no es factible mediante destilación 
ordinaria. Una de las alternativas más comunes es la 
destilación extractiva, en donde se requiere añadir un tercer 
componente conocido como acarreador, solvente o agente de 
separación másico. 

En la literatura se han estudiado diversos acarreadores como 
solventes, entre los que destacan el EG (Tututi-Ávila et al., 
2014; Kiss & Suszwalak, 2012), glicerol (Gly) (Gil et al., 
2012; Benyahia et al., 2014), propilenglicol (PEG) (Ferreira et 
al., 2017) y tetraetilenglicol (TEG) (Ravagnani et al., 2014). 
La elección de este depende de varios aspectos, el primero de 
ellos tiene que ver con la termodinámica y el incremento en la 
volatilidad relativa, lo que mejora la separación entre los 
componentes y en este caso al romper el azeótropo se obtiene 
etanol con alta pureza, superando a la composición 
azeotrópica. Otros factores tienen que ver con la toxicidad, 
costo, recuperación y sostenibilidad. 

Entre los diferentes carreadores que se han utilizado en la 
deshidratación del bioetanol se encuentran las sales 
inorgánicas y orgánicas (CaCl2, NaCl y CH3COOK), líquidos 
iónicos como [BMIM][BF4] [EMIM][EtSO4], [BMIM][Cl] y 
[BMIM][MSO4], solventes eutécticos profundos y mezclas de 
solventes de temperatura de transición baja, estos dos últimos 
se consideran como los mejores acarreadores sostenibles y su 
estudio es interesante en la destilación intensificada.  

1.2 Destilación extractiva intensificada 

El diseño de los sistemas de destilación óptimos y sostenibles 
es un tema relevante en la actualidad. La columna de pared 
dividida forma parte del concepto de intensificación de 
procesos a nivel industrial, con la cual se reducen los gastos 
energéticos y por ende los costos, así como el espacio de los 
equipos. La DWC combina las dos columnas del sistema 
Petlyuk en una sola carcasa (Figura 1), permitiendo un mejor 
control en la implementación in situ en planta industrial (Kiss, 
2013). Los trabajos en la literatura incluyen destilación 
extractiva acoplada térmicamente (TCED), la columna 
extractiva de pared dividida (EDWC) y la destilación 
extractiva de corriente lateral (SSED) (Tututi-Ávila et al., 
2017; Yang et al., 2022).  

 
Figura 1. Columnas intensificadas, a) DWC y b) Sistema Petlyuk. 

La DWC es termodinámicamente equivalente al sistema 
Petlyuk, con la condición de que no exista transferencia de 
calor a través de la pared (es decir, la pared debe ser 
adiabática). Se ha demostrado que las columnas Petlyuk o 
DWC proporcionan hasta un 30 % de reducción de energía y 
un 40 % menos de costos de capital en comparación con los 
arreglos de destilación tradicionales (Triantafyllou & Smith, 
1993). El sistema térmicamente acoplado se obtiene al 
remover el rehervidor de la columna recuperadora y 
reemplazarlo por dos corrientes de interconexión, una en la 
fase líquida y la otra en la fase vapor. 

2. METODOLOGÍA 

Las simulaciones rigurosas en estado estable se llevaron a cabo 
en el simulador Unisim Design R492. Las propiedades 
termodinámicas del Equilibrio Líquido Vapor (ELV) de los 
sistemas ternarios y cuaternario se estimaron con el modelo de 
composición local NRTL. Se emplearon los solventes EG y 
Gly y la mezcla entre ambos solventes con la finalidad de 
observar los ahorros energéticos, las emisiones de CO2 y los 
costos.  El Costo Anual Total (CAT) se calculó mediante el 
método de Guthrie. Se aplicó un diseño factorial 2k para 
obtener los diseños de las columnas en los sistemas 
convencional e intensificado. Las variables de diseño 
consideradas son la relación solvente-alimentación (S/F), las 
relaciones de reflujo y número de etapas en las columnas 
extractiva y recuperadora, etapa de alimentación, etapa de 
alimentación del solvente, relación de la mezcla de solventes 
(S1/S2) y etapa de interconexión en el caso del sistema 
intensificado. La alimentación entra como vapor saturado, 
debido a que se demostró que con esta condición 
termodinámica existen ahorros energéticos con respecto a 
líquido saturado (Lynn & Hanson, 1986). 

2.1 Termodinámica de los sistemas 

En este trabajo se emplean solventes como acarreadores (EG, 
Gly y la mezcla entre ellos) para romper el azeótropo formado 
entre el etanol y el agua; con ello se modifica la termodinámica 
y se incrementa la volatilidad relativa, lo que mejora la 
separación, disminuye las cargas térmicas en el condensador y 
rehervidor, decrecen las emisiones de gases de CO2 y por lo 
tanto los costos de separación. Los parámetros de interacción 
utilizados para la estimación del ELV de los sistemas ternarios 
y cuaternario se muestra en la Tabla 1.  
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Tabla 1. Parámetros con el modelo NRTL 

 

 
La elección de solventes como el EG y Gly en este trabajo se 
debe a que el primero se ha utilizado ampliamente para la 
deshidratación de etanol y en este caso se emplea con fines 
comparativos con el Gly, que se considera un solvente 
sostenible, no tóxico y de bajo costo, ya que es un residuo que 
se obtiene de la síntesis del biodiésel. La única desventaja 
operativa que puede mostrar el Gly es una elevada viscosidad 
y por lo tanto algunos inconvenientes operativos, con la 
finalidad de resolver esta situación se ha mezclado el EG y el 
Gly como acarreador en la mejor relación 60:40 (EG/Gly) 
propuesta por Gil et al. (2014). 

2.2 Destilación extractiva convencional 

La configuración de la destilación extractiva convencional 
consta de dos columnas donde se lleva a cabo una separación 
directa de los tres componentes; la primera denominada 
columna extractiva en donde se obtiene el etanol con alta 
pureza en el domo de esta, mientras que el agua y el acarreador 
salen en los fondos y se alimentan a una segunda columna, 
llamada recuperadora, en donde se separan el agua (en el 
domo) y el acarreador (en los fondos), el cual se recircula a la 
columna extractiva (Figura 2). 

 
Figura 2. Sistema de destilación extractiva convencional. 

2.3 Destilación extractiva intensificada 

En la literatura se han empleado dos configuraciones 
intensificadas para deshidratar etanol, una con post-
fraccionador y la otra con pre-fraccionador (Tututi-Ávila et al., 
2014; Kiss & Suszwalak, 2012). En este trabajo se emplea la 

primera, ya que se obtienen mayores ahorros energéticos. La 
pared de la columna se encuentra en la parte superior, la 
elección de la ubicación tiene que ver con el producto principal 
de interés, que en este caso es el etanol (componente clave 
ligero, que sale por el domo de la columna extractiva). 

 
Figura 3. Columna de destilación térmicamente acoplada con post-
fraccionador. 

Esta configuración se convierte en la TEDWC mostrada en la 
Figura 4, la cual representa ventajas en la operación en cuanto 
a control e intensificación de procesos con respecto al sistema 
mostrado en la Figura 3, formado por 2 columnas. 

 
Figura 4. Columna de destilación de pared dividida superior. 

2.4 Emisiones de CO2. 

Las emisiones de CO2 están relacionadas con la carga térmica 
en el rehervidor, para los sistemas estudiados en este trabajo se 
calcularon con la ecuación 1 (Sánchez-Ramírez et al, 2020). 
Se empleó metano como combustible de referencia. 

[𝐶𝐶𝐶𝐶!]"#$%% = &
𝑄𝑄&'()
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁+ &

%𝐶𝐶
100+ 𝛼𝛼 (1) 
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Donde las emisiones de CO2 están expresadas en kg/s, 𝑄𝑄&'() 
representa la cantidad de combustible quemado en el equipo, 
[kW], NHV es el poder calorífico neto de un combustible con 
un contenido de carbono del porcentaje de Carbono (%C), y 𝛼𝛼, 
la relación de pesos molares de CO2 y C (𝛼𝛼 = 3.67). 

2.5 Costo Anual Total 

Se calculó el CAT de los sistemas de destilación extractiva 
convencional e intensificada con ambos solventes y también 
para la mezcla de solventes utilizando la ecuación 2 (Long & 
Lee, 2012), donde i es la tasa de interés fraccional por año y n 
es el número de años. Utilizando una tasa de interés del 0.1 % 
(Biegler et al, 1997) y tomando en cuenta un periodo de 5 años. 
Los costos de inversión incluyen costos base de carcasa y 
platos, mientras que los costos de operación consideran el agua 
y el vapor empleados en rehervidores y condensadores. 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐶𝐶$*+ +
𝑖𝑖(1 + 𝑖𝑖)*

(1 + 𝑖𝑖)* − 1 + 𝐶𝐶,- (2) 

 

5.  DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

5.1 Termodiámica de los sistemas 

Ambos solventes (EG y Gly) empleados en este trabajo 
incrementan la volatilidad relativa de las mezclas, pero el Gly 
abre más la curva de equilibrio que el EG, lo que mejora la 
separación entre los componentes y disminuye la energía. En 
la Figura 5 se muestra cómo impacta la presencia de ambos 
solventes en el ELV y la ruptura del azeótropo para obtener 
altas purezas del bioetanol. En este diagrama también se 
observa la validación de los parámetros del modelo 
termodinámico, al compararse la estimación del ELV, 2 datos 
experimentales (con x3=0.3 en fracción molar) y puntos de 
burbuja realizados en el simulador con los mismos valores de 
los parámetros de la estimación. Esta validación asegura que 
la termodinámica de los sistemas es confiable para predecir las 
propiedades en el equilibrio. 

 
Figura 5. Pseudodiagrama del sistema ternario 
etanol/agua/acarreador. 

5.3 Destilación extractiva convencional 

Las simulaciones de los sistemas convencionales en estado 
estacionario se realizaron utilizando EG, Gly y la mezcla entre 
ambos solventes. En la Figura 6 se muestra el esquema en el 
ambiente de simulación en UniSim Design. Los diseños de los 
sistemas de destilación extractiva en este trabajo se obtuvieron 
considerando la alimentación como vapor saturado, ya que la 
literatura marca que hay ahorros energéticos. Se analizaron 
purezas y recuperaciones de los tres productos, así como 
cargas térmicas y perfiles de composiciones. 

 

 
Figura 6. Simulación de la destilación extractiva convencional. 

Al comparar el sistema de destilación extractivo convencional 
utilizando EG de este trabajo con la literatura (Tututi-Ávila et 
al, 2014) se muestra un ahorro del 18.75% en la energía de 
separación; mientras que para el Gly (Gil et al., 2012) fue de 
12.27%, por lo que puede mostrarse una diferencia en cuanto 
al tipo de simulador; ya que en la literatura utilizan Aspen Plus. 
Las purezas de los componentes en fracción mol se muestran 
en la Tabla 2, donde se observa que cumplen con las 
especificaciones de un bietanol carburante, aunque aún debe 
trabajarse en elevar la pureza del agua para ambos 
acarreadores. 

Tabla 2. Purezas de los componentes en el sistema 
convencional 

 
 
Para el caso de la mezcla de acarreadores EG/Gly, las purezas 
obtenidas de la simulación en estado estacionario en fracciones 
mol fueron de 0.9963, 0.9809, 0.9996 para etanol, agua y 
mezcla de acarreadores respectivamente. Y en cuanto a la 
carga térmica total (cargas térmicas en condensador y 
rehervidor) en este trabajo fue de 2662.2 kW, mientras que en 
la literatura fue de 2668 kW (Gil et al., 2012). En relación con 
la pureza del agua, aún se debe trabajar en el diseño del 
sistema, específicamente en las relaciones de reflujo de ambas 
columnas (extractiva y recuperadora) para incrementar la 
fracción mol y se propone hacer el diseño conceptual o 
mediante la optimización en estado dinámico. Asimismo, 
deben cuidarse estas variables, ya que se incrementa la energía 
de separación. 
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En las Figuras 7 y 8 se muestran los perfiles de composición 
del líquido para las columnas extractiva y recuperadora 
empleando Gly en el sistema convencional y comparándolos 
con los de la literatura (Gil et al., 2012). Los triángulos 
representan los perfiles de este trabajo mientras los cuadrados, 
los perfiles de la literatura. Se observan diferencias en las 
tendencias de los perfiles, tanto en la columna extractiva como 
recuperadora, pero se alcanzan las puerzas desedas. 

 
Figura 7. Perfiles de composición de la columna extractiva en el 
sistema convencional utilizando Gly. 

 
Figura 8. Perfiles de composición de la columna recuperadora 
en el sistema convencional utilizando Gly. 

 

5.4 Destilación extractiva intensificada 

De forma similar que para los sistemas convencionales, en el 
caso de los sistemas intensificados (arreglo con post-
fraccionador) se hicieron 3 simulaciones, una para cada 
solvente y otra para la mezcla entre ellos. En la Figura 9 se 
esquematiza la simulación del sistema intensificado en el 
ambiente de simulación en UniSim Design. 

Se presentan los diseños obtenidos, luego se comparan las 
purezas y recuperaciones de los tres productos para cada 
solvente propuesto, y por último se comparan los perfiles de 
composición. La relación S/F fue la misma que se utilizó en 
los diseños convencionales para cada acarreador, ya que esta 
variable tiene un efecto directamente proporcional a las cargas 
térmicas resultantes. Con el objetivo de comparar los ahorros 

energéticos de la configuración intensificada respecto con la 
convencional, se utilizó la misma relación entre solventes 
S1/S2 cuando se emplea mezcla de solventes como acarreador. 
La Figura 9 muestra el sistema intensificado en UniSim. 

 
Figura 9. Simulación intensificada con post-fraccionador. 

Las purezas alcanzadas en los sistemas intensificados 
utilizando EG y Gly se muestran en la Tabla 3, donde se 
observa que se alcanza la pureza esperada para el etanol. 

Tabla 3. Purezas de los componentes en el sistema 
intensificado 

 

Se observa que tanto para los sistemas convencionales como 
para los sistemas intensificados deben mejorarse los diseños 
para incrementar la pureza del agua. El acarreador que gasta 
menos energía en los sistemas intensificados es la mezcla 
EG/Gly, con una carga térmica total de 2657.1 kW en los 
condensadores y rehervidores del sistema de destilación. La 
segunda mejor opción en cuanto a cargas térmicas es el Gly, 
con una carga térmica total de 2729.7 kW. Las opciones con 
menores cargas térmicas incluyen Gly, lo que significa que, 
cuando se emplea Gly como acarreador, se aumenta la 
volatilidad relativa y se gasta menos energía de separación. 
Cabe mencionar que en la literatura se carece de información 
con respecto al diseño de sistemas intensificados utilizando la 
TEDWC tanto para glicerol como para la mezcla de solventes 
empleados en este trabajo. 

Con la finalidad de tener una referencia uniforme, en la tabla 
4 se muestra el valor de energía de separación consumida por 
kilogramo de etanol anhidro producido utilizando EG y Gly 
como acarreadores de forma independiente. 

Tabla 5. Gasto energético por kg de etanol anhidro producido 

 

Cuando se emplea la mezcla de acarreadores (EG/Gly), el 
gasto energético por kilogramo de etanol anhidro tanto para el 
sistema convencional como intensificado es de 0.6892 y 
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0.6878 respectivamente. Demostrándose de esta forma que el 
Gly se considera como un buen solvente extractivo para 
deshidratar etanol. 

Las emisiones de CO2 dependen de la carga térmica del 
rehervidor, por lo que se espera que estas disminuyan en los 
sistemas intensificados, debido a que se elimina un rehervidor 
entre las columnas extractiva y recuperadora; reemplazándose 
el rehervidor de la columna recuperadora por corrientes de 
interconexión de líquido y vapor. En la Tabla 5 se muestra una 
comparación de las emisiones de CO2 cuando se emplea EG y 
Gly de forma independiente tanto para los sistemas 
convencionales como intensificados. 

Se observa que cuando se usa Gly en sistemas convencionales 
e intensificados se obtienen menores emisiones de CO2. Se 
carece de información en la literatura para tener una 
comparativa. Con la evaluación de este índice de 
sostenibilidad se confirma la eficacia del Gly. 

Tabla 5. Comparación de las emisiones de CO2 de sistemas 
convencionales con los intensificados 

 

Cuando se empleó la mezcla de acarreadores se obtuvieron los 
valores de emisiones CO2 de 0.3300 y 0.3682 para los sistemas 
convencional e intensificado respectivamente. Puede 
observarse que en los sistemas intensificados se incrementó un 
10% este valor con respecto a los convencionales, esto 
coincide con algunos autores en que bajo ciertas 
circunstancias, los sistemas intensificados pueden incrementar 
tanto energía, emisiones de gases y costos. 

En la Tabla 6 se muestra la comparación en los CAT utilizando 
los solventes EG y Gly como acarreadores. 

Tabla 6. CAT 

 

Cuando se emplea la mezcla de solventes (EG/Gly) como 
acarreador, los CAT para los sistemas convencional e 
intensificado son de 492,295.88 y 445,181.20 dólares/año, 
presentándose un ahorro del 9.57% del sistema intensificado 
con respecto al sistema convencional. En cuanto a los costos 
se demostró que el mayor ahorro se presentó utilizando al EG 
como acarreador, aunque se observa que numéricamente el 
menor costo es el registrado cuando se utiliza Gly. 

6. CONCLUSIONES 

En este trabajo se mostró un estudio comparativo de la 
destilación extractiva convencional e intensificada utilizando 
solventes y mezcla de solventes como acarreador. Se demostró 
que el Gly al incrementar la volatilidad relativa, disminuye las 
cargas térmicas de separación, además de considerarse un 
solvente sostenible. Asimismo, se observaron ahorros 
energéticos de este trabajo con los de la literatura y de los 
sistemas intensificados con respecto a los convencionales. La 
destilación extractiva intensificada, especialmente con glicerol 
y mezclas de solventes, demuestra ser una alternativa 
sostenible para la purificación de bioetanol, reduciendo el 
consumo energético, las emisiones de CO₂ y los costos 
operativos en comparación con los sistemas convencionales. 
El Gly destaca como un solvente preferible frente al EG debido 
a su menor toxicidad, menor costo, sostenibilidad y  un 
favorable comportamiento termodinámico, optimizando la 
eficiencia del proceso. La intensificación del proceso no solo 
mejora la eficiencia energética, sino que también minimiza la 
huella ambiental y los requisitos de espacio físico, reforzando 
su viabilidad técnica y económica para la producción 
sostenible de bioetanol de alta pureza. Los resultados 
respaldan la implementación de tecnologías intensificadas en 
la industria, alineadas con los objetivos de descarbonización y 
optimización de recursos en procesos químicos. 
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Abtract: 
Sustainable development is a dynamic and multidimensional concept that promotes a balance 
between social, economic, and environmental dimensions. Higher Education Institutions (HEIs) 
play a key role in advancing sustainability through teaching, research, management, and social 
engagement. This study aims to analyze the main challenges and barriers faced by HEIs in 
implementing sustainability, based on a state-of-the-art literature review. The methodology 
involved a qualitative review of scientific literature available in Google Scholar and Elsevier, 
focusing on studies published between 2015 and 2024. The results reveal that HEIs face 
institutional, curricular, cultural, and technological obstacles that hinder the integration of 
sustainable practices in academia. Additionally, there is a lack of strategic alignment, resistance 
to change, limited faculty training, and insufficient infrastructure. Despite these challenges, some 
universities have made significant progress by adopting holistic approaches and aligning their 
actions with the Sustainable Development Goals (SDGs). The findings highlight the need for 
institutional transformation and strategic collaboration to embed sustainability across higher 
education. As a future direction, the study proposes the development of a semi- automated model to 
support HEIs in implementing sustainable strategies adapted to their context. 
Key words: Sustainability, Higher Education, Mexico, barriers and challenges, contribution to 
sustainable development. 

 

 
 

1. INTRODUCCIÓN 

El informe de la Comisión Brundtland sobre medio 
ambiente y desarrollo destaca el papel fundamental de las 
organizaciones no gubernamentales, las instituciones 
educativas y la comunidad científica para encaminar al 
mundo hacia un desarrollo sostenible y sentar las bases de 
un futuro común. Estas entidades han sido clave en la 
creación de conciencia pública y en los cambios políticos 
del pasado. 

Las Instituciones de Educación Superior (IES) desempeñan 
un rol esencial en la promoción de los Objetivos de 
Desarrollo Sostenible (ODS). A través de la educación, la 
investigación y la generación de conocimiento, contribuyen 
de manera significativa a enfrentar las crisis 
socioambientales actuales. Este esfuerzo implica no solo la 
formación de profesionales con competencias sostenibles, 
sino también el desarrollo de soluciones innovadoras frente 
a los retos globales. Como lo señala Hernández (2021), la 
participación activa de las IES es fundamental para 
construir respuestas integrales que equilibren los ámbitos 
social, económico y ambiental. 

La sostenibilidad requiere un enfoque integral que 
contemple políticas institucionales coherentes y estrategias 
capaces de superar barreras tanto personales como  

estructurales. Un enfoque holístico permite a las IES no 
solo avanzar en el cumplimiento de los ODS, sino también 
fortalecer el compromiso de estudiantes y docentes hacia un 
futuro más justo y sostenible.  

Sin embargo, México, al igual que muchos países, enfrenta 
serios desafíos ambientales que puede comprometer su 
desarrollo. En este contexto, la calidad educativa juega un 
papel crucial (Zúñiga Sánchez, 2021). A pesar de los 
esfuerzos nacionales e internacionales por promover la 
educación para la sostenibilidad, muchas IES aún enfrentan 
dificultades para integrar principios y prácticas sostenibles 
en sus planes de estudio, la gestión institucional y las 
actividades de investigación.  

Por ello, el objetivo de esta investigación es identificar y 
analizar los principales desafíos y barreras que enfrentan las 
IES al implementar la sostenibilidad en el ámbito 
académico, mediante una revisión del estado del arte. 

El resto del artículo está organizado de la siguiente manera: 
la sección 2 presenta el marco conceptual; la sección 3 
presenta la metodología de la revisión del estado del arte, la 
sección 4 expone los desafíos y barreras encontrados; la 
sección 5 ofrece un análisis crítico de dichos elementos; y 
finalmente, la sección 6 expone las conclusiones y trabajos 
futuros
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2. MARCO CONCEPTUAL 

En esta sección se dan a conocer los principales conceptos 
utilizados en esta investigación. 

2.1 Sostenibilidad 

Algunos autores definen la sostenibilidad como el uso 
eficiente y equitativo de los recursos, tanto dentro de la 
misma generación como entre generaciones futuras, se busca 
que las actividades socioeconómicas funcionen de manera 
sostenible dentro de los límites de un ecosistema finito. Esto 
implica encontrar un equilibrio que permita satisfacer las 
necesidades actuales sin comprometer la capacidad de las 
generaciones venideras para satisfacer las suyas, respetando 
la capacidad de regeneración y los límites naturales de los 
recursos disponibles (Ben-Eli, 2018). 

Aunque abundan las definiciones con respecto al tema, la 
definición del concepto que se cita con más frecuencia es la 
propuesta por el Informe de la Comisión Brundtland: 
“satisfacer las necesidades de la generación actual sin 
comprometer la capacidad de las generaciones futuras de 
satisfacer sus propias necesidades” (Informe-Comision-
Brundtland-sobre- Medio-Ambiente-Desarrollo.pdf). 

2.1.1 Sostenibilidad en la educación 

La sostenibilidad en el contexto educativo se refiere a la 
integración de principios, valores y prácticas que promuevan 
el equilibrio entre el desarrollo social, económico y 
ambiental dentro de los procesos de enseñanza y 
aprendizaje. Su objetivo es formar ciudadanos responsables, 
críticos y comprometidos con la construcción de un futuro 
sostenible. (Farfán Pimentel et al., 2024). 

Existen principios de la educación para la sostenibilidad que 
establece la UNESCO (ver Figura 1), los cuales se pueden 
aplicar para lograr que, todas las personas sean conscientes y 
reconozcan que su supervivencia y la supervivencia de las 
generaciones futuras dependen de un comportamiento 
responsable en lo que respecta al consumo y la producción, el 
medio ambiente y los valores sociales progresistas. 

 

Las Instituciones de Educación Superior (IES) tienen un 
papel clave en la formación de ciudadanos comprometidos 
con la sostenibilidad, fundamentando su labor en principios 
éticos, holísticos y de complejidad. 

2.2 Educación Superior 

De acuerdo con la Ley General de Educación Superior, en el 
capítulo 1, artículo 3. Menciona que la educación superior es 
un derecho que coadyuva al bienestar y desarrollo integral de 
las personas. Incluye la educación universitaria, tecnológica, 
normal y de formación docente. Fomenta la formación del 
pensamiento crítico a partir de la libertad, el análisis, la 
reflexión, la comprensión, el diálogo, la argumentación, la 
conciencia histórica, el conocimiento de las ciencias y 
humanidades, etc. También genera y desarrolla capacidades y 
habilidades profesionales para la resolución de problemas; así 
como el diálogo continuo entre las humanidades, las artes, la 
ciencia, etc. Así mismo, provoca el respeto y cuidado del 
medio ambiente, con la constante orientación hacia la 
sostenibilidad, con el fin de comprender y asimilar la 
interrelación de la naturaleza con los temas sociales y 
económicos, para garantizar su preservación y promover 
estilos de vida sostenible (Ley General de Educación 
Superior). En los últimos años, la sostenibilidad ha adquirido 
un papel cada vez más relevante en la educación superior, lo 
que ha llevado a las instituciones a desarrollar planes 
estratégicos a mediano y largo plazo, adaptados a sus 
necesidades y alineados con los Objetivos de Desarrollo 
Sostenible (ODS). Estos planes buscan consolidar 
organizaciones sostenibles en los ámbitos económico, social 
y ambiental, respondiendo a la creciente complejidad del 
mundo actual. Asimismo, las Instituciones de Educación 
Superior (IES) reconocen su responsabilidad en la formación 
de futuros líderes, brindándoles los conocimientos y 
habilidades necesarias para construir y mantener carreras 
profesionales sostenibles (Builes- Vélez et al., 2024) 

2.3 Contribución de la Educación Superior de México con la 
sostenibilidad 

En México, la educación superior contribuye 
significativamente a la sostenibilidad mediante proyectos y 
acciones concretas. Por ejemplo, la Universidad Nacional 
Autónoma de México (UNAM) implementa una plataforma 
alineada con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), 
que incluye investigaciones, publicaciones y programas de 
voluntariado relacionados con la Agenda 2030. Este esfuerzo 
busca visibilizar su impacto social y fomentar la 
sostenibilidad en diversas áreas académicas y operativas 
(ODS – UNAM). Estas acciones reflejan el compromiso de 
diversas instituciones en integrar principios sostenibles en sus 
actividades, cumpliendo un papel clave en el desarrollo 
sostenible del país. 

Por otra parte, el Tecnológico de Monterrey cuenta con 
iniciativas de desarrollo sostenible, con la que contribuyó en 
el 2023 con 211 proyectos alineados al ODS 4, 89 alineados 
al ODS 3, 68 iniciativas alineadas al ODS 12 y otras 66 
iniciativas alineadas al ODS 10. El alcance de las iniciativas 
impulsadas por esta institución a nivel nacional resulta 
notable y significativo, ya que han contribuido de manera 

Figura 1. Principios establecidos por la UNESCO. 
Elaboración propia. 
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activa al fomento de la sostenibilidad. 

Así mismo, la Universidad Autónoma de San Luis Potosí 
promueve de manera mensual iniciativas orientadas a la 
mejora continua, apoyándose en estrategias de comunicación 
que fomentan la colaboración tanto de la comunidad 
universitaria como de la sociedad en general. Para ello, 
publica un calendario detallado que establece los objetivos y 
las actividades programadas, asegurando una planificación 
clara y efectiva. Cuenta con cuatro áreas fundamentales, cada 
una alineada con un Objetivo de Desarrollo Sostenible 
(ODS), como se muestra en la Figura 2. 

 

Estas acciones no solo se centran en promover prácticas 
sostenibles, sino que también abarcan áreas clave de 
desarrollo como la educación, la inclusión social, la salud, y 
el desarrollo urbano sostenible (Portal de Agenda 
Ambiental). 

La universidad Autónoma de Nuevo León, lleva a cabo 
múltiples acciones de manera sistemática contribuyendo al 
cuidado del medio ambiente y promoviendo un desarrollo 
sostenible mediante la adopción de procesos y 
procedimientos de trabajo para cumplir con las tareas 
pendientes, donde se destaca la eliminación del uso de 
materiales y productos químicos que afectan a la salud de los 
universitarios y del medio ambiente (Política- Institucional 
UANL, 2019). 

 

3. METODOLOGÍA DDE LA REVISIÓN DEL 
ESTADO DEL ARTE 

La presente investigación se desarrolló mediante una revisión 
del estado del arte con enfoque cualitativo, orientada a 
identificar los principales desafíos y barreras que enfrentan 
las Instituciones de Educación Superior (IES) en la 
implementación de la sostenibilidad. Para ello, se aplicó una 
estrategia sistemática de búsqueda, selección y análisis de 
literatura académica. 

3.1 Estrategia de búsqueda 

La revisión se realizó entre enero y marzo de 2025, utilizando 
las bases de datos Google Scholar y Elsevier. Se emplearon 
combinaciones de palabras clave en inglés y español, tales 
como: “sustainability in higher education”, “barriers to 
sustainability”, “education for sustainable development”, 
“desafíos sostenibilidad educación superior”, “instituciones 
educativas sostenibles”, entre otras. 

3.2 Criterios de inclusión y exclusión 

Se incluyeron artículos que cumplieran con los siguientes 
criterios: 

✓ Publicados entre 2015 y 2024. 

✓ Escritos en español o inglés. 

✓ Enfocados en el ámbito de la educación superior. 

✓ Que abordaran explícitamente barreras, desafíos o 
estrategias para implementar la sostenibilidad. 

Se excluyeron documentos: 

 De carácter no académico (blogs, sitios web sin 
revisión por pares). 

 Enfocados exclusivamente en educación básica o 
secundaria. 

 Que no ofrecieran un análisis empírico o conceptual 
relevante sobre el tema. 

3.3 Análisis de la información 

Tras la selección de los estudios, se realizó un análisis de 
contenido cualitativo, clasificando los hallazgos en categorías 
temáticas como: barreras institucionales, curriculares, 
estructurales y culturales. Este enfoque permitió identificar 
patrones comunes, contradicciones y vacíos en la literatura, 
así como reflexionar sobre las oportunidades de mejora en la 
integración de la sostenibilidad en las IES. 

 

4. BARRERAS Y DESAFÍOS AL 
IMPLEMENTAR LA SOSTENIBILIDD EN LAS IES 

El abordaje de la sostenibilidad en el ámbito académico 
enfrenta diversas barreras, desafíos y dificultades en su 
implementación dentro de la educación superior. Estas 
limitaciones incluyen aspectos institucionales, culturales, y 
estructurales que complican la integración de prácticas 
sostenibles. A continuación, se presentan las principales 
barreras y desafíos identificados en diversos estudios. 
Kurkovsky, (2019) en su documento, presenta un estudio de 
caso en donde se discuten los problemas relacionados con la 
acumulación de cambios curriculares y la degradación del 
currículo a lo largo del tiempo, destacando dos principales 
problemas como son la complejidad del dominio de los datos 
masivos en educación superior y la falta de una base 
metodológica que permita reutilizar modelos existentes. Este 
documento ofrece un enfoque innovador para la gestión del 

Figura 2. ODS en áreas de la UASLP. Elaboración propia. 

256 



ENERO - JUNIO 2025 VOLUMEN 8 / NUMERO 1

Publicado por CENIDET

ISSN: 2992-8338

currículo en educación superior, resaltando la importancia de 
la toma de decisiones informadas y el uso de datos para 
fomentar la sostenibilidad educativa 

En el trabajo presentado por Zúñiga Sánchez, (2021), analiza 
los desafíos que enfrentan las instituciones de educación 
superior en el país para integrar la sustentabilidad en sus 
planes de estudio. Estos desafíos son: resistencia al cambio 
en la comunidad universitaria, formación docente 
insuficiente, burocracia institucional; las universidades 
públicas mantienen una estructura rígida y burocrática que 
obstaculiza los cambios necesarios. 
Superar estas barreras requiere cambios estructurales, 
metodológicos y culturales, además del desarrollo de 
estrategias interdisciplinares y la participación activa de toda 
la comunidad universitaria. 

Por otro lado, Moon, (2017), llevó a cabo una revisión 
exhaustiva que analiza 192 artículos publicados entre 2000 y 
2015, destaca las metodologías utilizadas, las tendencias 
emergentes y los desafíos en la investigación sobre 
sostenibilidad. Para poder modelizar o simular en un contexto 
sostenible se debe considerar los desafíos detectados en esta 
investigación (ver Figura 3): 

 

 

Estos desafíos resaltan la necesidad de un enfoque cuidadoso 
y colaborativo en la investigación sobre sostenibilidad, así 
como la importancia de desarrollar mejores prácticas en la 
modelización por simulación. 

Franco et al., (2019), en su documento mencionan que las 
principales dificultades que enfrentan las instituciones de 
educación superior en la implementación de los Objetivos de 
Desarrollo Sostenible (ODS) son: 

o Falta de apoyo estratégico: muchas iniciativas se 
llevan a cabo de manera aislada. 

o Desconexión entre política, currículo y práctica: 
existe una brecha significativa entre las políticas de 
educación para el desarrollo sostenible, el currículo 
y la práctica, lo que dificulta la traducción de la 
retórica en acciones concretas. 

o Falta de conciencia y capacitación: la necesidad de 
aumentar la conciencia sobre los ODS y capacitar a 
los educadores y estudiantes en estos temas es 
fundamental para una implementación efectiva. 

Estos desafíos destacan la necesidad de un cambio 
transformador en la educación superior para alinearse mejor 
con la agenda global de sostenibilidad. 

En el documento de Rodríguez-Abitia et al., (2020), analizan 
cómo siete instituciones de educación superior, tres en 
España y cuatro en México, han abordado la integración de 
tecnologías de la información y la comunicación (TIC) en sus 
procesos educativos. Destacando los desafíos que enfrentan 
las universidades, como la falta de infraestructura adecuada, 
el acceso limitado a dispositivos y conectividad, y las 
desigualdades en recursos y formación en competencias 
digitales. Es por esto por lo que se sugiere llevar a cabo un 
enfoque de simulación que utiliza sistemas abstractos para 
representar la infraestructura educativa, facilitando la toma de 
decisiones. Se menciona también que es importante alinear 
las estrategias institucionales con los objetivos de desarrollo 
sostenible de la ONU para mejorar la calidad educativa y 
fomentar un sistema más inclusivo y sostenible. 

Por otro lado, Martínez-Borreguero et al., (2024), en su 
documento titulado "Sostenibilidad universitaria en México: 
avances y desafíos", es un análisis de la literatura, donde se 
identifican tres dimensiones clave de la sostenibilidad 
universitaria: universidad integral; esta dimensión se refiere a 
la alineación de las funciones sustantivas de la universidad 
(docencia, investigación y transmisión de la cultura) hacia el 
desarrollo sostenible. Universidad integrada; esta dimensión 
se centra en la capacidad de la universidad para responder a 
las necesidades de su contexto social y ambiental. Universidad 
integradora; la universidad integradora busca construir una 
agenda política de sustentabilidad que involucre a toda la 
comunidad universitaria y que permita una gestión más 
efectiva de los recursos. Los hallazgos indican que los avances 
más significativos se han logrado en las dimensiones integral 
e integrada, destacando la sostenibilización curricular y el 
enverdecimiento de los campus. Sin embargo, se señala que 
la dimensión integradora enfrenta importantes desafíos, como 
la falta de una agenda política de sostenibilidad y la 
resistencia a implementar cambios estructurales necesarios. 
El documento concluye que, a pesar de los progresos, la 
sostenibilidad no ha sido plenamente incorporada en la 
agenda de muchas universidades, lo que limita su capacidad 
para abordar la crisis socioambiental contemporánea de 
manera efectiva. 

Así pues, Zúñiga Sánchez et al., (2022), presentan un estudio 
que analiza la implementación de la Educación para el 
Desarrollo Sostenible (EDS) en las Instituciones de Educación 
Superior (IES) en México. La Universidad Nacional 
Autónoma de México, la Universidad Benemérita de Puebla, 
la Universidad de Guadalajara y la Universidad de Autónoma 
de Aguascalientes, abarcan una amplia gama de áreas del 
conocimiento y están comprometidas con la incorporación de 
la sostenibilidad en sus programas educativos. El estudio 
destaca que es importante la formación inter y 
transdisciplinar, así como la necesidad de transformar las 

Figura 3. Desafíos para modelizar o simular la sostenibilidad. 
Elaboración propia. 
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prácticas docentes y realizar ajustes curriculares que incluyan 
la sostenibilidad. Los resultados de este estudio muestran que 
hay varios desafíos a la hora de implementar la sostenibilidad 
como la transformación de prácticas docentes, el compromiso 
institucional, las condiciones de cada institución y la toma de 
decisiones. Se dice que estos desafíos requieren un enfoque 
integral y colaborativo para que las IES puedan cumplir con 
los ODS y contribuir efectivamente a un futuro más 
sostenible. 

Jan & Muzamil, (2024), examinan cómo las universidades 
contribuyen a los ODS a través de la educación, la 
investigación y la gestión institucional. A través de una 
revisión sistemática de literatura entre 2015 y 2024, utilizando 
bases de datos académicas, donde los principales hallazgos 
del tema son: 

o Las universidades juegan un papel clave en la 
difusión del conocimiento sobre sostenibilidad. 

o Existen barreras como limitaciones financieras, falta 
de formación docente y desafíos institucionales. 

o Se recomienda integrar la sostenibilidad en los 
planes de estudio, mejorar la capacitación docente y 
fomentar alianzas estratégicas 

Mencionan que las instituciones de educación superior deben 
adoptar enfoques holísticos para integrar la sostenibilidad en 
sus estructuras académicas y operativas, fortaleciendo su 
impacto en el desarrollo sostenible. 

En el documento de Pompeii et al., (2019), exploran las 
barreras y oportunidades para integrar la sostenibilidad en el 
currículo de universidades orientadas a la enseñanza (ver 
Figura 4). A través de un enfoque cualitativo, se recopilan y 
analizan las experiencias y percepciones de estudiantes y 
profesores sobre la educación en sostenibilidad. 

Figura 4. Barreras identificadas para integrar la sostenibilidad en la 
enseñan universitaria. Elaboración propia. 

Se recomienda fomentar que la sostenibilidad sea una 
prioridad estratégica de la universidad, proporcionar 
formación adicional a los profesores para ayudarles a 
incorporar temas de sostenibilidad, incluir información sobre 
sostenibilidad en los cursos existentes y hacer que el 

contenido sea relevante, fomentar la colaboración entre 
diferentes disciplinas. 

Estas recomendaciones buscan no solo abordar las barreras 
identificadas, sino también promover un cambio cultural 
hacia la sostenibilidad dentro de la institución. 

 

5. DISCUSIÓN DEL ANÁLISIS DEL ESTADO DEL 
ARTE 

El análisis del estado del arte revela que las Instituciones de 
Educación Superior (IES) enfrentan una variedad de barreras 
estructurales, institucionales, curriculares y  culturales que 
dificultan la implementación efectiva de la sostenibilidad. 
Estos desafíos no solo se presentan en México, sino que 
reflejan una tendencia global en la educación superior. 

5.1 Barreras institucionales y de gobernanza 

Uno de los obstáculos más comunes es la falta de una 
estrategia institucional clara, lo que provoca que muchas 
iniciativas se desarrollen de manera aislada, sin coherencia 
entre políticas, currículo y prácticas (Franco et al., 2019). 
Esta desconexión se agrava por estructuras burocráticas 
rígidas, especialmente en universidades públicas, que limitan 
la innovación y la toma de decisiones ágil (Zúñiga Sánchez, 
2021). 

5.2 Barreras curriculares y pedagógicas 

Otro reto importante radica en la transformación del 
currículo. Como destaca Kurkovsky (2019), existe una falta 
de metodologías sólidas para integrar de forma sistémica la 
sostenibilidad en los planes de estudio. Además, las prácticas 
docentes aún carecen de formación especializada en 
sostenibilidad, y la incorporación de enfoques inter y 
transdisciplinarios sigue siendo limitada (Zúñiga Sánchez et 
al., 2022). 

5.3 Barreras tecnológicas y de recursos 

Autores como Rodríguez-Abitia et al. (2020) señalan las 
brechas digitales como una limitante adicional, especialmente 
en contextos con infraestructura tecnológica insuficiente. Esto 
incluye acceso limitado a dispositivos, conectividad y 
formación en competencias digitales, fundamentales para una 
educación sostenible apoyada en TIC. 

5.4 Barreras culturales y de conciencia 

La falta de conciencia ambiental y formación en valores 
sostenibles también se presenta como una barrera transversal. 
Tanto estudiantes como docentes requieren procesos 
formativos que fortalezcan el pensamiento crítico, el 
compromiso ético y la participación activa (Pompeii et al., 
2019). 

5.5 Reflexión crítica y oportunidades 

A pesar de estos desafíos, algunos avances son notables. Las 
universidades que han logrado integrar la sostenibilidad 
muestran una tendencia hacia el enfoque holístico, donde la 
gestión institucional, el currículo y la participación social se 
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articulan (Martínez-Borreguero et al., 2024). Además, las 
experiencias documentadas revelan que el liderazgo 
institucional y el compromiso político son factores clave para 
superar resistencias y consolidar cambios duraderos. 

 

6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 

La presente revisión del estado del arte permitió identificar y 
clasificar los principales desafíos que enfrentan las 
Instituciones de Educación Superior (IES) en la integración 
de la sostenibilidad. Entre las barreras más frecuentes 
destacan la falta de estrategias institucionales claras, la 
resistencia al cambio, la rigidez curricular, la carencia de 
formación docente en sostenibilidad, las limitaciones 
tecnológicas y la débil articulación entre políticas y prácticas. 
Estas barreras, observadas tanto en México como a nivel 
internacional, limitan la capacidad de las IES para convertirse 
en agentes transformadores frente a los retos del desarrollo 
sostenible. 

Como línea de trabajo futuro, se propone el diseño de un 
sistema semiautomático que integre estrategias educativas y 
prácticas sostenibles, adaptable a las particularidades de las 
IES en México. Este sistema buscará ser una herramienta de 
apoyo para la toma de decisiones institucionales en ámbitos 
académicos, administrativos y de gestión, promoviendo la 
participación activa de las partes interesadas y facilitando la 
alineación con los ODS. 

La educación superior debe consolidarse como un motor de 
transformación hacia un futuro más justo, equitativo y 
sostenible, mediante la formación de profesionales 
comprometidos con la sostenibilidad y capaces de generar 
soluciones a los desafíos socioambientales contemporáneos. 
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Abstract: Corporate sustainability has become a main pillar for process of optimization and efficient resource 
utilization, strengthening the organizational competitiveness. Its adoption facilitates a balance among 
economic, social, and environmental impacts, aligning with the Sustainable Development Goals. In this 
context, micro, small and medium-sized enterprises (MSMEs) play a fundamental role in the transition toward 
sustainable development, as their involvement is essential for the transformation of various productive sectors. 
This study aims to explore the current state of corporate sustainability, with a focus on smaller organizations, 
and to analyze the evaluation frameworks used in different contexts. To achieve this, a review was conducted 
using databases such as IEEE, Scopus, and Google Scholar, among others. The results reveal that, although 
various models exist to assess sustainability, their application in these organizations remains limited due to a 
lack of financial, technological, and training resources. The main contribution of this research lies in identifying 
the need to develop accessible strategies, such as adapting simplified evaluation frameworks, providing 
sustainability training, and improving access to funding, to facilitate the transition of these organizations toward 
more sustainable practices. Furthermore, the study highlights the importance of continued research in this field, 
particularly in sectors where MSME participation is crucial. 
Keywords: Corporate sustainability, MSMEs, evaluation framework, triple bottom line, indicators.

1. INTRODUCCIÓN 

El concepto de sostenibilidad ha evolucionado 
significativamente desde el Informe Brundtland (Organización 
de las Naciones Unidas [ONU], 1987), donde se definió el 
desarrollo sostenible como aquel que satisface las necesidades 
presentes sin comprometer las de futuras generaciones. Desde 
entonces, han surgido iniciativas como el Pacto Global de las 
Naciones Unidas y los Objetivos de Desarrollo del Milenio 
(ODM), que marcaron un hito en la colaboración internacional 
para abordar desafíos sociales, económicos y ambientales 
(Gomes Pinheiro y de Mendonça, 2020).  
En 2015, la adopción de la Agenda 2030 y los Objetivos de 
Desarrollo Sostenible (ODS) reforzó este compromiso, 
estableciendo un marco integral para la construcción de 
sociedades más resilientes y sostenibles (ONU, 2015). En este 
contexto, las empresas desempeñan un papel crucial en la 
materialización de esta agenda a través de prácticas responsables 
que generan un impacto positivo en la sociedad y el medio 
ambiente, al tiempo que fortalecen su competitividad y 
viabilidad a largo plazo (Miranda Pegueros et al., 2022).  

En este sentido, las micro, pequeñas y medianas empresas 
(MiPyMEs) representan aproximadamente el 99% de las 
entidades a nivel mundial y, en México, constituyen el 97% del 
total de compañías nacionales (Sarabia-Alonso et al., 2024). 
Además, generan más del 72% del empleo formal y aportan más 
del 50% del producto interno bruto (González Gómez et al., 

2020, citado por Varela Aguirre y Toscano Mactezuma, 2024). 
Estas cifras demuestran que su rol es fundamental para la 
transición hacia un modelo de desarrollo sostenible y justifican 
la necesidad de adaptar estrategias de evaluación a sus 
características particulares. 

Por tal motivo, para medir el impacto de la sostenibilidad 
empresarial, se han propuesto distintos modelos, como los 
reportes de iniciativas globales (GRI, en inglés: Global 
Reporting Initiative) y la Triple Cuenta de Resultados (TBL, en 
inglés: Triple Bottom Line) (García et al., 2016; Murcia López 
et al., 2022). Sin embargo, muchas organizaciones todavía 
encuentran dificultades para aplicar eficazmente los mismos 
(Mal et al., 2023). 

Este estudio revisa los diversos enfoques de evaluación 
utilizados en diferentes organizaciones, examinando sus 
metodologías y aplicaciones en distintos sectores. El objetivo es 
identificar los marcos más empleados, así como los desafíos y 
oportunidades que enfrentan las empresas para mejorar su 
rendimiento sostenible, optimizar procesos y alinearse con los 
ODS. Este trabajo contribuirá a la literatura sobre sostenibilidad, 
especialmente en el contexto de las micro, pequeñas y medianas 
empresas, proporcionando información valiosa para aquellas 
empresas que buscan una transición efectiva hacia prácticas 
empresariales más sostenibles. 

El resto de este trabajo está organizado de la siguiente manera: 
la Sección 2 presenta el marco teórico; la Sección 3 muestra el 
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análisis del estado del arte; la Sección 4 expone las lecciones 
aprendidas y la Sección 5 las conclusiones y trabajos futuros. 

2. MARCO TEÓRICO 

En esta sección se presentan algunos conceptos para una óptima 
comprensión del resto de la investigación.  

2.1. Sostenibilidad corporativa: un enfoque integral 

En el contexto empresarial actual, las organizaciones buscan no 
solo generar beneficios económicos, sino también reducir su 
impacto ambiental y contribuir al bienestar social. Este enfoque 
se conoce como sostenibilidad corporativa y se basa en la 
integración equilibrada de tres dimensiones: la económica, la 
ambiental y la social (Birkel y Müller, 2021; Anaya-Velasco et 
al., 2024). Evaluar la sostenibilidad de una empresa desde 
múltiples dimensiones, permite identificar áreas de mejora y 
adoptar estrategias más eficientes y alineadas con sus objetivos 
(Hendiani et al., 2020). A continuación, se presentan los 
impactos de los tres pilares de la sostenibilidad: 

Impacto ambiental 

Según la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales 
(SEMARNAT, 2018), es la modificación del ambiente 
ocasionada por la acción del hombre o de la naturaleza. La 
misma refiere que existen diversos tipos de impactos 
ambientales que se pueden clasificar, de acuerdo a su origen; los 
mismos son: aprovechamiento de los recursos, contaminación y 
ocupación del territorio. 

Impacto social 

Es el resultado que las actividades de una empresa generan en la 
sociedad, lo cual puede influir de manera positiva o negativa en 
la calidad de vida de los individuos y las comunidades (Bastida 
y Solé, 2021). Por otro lado, Stanitsas et al. (2021) recalcan la 
importancia de promover un impacto favorable al ofrecer 
oportunidades para el desarrollo personal y profesional de los 
trabajadores, dado que su avance repercute en el bienestar y la 
prosperidad de las comunidades. 

Impacto económico 

Según Rivera y Molina (2006), el impacto económico se define 
como la ventaja que una región recibe de una actividad 
particular. Por su parte, Aktaş y Demirel (2021) subrayan la 
influencia que las actividades comerciales ejercen sobre las 
condiciones económicas de los grupos de interés, así como sobre 
los sistemas económicos en contextos locales, nacionales e 
internacionales, lo cual apoya el desarrollo económico y el 
bienestar de las comunidades.  

Para integrar efectivamente la sostenibilidad es importante 
entender la interrelación de los tres pilares. En el pilar ambiental, 
las empresas pueden adoptar acciones como reducir el consumo 
de recursos y fomentar el reciclaje y la reutilización. En el 
aspecto social, el bienestar de los empleados es vital. Las 
organizaciones deben promover un ambiente laboral justo, con 
igualdad de género y condiciones seguras. También es 

importante garantizar espacios que permitan la conciliación 
familiar y ofrecer programas de capacitación que mejoren la 
calidad de vida y productividad de los trabajadores. Por su parte, 
el pilar económico busca garantizar la viabilidad financiera a 
largo plazo mediante la eficiencia operativa, la innovación, la 
generación de valor compartido y la implementación de prácticas 
de gestión responsables y transparentes, que fortalezcan la 
competitividad y resiliencia empresarial. 

Los autores del artículo reconocen que las empresas pueden 
enfrentar desafíos y de igual forma obtener beneficios al 
gestionar los impactos económicos, sociales y ambientales 
derivados de sus actividades.  

2.2. Beneficios y desafíos de la sostenibilidad empresarial 

La sostenibilidad corporativa no solo permite mitigar acciones 
negativas hacia el medio ambiente, sino que también genera 
ventajas competitivas para las empresas. Uno de los principales 
beneficios es la reducción de costos operativos, ya que la 
adopción de tecnologías limpias y energías renovables 
contribuye a la eficiencia energética y a la optimización del uso 
de recursos (Cabrera Reyes et al., 2024). Asimismo, la 
implementación de prácticas de gestión sostenible, como el uso 
eficiente del agua y la reducción de residuos, permite minimizar 
gastos y aumentar la rentabilidad a largo plazo (Chicaiza-Maya 
et al., 2024).  

Otro aspecto fundamental es la mejora de la reputación y la 
lealtad de clientes, ya que las empresas que incorporan prácticas 
responsables fortalecen su imagen corporativa y generan 
confianza entre los consumidores y las partes interesadas 
(Galarza, 2020 y Miranda Pegueros et al., 2022). En este sentido, 
el cumplimiento de normas internacionales como la ISO 26 000 
“Guía de Responsabilidad Social” y los reportes GRI ayudan a 
las empresas a consolidar su compromiso con el desarrollo 
sostenible y a mejorar su posicionamiento en el mercado 
(Vásquez-Giler et al., 2020; Murcia López et al., 2024). 
A pesar de los beneficios que representa la sostenibilidad 
corporativa, su implementación enfrenta diversas barreras, 
especialmente en las MiPyMEs. Un obstáculo significativo es la 
falta de recursos financieros y tecnológicos, ya que muchas 
organizaciones carecen del capital necesario para adoptar 
modelos de producción más eficientes y tecnologías innovadoras 
(Wicaksono et al., 2021; Tuni y Rentizelas, 2022). 

Por otro lado, Lozano y Barreiro-Gen (2022) señalan que la 
sostenibilidad ha sido abordada principalmente en grandes 
corporaciones, mientras que las MiPyMEs aún tienen 
dificultades para integrar estos principios debido a la limitada 
disponibilidad de fondos y conocimiento especializado. 

Los autores de la investigación refieren que otro problema 
importante es la resistencia al cambio organizacional, ya que la 
transición hacia modelos de negocio sostenibles requiere 
modificaciones en los procesos internos y en la cultura 
empresarial. Asimismo, abogan que según Murcia López et al. 
(2022), muchas empresas aún perciben la sostenibilidad como un 
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costo adicional en lugar de una inversión estratégica, lo que 
dificulta su implementación efectiva. 

Tras analizar los fundamentos teóricos de la sostenibilidad 
corporativa y su impacto en el ámbito empresarial, es 
fundamental examinar los estudios previos que han abordado la 
evaluación de la sostenibilidad en diferentes contextos. 

3. ANÁLISIS DEL ESTADO DEL ARTE 

El estado del arte presentado en este artículo tiene como 
propósito explorar investigaciones previas que analizan diversos 
marcos e indicadores de evaluación. La búsqueda se realizó en 
bases de datos como IEEE, Google académico, Elsevier, Scopus, 
entre otras. A continuación, se muestra lo antes mencionado. 

3.1. Marcos de evaluación de la sostenibilidad corporativa  

La Iniciativa de Reporte Global, una organización internacional 
independiente, ha desarrollado un marco para informes de 
sostenibilidad que proporciona un lenguaje común para que las 
organizaciones comuniquen sus impactos en los aspectos 
ambientales, sociales y financieros. Este formato permite 
comparar el desempeño entre empresas, destacando las acciones 
implementadas para el desarrollo sostenible (García et al., 2016; 
Murcia López et al., 2022).  

Varias investigaciones evalúan la sostenibilidad teniendo en 
cuenta esas iniciativas. Por ejemplo, Murcia López et al. (2022) 
tomando como referencia Grupo Lala analizaron cómo las 
empresas del sector lácteo en México emplean la contabilidad 
ambiental y los reportes de sostenibilidad. Con una metodología 
descriptiva basada en los reportes de iniciativas globales y los 
criterios ASG (Ambiental, Social y de Gobernanza), evaluaron 
cómo estas prácticas impactan en 11 de los 17 Objetivos de 
Desarrollo Sostenible. A partir de los resultados, propusieron un 
plan de mejoramiento para las medianas empresas del sector, 
destacando la necesidad de compromiso de la alta dirección para 
mejorar procesos y alinear operaciones con los ODS. 

Murcia-López y Ruiz-Galán (2024) analizaron los reportes de 
sostenibilidad de empresas cementeras que cotizan en las Bolsas 
de Valores de México y Colombia. Usaron una metodología 
mixta para evaluar las dimensiones (universales, económicas, 
ambientales y sociales). Aunque su estudio se centra en grandes 
empresas, las áreas de mejora identificadas como el reciclaje y 
la biodiversidad, también son relevantes para las MiPyMEs, 
particularmente en sectores como el alimentario y la 
manufactura donde el manejo de residuos es crucial. Además, 
recomendaron la estandarización de los informes para aumentar 
la transparencia y la responsabilidad. 

De acuerdo con Mal et al. (2023) el estudio utiliza el Proceso de 
Jerarquía Analítica (AHP, en inglés: Analytic Hierarchy Proces) 
para evaluar y priorizar factores críticos en la sostenibilidad 
corporativa, facilitando la toma de decisiones estratégicas. 
Enfocado en empresas de la India clasifica los factores en 
categorías económicas, ambientales y sociales. Mediante 
entrevistas con expertos se concluye que el desempeño 

económico es el factor más importante, seguido por los aspectos 
ambientales y sociales, destacando la innovación y la gestión 
ambiental como subfactores esenciales. La investigación aporta 
una metodología útil para identificar y jerarquizar factores de 
sostenibilidad, relevante para estudios sobre implementación de 
prácticas sostenibles en contextos corporativos. 

Las entidades pueden medir la sostenibilidad utilizando marcos 
propuestos por agencias especializadas o desarrollando los 
suyos. La mayoría se basan en el concepto de Triple Cuenta de 
Resultados, que evalúa el desempeño empresarial desde las tres 
dimensiones, mostrando el impacto de la empresa más allá de 
sus resultados financieros. Algunos estudios, como el de Wang 
y Lin (2007); Vivas et al. (2019); Bernal Prado et al. (2023), 
aplican este enfoque.  

Por su parte, Wang y Lin (2007) crearon un sistema de índices 
destinado a evaluar el rendimiento corporativo junto con un 
modelo de optimización fundamentado en la toma de decisiones 
multicriterio. Esta metodología facilita a las empresas maximizar 
su valor al tiempo que equilibran sus responsabilidades 
económicas, sociales y ambientales, constituyendo una 
herramienta esencial para la sostenibilidad a largo plazo. 
Además, el artículo resalta cómo el crecimiento industrial ha 
generado riqueza, pero también ha contribuido a la degradación 
del medio ambiente. Aunque el modelo propuesto se orienta 
hacia grandes corporaciones, sus principios son adaptables a las 
MiPyMEs, dando prioridad a aspectos clave como la eficiencia 
energética y la gestión de recursos. 

En otro contexto, Vivas et al. (2019) proponen un enfoque 
innovador para medir la sostenibilidad en una empresa de 
petróleo y gas en Brasil. A través de un modelo híbrido integran 
técnicas de análisis multicriterio con análisis de componentes 
principales (PCA, en inglés: Principal Component Analysis) y la 
regresión lineal múltiple (MLR, en inglés: Multiple Linear 
Regression) para simplificar los datos y prever tendencias 
futuras. Se evalúan 20 indicadores clave basado en los reportes 
GRI lo que permite identificar que los años 2010 y 2011 
presentan los mejores resultados, no siendo así para 2015 y 2016 
con los de peores desempeños. Además, se realizan pruebas de 
sensibilidad para garantizar la estabilidad del modelo, lo cual 
resulta esencial al evaluar el impacto de estrategias sostenibles 
en una industria tan compleja y dinámica. El modelo 
(PROMETHEE, en inglés: Preference Ranking Organization 
Methods for Enrichment Evaluations) demostró ser una 
herramienta efectiva para evaluar el desempeño de la 
organización. 

Bernal Prado et al. (2023) examinan la sostenibilidad corporativa 
en la Empresa Constructora "Obras Trinidad" aplicando el 
Modelo de Triple Cuenta de Resultados. Mediante técnicas como 
observación directa, entrevistas y revisión documental, hallaron 
que la empresa no cuenta con un enfoque multidimensional hacia 
su sostenibilidad. Para solucionar esta deficiencia propusieron 
diversas acciones y desarrollaron indicadores alineados con los 
ODS, así como con el Consejo de Construcción Ecológica de 
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España (GBCe). El estudio enfatiza la relevancia de una gestión 
estratégica que integra estas dimensiones con el fin de generar 
un impacto positivo en los grupos de interés. 

Sin embargo, existen modelos con enfoques más amplios o 
limitados. Un ejemplo de ello es el propuesto por Galán Rivas et 
al. (2024) en el que presentan una metodología de cuatro etapas: 
determinación de las dimensiones del Desarrollo Sostenible 
(DS), determinación y diagnóstico de variables motrices y 
evaluar el DS. Para ello emplean una combinación de datos 
cualitativos y cuantitativos, validando variables con la aplicación 
del método Delphi. Este estudio presenta un enfoque innovador 
que considera las dimensiones económicas, sociales, 
ambientales y legales, destacando el Programa de Educación 
Medioambiental Empresarial; lo que fomenta la sostenibilidad 
mediante la educación ambiental. 

La Responsabilidad Social Empresarial (RSE) juega un papel 
importante en el desarrollo sostenible en México. Godinez Reyes 
y Alfaro Calderón (2022) examinan esta relación a través del 
modelo de Efectos Olvidados, lo que les permite identificar las 
relaciones de causalidad indirecta de segundo orden entre 
prácticas de RSE e indicadores de DS. La investigación analiza 
de qué manera factores como la responsabilidad relacionada con 
el producto, las prácticas laborales y la gestión ambiental 
influyen indirectamente en la competitividad e infraestructura 
del país. Se resalta que las entidades deben integrar las 
dimensiones ambientales y sociales en sus estrategias. 

Las metodologías analizadas tienen un objetivo compartido: 
proporcionar a las empresas un esquema sistemático para evaluar 
y optimizar su desempeño en sostenibilidad. Herramientas como 
los estándares GRI, la Triple Cuenta de Resultados y los 
enfoques híbridos han probado su utilidad al abordar las 
dimensiones económica, social y ambiental en diversos 
escenarios. No obstante, la efectividad de estas depende en gran 

medida de seleccionar parámetros adecuados que reflejen con 
precisión el desempeño y permitan una evaluación objetiva y 
consistente. 

3.2. Indicadores para evaluar la sostenibilidad corporativa 

Los indicadores de sostenibilidad constituyen herramientas clave 
para medir el desempeño de las organizaciones. Los mismos 
traducen objetivos abstractos en parámetros concretos, 
facilitando el monitoreo, la rendición de cuentas y la toma de 
decisiones estratégicas (Barros et al., 2022; Tápanes Suárez et 
al., 2023). 

Se agrupan en categorías que reflejan las principales 
dimensiones del desarrollo sostenible. Los indicadores 
ambientales, por ejemplo, evalúan el uso eficiente de recursos 
naturales, las emisiones de gases contaminantes y las iniciativas 
contra el cambio climático (Rodríguez-Sánchez, 2021; Mengual 
Torres et al., 2022). En el ámbito social, miden condiciones 
laborales, satisfacción de los trabajadores y clientes, diversidad, 
seguridad y relaciones con las comunidades (Sarmiento Reyes y 
Delgado Fernández, 2021; Mesa Badia, 2023). Finalmente, los 
indicadores económicos abarcan aspectos como la rentabilidad, 
la inversión en innovación, entre otros (Sagbay Zuñiga et al., 
2024; Villa Luna et al., 2025).  

Estas categorías facilitan un análisis completo del desempeño 
sostenible y constituyen un fundamento sólido para diseñar 
estrategias empresariales que equilibren los objetivos 
corporativos con el bienestar colectivo. Por ello, en la tabla 1 se 
presenta algunos indicadores identificados en otros estudios 
(Leal, 2005; DANE, 2020; Márquez Ortiz et al., 2020; Ducuara 
Parales y Alfonso Ramírez, 2021; Barros et al., 2022; Iturrioz del 
Campo et al., 2022; Mesa Badia et al., 2023; Ioanid y Lliescu, 
2024; Reyes Maldonado et al., 2024).

Tabla 1: Indicadores que sirven para evaluar la sostenibilidad desde un enfoque multidimensional. Fuente: Elaboración propia. 

Indicador Descripción Dimensión Método de cálculo 

Huella de 
Carbono (HC) 

Cantidad de dióxido de carbono (CO₂) 
equivalente generado por las actividades, 

como el consumo de combustibles 
fósiles, biomasa y electricidad durante el 

proceso de extracción y producción. 

Ambiental 

ܥܪ =  ෍௡
௜ୀଵ ௜ܣ) ∗  (௜ܧܨ

A ݅ = Representa la cantidad de actividad ݅. 
FE ݅ = Factor de emisión asociado a la actividad  ݅. 

Productividad 
hídrica (PI) 

Indica la eficiencia con la que se utiliza 
el agua para producir bienes o servicios. Ambiental 

ܫܲ = ∑ ܷܣܣܸ  
VA= Valor agregado de los establecimientos, en 
miles de pesos. 
AU= Agua utilizada en ݉ଷ. 

Consumo de 
agua 

Cantidad de agua que utiliza una 
organización. Ambiental ݉ଷܿݏ݋݀݅݉ݑݏ݊݋ ݈ܽ ܽñ݅ܿܽݎݑݐ݂ܿܽ݋ó݊ ݈ܽ݊ܽݑ  
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Proporción de  
residuos para  

disposición final 
(DF) 

Porcentaje de los residuos totales 
generados que terminan siendo enviados 

a un sitio de disposición final. 
Ambiental 

ܨܦ = ∑ ∑ܦܴ ܩܴ ∗ 100 
RD: residuos dispuestos por la industria. 
RG: residuos generados por la industria. 

Proporción de 
energía 

renovable (PER) 

Mide el porcentaje de energía renovable 
consumido 

por actividad económica. 
Ambiental 

ܴܧܲ = ܲܶܧܱܴܧܱ ∗ 100 
OER: productos energéticos de origen renovable 
consumidos por la actividad económica. 
OETP: consumo total de productos energéticos 
(de origen fósil y renovable) por la actividad 
económica. 

Índice de 
satisfacción del 

cliente 

Se define mediante una escala tipo 
Likert para conocer el nivel de 
satisfacción del cliente externo. 

Social ܰú݂݉݁ܿ݁ݏ݅ݐܽݏ ݏ݁ݐ݈݊݁݅ܿ ݁݀ ݋ݎℎܰݏ݋ú݉݁ݏ݁ݐ݈݊݁݅ܿ ݁݀ ݈ܽݐ݋ݐ ݋ݎ ∗ 100 
Índice de 

satisfacción del 
personal 

Se define mediante una escala tipo 
Likert para conocer el nivel de 

satisfacción del personal. 
Social ܰú݂݉݁ܿ݁ݏ݅ݐܽݏ ݏ݁ݎ݋݆ܾ݀ܽܽܽݎݐ ݁݀ ݋ݎℎܰݏ݋ú݉݁ݏ݁ݎ݋݆ܾ݀ܽܽܽݎݐ ݁݀ ݈ܽݐ݋ݐ ݋ݎ ∗ 100 

Gastos 
Ejecutados para 

Incentivos a 
Trabajadores 

(IGEpIT) 

Gastos ejecutados en incentivos para los 
trabajadores: bienes materiales, 

estímulos, actividades vacacionales, 
alimentación, pagos por resultados, entre 

otros en relación con el total de gastos 
realizados durante un período específico. 

Es recomendable relacionarlo con las 
metas y objetivos de la entidad y su 

proyección de gastos previstos. 

Social 

ܶܫ݌ܧܩܫ = ܧܩܶܶܫ݌ܧܩ ∗ 100 
GEpIT: Total de Gastos Ejecutados para 
Incentivos a Trabajadores.  
TGE: Total de Gastos Ejecutados.  
Rango de Comportamiento: Establecer 
porcientos y comparando periodos.  
Periodicidad de análisis: Trimestral.  

Gastos 
Ejecutados para 
la Seguridad y  

Competencias de 
los Trabajadores 

(IGEpSCT) 

Gastos destinados a garantizar la 
seguridad y salud del trabajo y a la 
capacitación de trabajadores con 

respecto al total de gastos ejecutados en 
el periodo. 

Social 

ܶܥܵ݌ܧܩܫ = ∗  ܧܩܶܶܥܵ݌ܧܩ 100 
GEpSCT: Gastos Ejecutados para Seguridad y 
Competencias de los trabajadores en el periodo.  
TGE: Total de Gastos Ejecutados para el mismo 
periodo.   

Rentabilidad  

Mide los ingresos obtenidos por la 
empresa en el desarrollo de sus 

actividades, utilizando los recursos. 
Económico ܴ݈ܾ݁݊݀ܽ݀݅݅ܽݐ = ݈ܽݐ݋ݐ ó݊݅ݏݎ݁ݒ݊ܫ݈݀ܽ݀݅݅ݐܷ  ∗ 100 

Liquidez 
Mide la capacidad de la empresa para 

atender sus deudas a corto plazo. Económico ݖ݁݀݅ݑݍ݅ܮ =  ݏ݁ݐ݊݁݅ݎݎ݋ܿ ݏ݋ݒ݅ݏܽܲݏ݁ݐ݊݁݅ݎݎ݋ܿ ݏ݋ݒ݅ݐܿܣ 
 

Endeudamiento  
 

 

Evalúa el nivel de riesgo financiero de la 
empresa y su capacidad para operar en el 

largo plazo sin comprometer su 
sostenibilidad económica. 

Económico ݋ݐ݊݁݅݉ܽ݀ݑ݁݀݊ܧ = ݏ݁ݐ݊݁݅ݎݎ݋ܿ ݏ݋ݒ݅ݐܿܣݏ݁ݐ݊݁݅ݎݎ݋ܿ ݏ݋ݒ݅ݏܽܲ   
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4. LECCIONES APRENDIDAS 
El análisis del estado del arte revela diversos modelos y 
metodologías para evaluar la sostenibilidad corporativa. Sin 
embargo, su implementación en MiPyMEs presenta retos 
específicos debido a limitaciones financieras, tecnológicas y 
organizativas. A continuación, se sintetizan los enfoques más 
relevantes en la siguiente tabla: 

Tabla 2: Síntesis de los marcos de evaluación identificados. Fuente: 
Elaboración propia. 

Enfoque Descripción Ventajas para 
MiPyMEs 

Triple Cuenta 
de Resultados  

Evalúa el 
desempeño 
económico, 
ambiental y 

social. 

Adaptable a las 
capacidades de 
estas entidades; 

permite una 
evaluación integral. 

Estándares 
Global 

Reporting 
Initiative  

Marcos para 
informes de 

sostenibilidad, 
mejora la 

transparencia. 

Facilita el acceso a 
financiamiento y 

fortalece la 
competitividad. 

Procesos de 
Jerarquía 
Analítica  

Método para 
priorizar factores 

claves sin 
modelos 

complejos. 

Ayuda en la toma 
de decisiones 

estratégicas con 
menor 

complejidad. 

Modelos 
híbricos de 
evaluación 

Combinan 
múltiples 

metodologías y 
análisis 

estadísticos. 

Evaluación más 
precisa, útil en 
sectores como 
manufactura y 
agroindustria. 

Indicadores 
personalizados 

de sostenibilidad 

Desarrollo de 
indicadores 

según la realidad 
corporativa. 

Permite mejoras 
progresivas y 

adaptadas a cada 
empresa. 

El análisis de la literatura evidencia que la Triple Cuenta de 
Resultados y los modelos híbridos han demostrado ser 
herramientas útiles para evaluar el desempeño sostenible en 
pequeñas y medianas empresas. Sin embargo, los estudios 
indican que la aplicación de marcos como el GRI aún es baja en 
este tipo de organizaciones debido a la falta de recursos y 
capacitación especializada. 

Por otro lado, se observa que los métodos como el Proceso de 
Jerarquía Analítica ofrecen ventajas en la toma de decisiones 
estratégicas para la sostenibilidad, al permitir la identificación de 
áreas clave de mejora sin requerir una infraestructura compleja. 
Además, el desarrollo de indicadores personalizados de 

sostenibilidad aparece como una solución viable para adaptar la 
evaluación a las capacidades operativas de cada empresa. 

En conclusión, aunque existen diversas formas para medir la 
sostenibilidad en organizaciones, especialmente en MiPyMEs, 
su adopción sigue siendo un reto. Es necesario continuar 
explorando estrategias que permitan la integración de estos 
modelos en el sector empresarial mediante incentivos y 
herramientas accesibles. 

5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 

El estudio confirma que la sostenibilidad corporativa es un 
elemento clave para garantizar la viabilidad de las empresas en 
el largo plazo. Se evidencia que las MiPyMEs desempeñan un 
papel fundamental en la transición hacia un desarrollo sostenible, 
aunque enfrentan barreras como el acceso limitado a 
financiamiento, la falta de capacitación y la resistencia al cambio 
organizacional. 

A partir del análisis del estado del arte, se concluye que la 
implementación de marcos como la Triple Cuenta de Resultados 
y los modelos híbridos representa una opción viable para la 
evaluación de la sostenibilidad. Sin embargo, es fundamental 
desarrollar estrategias que faciliten su adopción, tales como la 
capacitación empresarial, el acceso a incentivos 
gubernamentales y el fortalecimiento de redes de colaboración 
entre empresas. 

Los autores de la presente investigación consideran que el 
estudio alcanzó el objetivo propuesto, al analizar el estado actual 
de la sostenibilidad corporativa y los marcos e indicadores de 
evaluación aplicados, identificando desafíos y oportunidades 
para su implementación efectiva. 

Estos hallazgos sirven como referencia para la creación de 
herramientas simplificadas que ayudan a las MiPyMEs a medir 
su impacto ambiental y social sin incurrir en costos elevados. En 
futuras investigaciones se recomienda validar la efectividad de 
los marcos analizados en estas entidades, que son poco 
favorecidas en estos estudios.  
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Abstract: This paper presents the analysis and design of a PV system based on the concept of
reduced redundant power processing (R2P2) to improve energy conversion efficiency. Traditional
PV architectures usually present losses due to double power processing, especially in cascaded
topologies. To mitigate this problem, a two-stage configuration of Buck-type converters is pro-
posed, where each stage fulfills a distinct role within a decoupled control structure. The first stage
performs MPPT using a buck converter, while the second stage uses partial power processing
to regulate the output voltage more efficiently than a cascaded Quadratic Buck converter.The
study includes theoretical analysis, design criteria and performance evaluation of the proposed
topology. Simulation results validate the proposed control structure and demonstrate effective
power extraction and output regulation under varying irradiance conditions.

Keywords: DC/DC, PV aplications, R2P2, MPPT, Modelling, Quadratic Buck.

1. INTRODUCTION

Mexico is considered one of the countries with the greatest
potential for solar energy generation, with an average irra-
diation of 5 kWh/m2 per day, which represents an energy
resource significantly higher than the current electricity
demand, (Simons, 2016) and (Limón Portillo, 2017). In
recent years, photovoltaic (PV) systems have accelerated
development, with efficiency as one of their main chal-
lenges. Factors such as temperature, radiation, soiling and
partial shading affect the performance of solar cells, so
strategies such as maximum power point tracking (MPPT)
have been implemented to optimize energy extraction,
(Rodŕıguez et al., 2017). The Perturb and Observe (P&O)
algorithm is widely used for its simplicity and compatibil-
ity with various DC/DC topologies, including Buck, Boost,
Buck-Boost, Sepic, Cúk and Zeta, (Yang et al., 2012) and
(Fang and Lian, 2017). However, these structures present
limitations in terms of transformer ratio and high current
levels in magnetic and semiconductor components, which
impacts power density, (Fouad et al., 2017). To mitigate
these effects, solutions such as cascaded quadratic topolo-

⋆ This work was supported by the Secretaŕıa de Ciencia, Hu-
manidades, Tecnoloǵıa e Innovación (SECIHTI), through the na-
tional program for scientific research support.

gies have been explored, although double power processing
reduces efficiency (Forouzesh et al., 2017). In this con-
text, the paper presents the analysis of a photovoltaic
system operating in a non-cascade structure and based
on the concept of reduced redundant power processing
to achieve higher efficiencies and transformation ratios
(Reyes-Portillo et al., 2023b). The proposed PV system
is shown in Fig. 1.

R

L2 L3

C2

C3

Q2Q1

S1 S2

Buck-1 Buck-2 Load

Buffer

L1

C1

PV system

Filter

Fig. 1. Proposed photovoltaic structure based on reduced
redundant power processing.

Unlike previous works, this study proposes a decoupled
control approach that show the Quadratic Buck converter
with R2P2 structure as two interconnected subsystems.
The first stage is used for maximum power extraction using
an MPPT algorithm applied to a Buck converter, while
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Fig. 2. Characteristic curves of PV panels in different irradiance scenarios, a) voltage vs current and b) voltage vs power.

the second applies the R2P2 concept with partial power
processing to regulate the output voltage. This separation
enables analysis and control, minimizes redundant power
processing, and improves system integration in dynamic
irradiance conditions.

2. OPERATION CONVERTER

In the Continuous Conduction Mode (CCM), the converter
operates in two main states. In the “ON state”, switches
Q1 and Q2 are closed, while diodes S1 and S2 remain
without conducting current. In contrast, in the “OFF
state”, switches Q1 and Q2 open, allowing diodes S1

and S2 to conduct. The inductor L1 and capacitor C1

form a filter to prevent discontinuous current in the PV
panel and reduce electromagnetic interference (EMI) in
the coupling between the control stage and the power
stage, (Reyes-Portillo et al., 2023a). Through steady-
state signal analysis, the equilibrium points at which the
converter operates in continuous conduction mode (CCM)
are determined. The equilibrium points are:

VC1
= E (1)

VC2 = ED(1−D) (2)

VC3 = ED2 (3)

IL1 =
ED4

R
(4)

IL2
=

ED3

R
(5)

IL3
=

ED2

R
(6)

The following expressions are useful for the sizing of the
capacitors required by the converter to be operated at its
balance points. It is important to consider the percentage
of the voltage ripple (∆V ) according to the characteristics
required by the load.

C1 =
ED4(1−D)

∆VC1
fsR

(7)

C2 =
ED3(1−D)

∆VC2fsR
(8)

C3 =
ED3(1−D)

∆VC3
fsR

(9)

To define the value of the inductors, the following expres-
sions are proposed:

L1 =
1

C1(2πfc)2
(10)

L2 =
ED(1−D)

∆iL2fs
(11)

L3 =
ED(1−D)

∆iL3
fs

(12)

For the design of the L1 filter element, a crossover fre-
quency (fc) in the filter eight times lower than the switch-
ing frequency was considered. The switching frequency for
this system is 50 kHz.

3. PV PANEL MODEL

The model of the PV panels was analyzed based on
simulations considering the specifications of BP Solar
Company’s BP Apollo 980 solar panel presented in Table
1.

Table 1. Apollo 980 Panel Specifications.

Symbol Parameter Value

PMP Power rating (STC) 80W
VOC Open-circuit voltage 45.2V
ISC Short-circuit current 3A
VMP Voltage at maximum power 32.3V
IMP Current at maximum power 2.48A
ηPV Panel efficiency 86%
TP Power tolerance ± 6.30%
Vmax Maximum system voltage 600V

Based on the specifications in Table 1, four PV panels in
series are required to obtain the required power and meet
the input and output voltage and current characteristics
proposed for the DC/DC converter. The Fig. 2 a) shows
the voltage versus current characteristic curves of the PV
panel system, considering different irradiance levels. The
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Fig. 3. Voltage and current waveforms in the first stage of the Buck-1 converter, a) voltages and currents at the
load under varying irradiance and b)the current and voltage values at the Rref operating with the MPPT-P&O
algorithm.

Fig. 2 b) shows the voltage vs power characteristic curves
of the PV panel system. Table 2 shows the characteristics
of the maximum power points (MPP) in the PV system,
considering the different irradiances in the PV panels.

Table 2. Characteristics of the Maximum
Power Points.

Irradiances (W/m2) VMP (V) IMP (A) PMP (W)

1000 129.2 2.48 320.0
900 134.0 2.18 292.0
800 138.0 1.88 259.5
700 142.4 1.60 227.8
600 147.1 1.30 191.2
500 150.6 1.02 153.6
400 155.3 0.72 111.6

4. IMPLEMENTATION OF THE MPPT P&O
ALGORITHM

In an off-grid PV system, the modules are connected di-
rectly to a battery. The function of the battery is storage
and backup in applications such as lighting, electric vehi-
cles and DC microgrids. The performance of PV systems
is determined by the intersection of the current-voltage
(I-V) curve of PV systems. In general, the voltage of
the loads does not correspond to the MPP of the PV
system, resulting in losses of available solar energy. To
obtain the MPP of the PV system, a DC/DC converter
is required to fulfill this function. The DC/DC converter
acts as a controlled impedance through the duty cycle.
This is achieved by measuring the PV panel parameters
and using an MPPT algorithm to control the duty ratio.
Fig. 4 shows the general scheme proposed for the MPPT
implementation in this work. The Rref represents the
impedance of the Buck-2 converter. It is important to note
that the MPPT-P&O algorithm only requires sensing the
PV system voltage and current to control the duty ratio
of the switch Q1. The P&O algorithm is one of the most
widely implemented in PV systems due to its simplicity of
implementation and because it does not require a profound
analysis of the DC/DC converter model; it only requires

the characteristics of the PV system. This algorithm has
reported a 90 % efficiency in finding the MPP. However,
it has some disadvantages in the face of the partial shade
phenomenon.

L2Q1

S1

L1

C1

PV system

Rref

IPVVPV

PWM

+

-

Fig. 4. The first stage of the complete system consisting of
the LC filter and the Buck-1 converter.

This is because the algorithm can become stuck in a local
maximum and fail to find the global maximum. Based on
the characteristics of the PV system presented in Table 2, a
Rref , close to a 50% duty ratio, was calculated in order to
have an equal distribution of the energy stress among the
mosfets and diodes. The value of Rref is approximately
12 Ω. Fig. 3 a) shows the voltage and current values of
the PV system during irradiance variations. The current
variations supplied by the PV panel are directly linked
to the irradiance values. Fig. 3 b) shows the current and
voltage values at the Rref operating with the MPPT-P&O
algorithm. The obtained voltages by the MPPT algorithm
during irradiance variations ranged from 48 V to 60 V,
while the current values obtained by the MPPT range from
4 A to 5 A.

5. CONTROLLER IMPLEMENTATION

To design the controller of the second stage of the
Quadratic Buck R2P 2 converter, the converter was ana-
lyzed in state space, obtaining its linear model. A current
source was considered at the input of the circuit at this
stage. The value of the current source is given by the
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output current of the converter with the MPPT algorithm,
which corresponds to IL2 . Fig. 5 shows the output voltage
regulation stage. The converter is operating in continuous
conduction mode and has two operating states. The ON
state consists of switch Q2 being on and diode S2 being
off.

R

L3

C2

C3

Q2

S2

Buffer
IL2

IMPPT

IL3 Vo

PWM

Fig. 5. The second stage of the system consists of the Buck-
2 converter and the buffer.

The OFF state consists of the S2 diode being on and the
Q2 switch being off. Fig. 6 shows the equivalent circuit to
the ON state.

R

L3

C2

C3

Q2

S2

IL2

IMPPT

Fig. 6. Equivalent circuit of the second stage subsystem
ON state

The expressions that represent the operation of the con-
verter in the ON state are:

diL3

dt
=

vC2

L3
(13)

dvC2

dt
=

iMPPT

C2
− iL3

C2
(14)

dvC3

dt
=

iMPPT

C3
− vC3

RC3
(15)

The Fig. 7 shows the equivalent circuit to the OFF state
of the second stage subsystem of the converter.

The following expressions represent the operation of the
converter in the OFF state.

diL3

dt
= −vC3

L3
(16)

R
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C2

C3

Q2

S2

IL2

IMPPT

Fig. 7. Equivalent circuit of the OFF state of the second
stage subsystem

dvC2

dt
=

iMPPT

C2
(17)

dvC3

dt
=

iMPPT

C3
+

iL3

C3
− vC3

RC3
(18)

Considering the expressions established by the operating
states of the converter, it is possible to obtain the model
of the analyzed subsystem. The average model is given by:
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The linear model is derived by applying small-signal per-
turbations to the state variables and control input around
the system’s steady-state operating point.
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The resulting subsystem is of third order, considering the
variables established by the current in the inductor L3 and
the voltages in the capacitors C1 and C2.

5.1 Numerical analysis of the subsystem

To analyze the behavior of the converter subsystem, the
parameters established in Table 3 were considered. The
current iL2

is the current that was considered as the input
source set by the MPPT algorithm (iMPPT ). The current
and voltage values are set in Fig 3 since they are approx-
imations extracted from the PV panel by the algorithm
MPPT. The pole-zero distribution of the transfer function
in (21) is used to analyze the dynamic behavior of the
output voltage vC3.

vC3

d =
0.45s3 + 1.8× 104s2 + 1.8× 107s+ 3.2× 1011

s3 + 4× 104s2 + 4.5× 107s+ 7.23× 1011

(21)
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Table 3. Design Parameters.

Symbol Parameter Value

iMPPT MPP Current 4.5A
Vo Output Voltage 24V
Io Output Current 8.75A
fs Frequency 50kHz

L1, L2, L3 Inductors 66µH, 1.35mH, 1.12mH
C1, C2, C3 Capacitors 10µF

Fig. 8 shows the locations of the poles and zeros by varying
the capacitor parameter C3 by±50%. This analysis focuses
on the impact of C3 due to its direct influence on the
output voltage loop, but it is worth noting that variations
in other components, such as the load resistance or in-
ductance values, can also significantly alter the system’s
dynamic behavior and should be considered in a more
comprehensive robustness study.
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Fig. 8. Localization of poles and zeros of the transfer
function (21) by varying parameters of the capacitor
C3.

The subsystem presents a minimum phase response, which
is a great advantage when designing a suitable controller
for voltage regulation at the output of the converter. Based
on the parameters observed in the transfer function we
proceeded to design the Type III controller given by:

H(s) =


R1 +R3

R1R2C3
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
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R2C2
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R2C1C2
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s+ 1

(R3C3



(22)

For the design of the controller a 10 kHz cut-off frequency
was used, considering one fifth of the switching frequency,
the first pole was placed at half of the switching frequency,
the second pole at one tenth of the switching frequency
and the third pole is located at the origin. Placing a pole
at the origin allows better rejection of high frequency
disturbances and better tracking in the reference. The
zeros of the controller were placed at 2kHz frequency.
Fig. 9 shows the location of the poles and zeros of the
closed-loop subsystem. A Type III controller was chosen
because of its suitability for systems with dominant poles
and the need for precise voltage regulation. Although other
control methods could be applied, such as classical PI
or state feedback, the chosen approach provides sufficient
phase compensation and flexibility in tuning to meet the
performance objectives of this subsystem, (Reyes-Portillo
et al., 2025).
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Fig. 9. Location of closed-loop subsystem poles and zeros.

6. RESULTS

The third order subsystem controller was implemented,
with the characteristics described in Fig. 9. The simu-
lations were carried out in the Powersim simulator. The
input values of the system were obtained from the para-
metric analysis of Fig. 3. Since the PV system does not
consistently operate under maximum irradiance conditions
(1000 W/m2), the closed-loop subsystem was designed
considering 700 W/m2, which corresponds to the lowest ir-
radiance level evaluated in the representative simulations.
Although even lower irradiance conditions may occur in
practice, this value serves as a conservative reference case
to assess the controller’s performance under reduced solar
input. Fig. 10 shows the voltage and current waveforms
of the closed-loop subsystem without the integration of
the MPPT algorithm. The voltage at the output of the
converter is regulated to 24 V and was designed for an
output current of 8.75 A. The input was perturbed in
a ±33%, where it is observed that the duration of the
transients is 3 ms before returning to the operating point.
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Fig. 10. Voltage and current waveforms at the output of
the closed-loop system.

The Fig. 11 shows the waveforms of the converter integrat-
ing the MPPT-P&O algorithm and the closed-loop.
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the closed-loop system and integrating the MPPT-
P&O algorithm.

Due to the integration of the algorithm and the controller
it can be observed that the power has a higher ripple be-
cause the algorithm seeks to obtain the highest power from
the panel in the scenario where the irradiance is stable
between (1000 to 900 w/m2), this ripple can be observed
at the output of the converter, however, the controller still
has a good performance in voltage regulation at the output
of the converter.

7. CONCLUSION

This paper presented the modeling and simulation of
a photovoltaic system based on a Reduced Redundant
Power Processing (R2P2) topology, structured by a de-
coupled approach that separates the energy extraction
and voltage regulation functions. The system consists of
two buck stages: the first implements maximum power
point tracking (MPPT) using a conventional buck con-
verter, while the second employs partial power processing
according to the R2P2 concept for efficient output voltage
regulation. The decoupled control strategy assigns specific
functions to each stage, facilitating modular analysis and
improving system flexibility and adaptability. Simulation
results under varying irradiance conditions demonstrated
the MPPT’s efficiency and robustness in voltage regula-
tion. In addition, the use of partial power processing in
the second stage allowed an improvement in the conversion
efficiency with respect to a traditional buck converter. As
future work, it is proposed to perform a stability analysis
of the interaction between the two stages, which will allow
a deeper understanding of the integrated control dynamics
of the proposed architecture.
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Abstract: Optical Character Recognition (OCR) accuracy depends on image quality. This
study evaluates image stitching techniques like Scale-Invariant Feature Transform (SIFT) and
Oriented FAST and Rotated BRIEF (ORB) with and without cylindrical projection to improve
Optical Character Recognition performance. Structural Similarity Index (SSIM) and Word
Error Rate (WER) were used as evaluation metrics. Results indicate that cylindrical projection
enhances image clarity and reduces distortions. Word Error Rate analysis confirms improved
Optical Character Recognition accuracy, making cylindrical projection a valuable preprocessing
step.

Keywords: Image stitching, ORB algorithm, SIFT algorithm, Cylindrical projection, Optical
character recognition, Homography.

1. INTRODUCTION

Optical Character Recognition (OCR) has become an
essential tool for the digital transformation of printed
documents, as it enables the conversion of large volumes
of information into digitally processable data. Its appli-
cation in document digitization is diverse, as it allows
the detection of both printed and handwritten characters,
supports multiple languages, and, with the incorporation
of artificial intelligence, its accuracy can be significantly
improved Memon et al. (2020); Li (2024). However, low
OCR accuracy can severely affect the meaning of the text,
which is reflected in key metrics such as the Word Error
Rate (WER), where an increase in error rates reduces the
accuracy of the OCR output Nguyen et al. (2021).

The correction of distortions in image stitching becomes
evident when combining multiple images; therefore, de-
warping techniques are used to mitigate such errors,
as is the case with cylindrical projection Kang et al.
(2019). Cylindrical projection contributes to generating a
distortion-free panoramic image, enhancing image recog-
nition. Although the use of image stitching to produce a
recognizable and optimized text has not been extensively
studied, it has been observed that distortion correction
improves OCR quality in full pages when applied to im-
ages captured from a certain distance (that is, capturing
the entire page) Mohammadi et al. (2024); Meng et al.
(2011). This approach contrasts with the requirements of
the present study, where images are captured at a short
distance.

⋆ Funding: This research was funded by Tecnológico Nacional de
México under project number 22047.25-P.

The objective of this study is to evaluate whether image
stitching (in this case, the fusion of more than two im-
ages) through cylindrical projection improves OCR per-
formance. The methodology focuses on generating an im-
age stitch that encompasses one or more paragraphs of
a page, which is then detected using Tesseract OCR.
The stitching will be evaluated using two methods: the
Scale-Invariant Feature Transform (SIFT) method, which
provides a higher number of feature matches Zhang (2024);
Abbadi et al. (2021), and the Oriented FAST and Rotated
BRIEF (ORB) method, which enables fast processing
by generating the necessary features for image stitching
Karami et al. (2017); Tareen and Saleem (2018). Ad-
ditionally, the feature matching algorithms Fast Library
for Approximate Nearest Neighbors (FLANN) and Brute-
Force Matcher (BFM) will be assessed in combination with
the Random Sample Consensus (RANSAC) algorithm to
determine whether OCR output quality improves when
applying or omitting Lowe’s Ratio Test and through geo-
metric homography transformation.

The evaluation metrics used for OCR include the Word
Error Rate (WER) to assess word-level accuracy Nguyen
et al. (2021); Li (2024). Additionally, image quality will be
evaluated using the Structural Similarity Index (SSIM), a
metric employed in other studies as an objective indicator
Mohammadi et al. (2024). These metrics enable the anal-
ysis of both character recognition accuracy and visual re-
construction quality. Furthermore, errors and results from
previous studies will be examined and contrasted with the
new approaches proposed in this study.

In summary, this research explores the convergence be-
tween OCR techniques and advanced image reconstruction

281 



methods, with a particular focus on cylindrical projection
and the comparison of Scale-Invariant Feature Transform
(SIFT) and Oriented FAST and Rotated BRIEF (ORB)
for image stitching. This multidisciplinary approach not
only aims to improve text extraction accuracy but also
seeks to establish a methodological foundation for opti-
mizing future digitization processes in complex and low-
texture contexts.

2. REVIEWED LITERATURE

During this project, different algorithms were employed.
The following sections briefly describe these algorithms
and the evaluation methodology.

2.1 Scale-Invariant Feature Transform (SIFT)

SIFT is a robust feature detection and description algo-
rithm that handles geometric transformations and illu-
mination changes Tang et al. (2023, 2024). It includes
four stages: scale-space construction using Gaussian filters,
where each level of the pyramid is computed as:

L(x, y, σ) = G(x, y, σ) · I(x, y) (1)

Then, Difference of Gaussian (DoG) is applied for key
point detection:

D(x, y, σ) = L(x, y, kσ)− L(x, y, σ) (2)

Low-contrast and unstable points are removed using Tay-
lor expansion Tang et al. (2023). Orientation assignment
is based on gradient distribution Tang et al. (2024). The
descriptor is a normalized 128-dimensional gradient his-
togram vector built over 4×4 cells, each with 8 orientation
bins:

Descriptor = H1, H2, ..., H128 (3)

2.2 Oriented FAST and Rotated BRIEF (ORB)

ORB combines FAST and BRIEF to provide efficient, ro-
tation and scale invariant feature detection. FAST detects
corners using intensity comparison in a circular neighbor-
hood Imsaengsuk and Pumrin (2021); Yao et al. (2023).
Orientation is estimated with image moments:

σ = tan−1

(
m01

m10

)
(4)

where m10 =
∑

xI(x, y), m01 =
∑

yI(x, y), and I(x, y)
is the pixel intensity. BRIEF compares pixel intensities in
the neighborhood, and ORB applies rBRIEF by rotating
the comparison pairs. Each descriptor bit is computed as:

f(x) =

{
1 if I(pa) < I(pb)

0 if I(pa) ≥ I(pb)
(5)

ORB selects binary tests using variance analysis, forming a
256-bit descriptor. Scale invariance is achieved through an
image pyramid with Gaussian smoothing and subsampling
Han et al. (2022).

2.3 FLANN

FLANN (Fast Library for Approximate Nearest Neigh-
bors) is an efficient algorithm for nearest neighbor search
in high-dimensional spaces. It is widely employed in com-
puter vision for image feature matching and other pattern
recognition tasks Muja and Lowe (2014); Aumuller et al.
(2020). By using approximate search methods, FLANN
significantly reduces computation time compared to Brute-
Force Matching Han et al. (2022).

2.4 Brute Force Matcher (BFM)

BFM is a feature matching technique that exhaustively
compares each descriptor from one image with all de-
scriptors from another to identify the best matches. This
method offers high accuracy at the expense of greater com-
putational cost Portakal et al. (2022); Kim et al. (2022).
It is particularly valuable in applications requiring precise
correspondences, such as image stitching, 3D reconstruc-
tion, and object tracking. BFM is commonly combined
with descriptors like SIFT, ORB, and SURF Portakal et al.
(2022).

2.5 Random Sample Consensus (RANSAC)

RANSAC is an iterative algorithm that fits models to
datasets containing outliers by rejecting incorrect matches
during feature matching. In computer vision, it improves
the accuracy of estimating homographies, fundamental
matrices, and other geometric transformations Zhang et al.
(2022).

2.6 k-Nearest Neighbors (KNN)

KNN is a non-parametric algorithm used for classification
and regression, relying on similarity and neighbor selec-
tion to achieve accurate results with reduced search time
Cunningham and Delany (2021). However, its performance
may degrade with increasing feature dimensions due to the
curse of dimensionality Song et al. (2022).

2.7 Lowe’s Ratio Test

Lowe’s Ratio Test enhances descriptor matching reliability
by comparing the distances of the best and second-best
matches. A match is accepted if the ratio is below a
threshold (typically 0.7), helping eliminate false correspon-
dences caused by repetitive features Jaiswal et al. (2020).
This method is often used alongside robust algorithms like
RANSAC to improve homography estimation Akhyar and
Tjandrasa (2019).

2.8 Homography

Homography defines a projective transformation for align-
ing images taken from different perspectives, modeled by
a 3 × 3 matrix that includes translation, rotation, scal-
ing, and projection. Feature extraction and matching are
followed by RANSAC to robustly estimate the transforma-
tion and minimize reprojection errors Pham et al. (2021);
Zhang et al. (2022):

282 



[
x′

y′

w′

]
= H

[
x
y
1

]
=

[
h11 h12 h13

h21 h22 h23

h31 h32 h33

][
x
y
1

]
(6)

The normalized image coordinates are then computed as:

x′ =
h11x+ h12y + h13

h31x+ h32y + h33
, y′ =

h21x+ h22y + h23

h31x+ h32y + h33
(7)

2.9 Cylindrical Projection

Cylindrical projection is applied when stitching wide field-
of-view images, allowing consistent distortion handling
and improving alignment Brown and Lowe (2007). This
method projects a 2D image onto a cylindrical surface
using:

xt = f tan(
x− cx

f
) + cx, yt =

y − cy
cos((x− cx)/f)

+ cy (8)

Where (x, y) are the original coordinates, (cx, cy) is the
projection center, and f is the focal length. The angle
θ = (x− cx)/f governs the horizontal displacement.

2.10 Optical Character Recognition

OCR converts text images into editable digital data
through several stages: preprocessing (grayscale or bina-
rization), layout analysis (identification of blobs), seg-
mentation and normalization (line/word grouping and
skew correction), recognition (character classification),
and postprocessing (linguistic error correction). These
steps enhance accuracy and are detailed in Smith (2007);
Memon et al. (2020).

2.11 Evaluation of Results

For the evaluation of results, WER, CER, and SSIM will
be used.

Character Error Rate (CER) CER is a metric used to
measure the accuracy of an optical character recognition
(OCR) system. It is based on the comparison between the
recognized text and the reference text. WER is calculated
as:

WER =
S +D + I

N
(9)

Where S is the number of substitutions, D is the number
of deletions, I is the number of insertions, and N is the
total number of words in the reference text Manohar et al.
(2023).

Structural Similarity Index (SSIM) SSIM is a metric
that measures the structural similarity between two im-
ages, evaluating the loss of perceptual information after a
process such as image stitching. Its calculation is based on
three components: luminance, contrast, and structure Han
et al. (2024). An SSIM value close to 1 indicates that the
images are almost identical, while lower values indicate
significant differences. The SSIM between two images x
and y is defined as:

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Fig. 1. Set of partially overlapping images used to evaluate
the stitching algorithm’s performance, focusing on
text alignment and visual continuity.

SSIM(x, y) =
(2µxµy + C1)(2σxy + C2)

(µ2
x + µ2

y + C1)(σ2
x + σ2

y + C2)
(10)

Where: µx and µy are the means of the images, σ2
x and

σ2
y are the variances, σxy is the covariance, C1 and C2 are

stability constants to prevent division by zero.

3. DEVELOPED ALGORITHM

This section details the procedures, algorithms, and meth-
ods followed during the development of the project. The
methodology used is illustrated in Fig. 2. The process
begins with a set of overlapping images. A cylindrical
projection is applied to each image to reduce geometric
distortions that negatively impact the stitching process.
Various combinations of feature detection and matching
algorithms are then employed to compare their perfor-
mance in generating a composite image suitable for OCR.
After stitching, a perspective transformation is applied to
crop out the black areas surrounding the output image,
which do not contain relevant information, preserving only
the region of interest.

Finally, a light preprocessing step is performed on the
resulting image to reduce noise and improve legibility
for OCR. This description provides a general overview of
the implemented stages based on the methodology in the
Fig. 2, which are detailed in the corresponding sections.
Throughout the development, the OpenCV module was
used to leverage its methods and functions for implement-
ing the techniques applied in this project. The values set
for key parameters are specified, while parameters not
explicitly mentioned were left at their default values.

3.1 Cylindrical Projection

Cylindrical projection is used to reduce geometric distor-
tions caused by camera perspective and scene geometry
during image stitching. Each input image is mapped onto a
cylindrical surface using the projection in (8), where (x, y)
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Fig. 2. Flowchart illustrating the algorithm for extracting and comparing techniques to improve OCR in image stitching.

are the original pixel coordinates, (cx, cy) is the image
center, and f = 3500 is the focal length. This projection
calculates new coordinates for each pixel on an empty
canvas, facilitating smooth panorama construction.

To avoid pixelation from nearest-neighbor assignment dur-
ing reprojection, bilinear interpolation is used. For a frac-
tional coordinate (x′, y′), the intensity I(x′, y′) is com-
puted from the surrounding pixel values as:

I(x′, y′) =(1− dx)(1− dy) I(x1, y1) + dx(1− dy) I(x2, y1)

+ (1− dx)dy I(x1, y2) + dxdy I(x2, y2) (11)

where (x1, y1) and (x2, y2) are the integer bounds of
(x′, y′), and dx = x′ − x1, dy = y′ − y1. This process is
applied independently to each RGB channel.

A validity filter excludes projected coordinates falling out-
side the image bounds. After interpolation, the resulting
image still contains black margins from unprojected areas.
A binary mask is created from the minimum and maximum
transformed coordinates (x′, y′) to crop these margins. The
result is a cleanly projected image, free from artifacts,
ready for stitching and OCR preprocessing.

3.2 SIFT and ORB

The OpenCV module simplifies the implementation of
SIFT and ORB by providing built-in methods that encap-
sulate the underlying mathematical operations. Creating
the corresponding object for each technique allows access
to their keypoint detection and descriptor extraction func-
tionalities.

For both SIFT and ORB, the process begins by supplying
the cylindrically projected image as input. The method
returns a list of keypoints and their associated descriptors.
While the general procedure is identical for both tech-
niques, combining a detector with a different descriptor
would require adjustments. These extracted features initi-
ate the image stitching process.

3.3 FLANN and BFM

Once the descriptors are extracted, feature matching is
performed. This stage involves the most techniques in the
stitching pipeline and requires only the feature descriptors.

Feature matching can be enhanced with K-Nearest Neigh-
bors (KNN) and Lowe’s Ratio Test to filter unreliable
matches. Although optional, this project evaluates their
effectiveness and applicability. In OpenCV, dedicated
objects are created for both FLANN and Brute-Force
Matcher (BFM).

BFM supports both SIFT and ORB, whereas FLANN is
compatible only with SIFT due to its use of floating-point
descriptors. ORB generates binary descriptors, making it
incompatible with FLANN. Accordingly, BFM must be
configured with the appropriate distance metric: Hamming
distance for binary descriptors and Euclidean distance for
non-binary descriptors. The best match corresponds to the
descriptor with the smallest distance.

FLANN utilizes a KD-Tree to efficiently locate nearest
neighbors in high-dimensional spaces by hierarchically
partitioning the feature space. Two key parameters must
be defined:

• Trees: Number of subdivisions in the KD-Tree;
higher values improve accuracy but increase search
time.

• Checks: Number of nodes examined during the ap-
proximate nearest neighbor search.

After configuring these parameters, the FLANN object
is applied to the feature descriptors, returning the best
match for each descriptor in the first image relative to
those in the second, similar to BFM.

3.4 KNN and Lowe’s Ratio Test

After applying the FLANN or BFM techniques, the pro-
cess can be further refined using the K-Nearest Neighbors
(KNN) search method and Lowe’s Ratio Test.

KNN finds the k best matches for each descriptor, meaning
it retrieves multiple matches without discarding any. Its
implementation is straightforward: it is sufficient to call
the corresponding method in the matcher object and set
the value of k as required.

Lowe’s Ratio Test, on the other hand, filters out weak
matches by comparing the best match with the second-
best and eliminating those that do not satisfy the following
equation:
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d1
d2

< t (12)

where d1 and d2 represent the best and second-best
matches, respectively, and t is a typical threshold, set to
0.75 in this project. If the condition is met, the match is
considered valid, reducing the number of false positives.

Typically, KNN is used with k = 2, as this allows the
application of Lowe’s filter to improve matching accuracy.
To implement Lowe’s Ratio Test, it is sufficient to evalu-
ate (12) on the results obtained using KNN.

3.5 Homography and RANSAC

Feature matching provides corresponding keypoints be-
tween images. A homography transformation, represented
by matrix H, is then estimated using the RANSAC algo-
rithm, which randomly selects four point pairs—sufficient
for solving the system:

p′ = H · p (13)

Points correctly mapped within an error threshold are
considered inliers. RANSAC iterates this process and
selects the transformation with the highest number of
inliers, reducing the effect of outliers. The computed
homography is used to align the images, enabling accurate
stitching.

3.6 Perspective Adjustment

Stitched images often contain irrelevant black borders. To
correct this, a perspective transformation is applied using
the four outermost corners, identified by calculating the
Euclidean distance:

d =
√
(x2 − x1)2 + (y2 − y1)2 (14)

The image is divided into four sections to locate the fur-
thest contour point in each. Using OpenCV and imutils,
contours are extracted, and a perspective correction is ap-
plied, enhancing the final result and eliminating distortion
or tilt.

3.7 Preprocessing

Before applying Optical Character Recognition (OCR), a
preprocessing stage enhances the quality of text recog-
nition, as recommended by Tesseract’s official documen-
tation. This step significantly improves accuracy by re-
ducing noise and enhancing contrast in the stitched and
perspective-adjusted image.

As shown in Figure (2), preprocessing begins by converting
the image to grayscale. A median filter is applied to
eliminate salt-and-pepper noise, followed by a Gaussian
filter to smooth transitions using a weighted average. The
correct sequence of these filters ensures optimal noise
removal.

Both filters use a kernel size of 3; for the Gaussian filter,
sigmaX is set to 0, allowing OpenCV to compute the
optimal value. Next, CLAHE (Contrast-Limited Adaptive

Histogram Equalization) improves contrast locally with a
limit of 1 and grid size of 8.

Thresholding is applied using Otsu’s method to convert
the image to binary by minimizing intra-class variance.

Finally, morphological operations—Opening and Clos-
ing—are used to reduce noise and fill gaps, respectively,
using a 3x3 kernel and one iteration for precision without
over-blurring.

3.8 OCR Implementation

Once preprocessing is complete, Tesseract OCR is applied.
For this project, the recognized text is retrieved as a
character string, which serves as input for the evaluation
metrics. The process requires only the preprocessed image
as input to the Tesseract method.

3.9 Evaluation of Results

The evaluation relied on two key metrics: the Structural
Similarity Index Measure (SSIM) and the Word Error
Rate (WER), implemented via the skimage.metrics and
jiwer modules, respectively.

WER is computed by providing the reference text and
the OCR output to the method in jiwer. For SSIM, the
image under evaluation must first be resized to match
the reference image dimensions. The SSIM function then
compares both images using their RGB channels. The
resulting values from both metrics were converted to
percentage format for clarity.

3.10 Project Considerations

Several factors were considered throughout the project,
including the algorithm execution environment, image
acquisition conditions, the camera used, and the image
overlap level.

The algorithm was executed on an MSI Pulse GL66 laptop
with the following specifications:

• CPU: 11th Gen Intel(R) Core(TM) i7-11800H at 2.30
GHz

• Operating System: Windows 11
• RAM: 16 GB DDR4 (3200MHz)
• GPU: NVIDIA(R) GeForce RTX(TM) 3060 (6 GB
VRAM GDDR6)

• Storage: 512 GB NVMe PCIe Gen3x4 SSD

For image acquisition, a smartphone was used, specifically
the Galaxy S24 model. The image characteristics are as
follows:

• Resolution: 720 x 1100
• Focal Distance: 23 mm
• Light Sensor: ISO 320
• Exposure: 0.0 EV
• Aperture: f/1.8
• Shutter Speed: 1/20 s

The images were captured under ambient lighting con-
ditions, as shown in Fig. 1. The images exhibit approx-
imately 50% overlap. Additionally, the images were taken
without tilt, which was achieved using the gyroscope in
the S24.
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Table 1. SSIM quality comparison between the algorithm with and without the cylindrical
model.

Detectors and Descriptors
BFM FLANN

Without KNN and Ratio With KNN and Ratio Without KNN and Ratio With KNN and Ratio

ORB 8.8014 4.7384
SIFT 4.8415 8.5443 7.9829 5.6158

Table 2. Comparison of the WER metric between the algorithm with and without cylindrical
projection.

Detectors and Descriptors
BFM FLANN

Without KNN and Ratio With KNN and Ratio Without KNN and Ratio With KNN and Ratio

ORB 30.5555 55.5556
SIFT 26.3889 9.7222 33.3333 15.2778

4. RESULTS

4.1 Image Stitching

The images used for evaluation are presented in Fig. 1.
In this figure, the input images to the algorithm can be
observed, as well as the overlap between each image and
its adjacent one. These images were strategically arranged
to clearly visualize the overlapping regions.

When applying image stitching without cylindrical projec-
tion, noticeable defects appear. These defects are evident
in certain methods. For example, in Fig.3(b), 3(c), 3(e),
and 3(f), visible distortions can be observed, while Fig.3(a)
shows a slight distortion at the junction with the last
image.

Although distortion is the most prominent defect, another
issue also arises when the algorithm is applied without
projection: the appearance of black lines at the seams
between images. This defect is particularly noticeable
in Fig. 3(d), where distortion is minimal but the black
lines are more apparent. The key evaluation consists of
determining whether these defects significantly impact the
accuracy of the OCR.

On the other hand, a significant improvement is observed
in all evaluated methods when cylindrical projection is
applied, as evidenced in the images set of Fig. 4.

The algorithm with cylindrical projection resulted in a
higher computational processing time compared to omit-
ting the projection. Additionally, the use of ORB yielded
a perceptibly shorter execution time than SIFT. Although
the execution times were not recorded as quantitative
data, the difference was evident and aligns with findings
reported in the literature. This aspect should be considered
in applications that require real-time processing.

4.2 SSIM Metric

To objectively evaluate image quality and avoid subjective
visual assessments, the Structural Similarity Index Mea-
sure (SSIM) is used. This metric quantifies the structural
similarity between the reference and stitched images and
assesses the impact of cylindrical projection. A reference
image, shown in Fig. 5, is used for comparison, and the
results are summarized in Table 1.

The evaluation involved calculating SSIM values for
stitched images with and without cylindrical projection.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 3. Results of different combinations of feature de-
tection and matching techniques for image stitching
without cylindrical projection: (a) KNN with FLANN
and SIFT, (b) FLANN and SIFT, (c) KNN with BFM
and SIFT, (d) BFM and SIFT, (e) KNN with BFM
and ORB, and (f) BFM and ORB.

The quality improvement was determined using the fol-
lowing equation:

Difference = SSIMwCyl − SSIMwoCyl (15)

where SSIMwCyl and SSIMwoCyl denote the SSIM values
with and without cylindrical projection, respectively.

A negative difference indicates that the technique without
cylindrical projection yielded higher structural similarity.
Conversely, a positive value reflects improvement due to
cylindrical projection, indicating enhanced image quality.

4.3 WER Metric

The measurement of the WER metric was conducted
following the same procedure used for the SSIM metric.
After obtaining the results of the evaluated techniques, the
corresponding tables were generated, and (16) was applied,
which is analogous to equation (15), but in this case,
the WER values are evaluated. The results (represented
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 4. Results of the different combinations of techniques
for image stitching with cylindrical projection: (a)
KNN with FLANN and SIFT, (b) FLANN and SIFT,
(c) KNN with BFM and SIFT, (d) BFM and SIFT, (e)
KNN with BFM and ORB, and (f) BFM and ORB.

Fig. 5. Reference image used for computing the Struc-
tural Similarity Index (SSIM) in comparison with the
stitched results.

as percentages) of these comparisons can be observed in
Table 2.

Difference = WERcnCil −WERsnCil (16)

where WERcnCil and WERsnCil represent the WER met-
ric values obtained with and without cylindrical projec-
tion, respectively, for each evaluated technique. It is im-
portant to note that the difference observed in the case
of ORB with KNN and the Ratio Test is conditioned by
the fact that the algorithm without cylindrical projection
produced a negative value, which was adjusted to zero to
ensure correct data interpretation.

Based on the results obtained, it can be inferred that
the combined use of KNN and Lowe’s Ratio Test did not
yield a positive impact. The filtering introduced by these
methods was counterproductive in this analysis, as their
counterpart without filtering showed greater differences.
The only case with a clear and unconditional benefit is
found in Table 1, using BFM and SIFT.

It is worth highlighting that the most relevant case involves
the WER, as the goal is to evaluate the improvement of
OCR with cylindrical projection. In this context, the best
results were achieved using KNN and Lowe’s Ratio Test.

5. CONCLUSION

The results presented in Section (4) provide a compre-
hensive overview of the impact of cylindrical projection in
image stitching to improve OCR performance. Regarding
the SSIM metric, which evaluates image quality, although
the differences are not statistically significant, a positive
improvement ranging from 10% to 20% is observed across
all methods. This enhancement becomes more evident
when visually comparing the reference images with the
outputs obtained with and without cylindrical projection,
showing better visual quality when the projection is ap-
plied.

On the other hand, the results for the WER metric are
more conclusive. When using KNN and Lowe’s Ratio Test,
an improvement of 25% to 35% is observed. Moreover,
when this filtering is omitted, the improvement exceeds
twice the performance. In general, under the conditions of
this study, better performance is observed without using
the KNN and Ratio Test filters, particularly in the WER
metric, which is critical for assessing OCR effectiveness.

Although the results are clear and positive, it would be
advisable to consider applying additional evaluation met-
rics or making further adjustments to determine whether
cylindrical projection can provide even more significant
improvements in the quality of processed images. Fur-
thermore, exploring other variables, such as the level of
overlap between images, could lead to better results. It
would also be relevant to investigate the implementation
of other types of geometric projection and preprocessing
techniques to further optimize the optical character recog-
nition output.

This research can serve as a starting point for the de-
velopment of assistive technology for people with visual
impairments, enabling the conversion of printed text to
audio through OCR and TTS. Additionally, it can be
applied to the digitization of physical documents, par-
ticularly for scanning books without flattening the pages
by correcting distortion through cylindrical projection.
Finally, this approach is also applicable in robotics and
computer vision, enabling systems to read and interpret
environmental information such as signage and labels.
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Abstract: The quality of electrical energy is a critical aspect that influences the proper functioning of 
electronic components, especially in sensitive equipment such as medical devices. This article 
comprehensively analyzes the BeagleBone AI-64's capability to extract features from disturbances in 
electrical energy quality in real-time. The Discrete Wavelet Transform (DWT) is employed for feature 
extraction from simulated signals, and the results are compared with those obtained through MATLAB, 
using the Mean Absolute Percentage Error (MAPE) as a precision metric. The results indicate that the 
BeagleBone AI-64 is suitable for real-time processing and has exceeded expectations in terms of accuracy, 
with a remarkably low MAPE of less than 0.000015%. This study highlights the potential of the 
BeagleBone AI-64 as an effective tool for monitoring and analyzing energy quality in 
embedded applications. 
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quality, Disturbance detection.

1. INTRODUCCIÓN 

La calidad de la energía eléctrica es un aspecto crítico que 
influye significativamente en el funcionamiento de sistemas 
electrónicos, especialmente en aplicaciones donde la fiabilidad 
es esencial, como en equipos médicos, sistemas de 
automatización industrial y tecnologías de la información. Las 
perturbaciones en la calidad de la energía, que incluyen 
fenómenos como swells, sags, notches, oscilaciones 
transitorias, impulsos transitorios y armónicos, pueden resultar 
en daños costosos y en la interrupción de servicios vitales. Por 
lo tanto, es imperativo establecer sistemas de monitoreo que 
sean capaces de identificar y clasificar estas perturbaciones de 
manera precisa y en tiempo real (Avancini et al., 2020). 

Las causas de las perturbaciones en la calidad de la energía son 
diversas e incluyen cambios repentinos en la demanda de 
carga, fallas en la red eléctrica, y la creciente integración de 
fuentes de energía renovable, que a menudo son intermitentes 
y pueden introducir inestabilidades en la red (Avancini et al., 
2020; Guerrero-Rodríguez et al., 2019).  

Según estudios recientes, se estima que las perturbaciones en 
la calidad de la energía pueden afectar hasta a gran cantidad de 
los equipos electrónicos en uso, lo que subraya la necesidad de 
estrategias efectivas para su detección y mitigación (Avancini 
et al., 2020; Saleem et al., 2022).  

En este contexto, la DWT se ha consolidado como una 
herramienta poderosa para el análisis de señales, permitiendo 
la extracción de características relevantes que facilitan la 
identificación de perturbaciones en la calidad de la energía. La 

DWT ofrece ventajas significativas en comparación con otras 
técnicas de análisis de señales, como la Transformada de 
Fourier, ya que permite un análisis tanto en el dominio del 
tiempo como en el de la frecuencia, lo que resulta esencial para 
capturar la naturaleza transitoria de las perturbaciones 
(Chawda et al., 2020; Li et al., 2024; Milán Sanz & Duque 
Pérez, 2020; Oubrahim et al., 2023; Priyadarshini et al., 2024). 

A pesar de los avances significativos en la aplicación de la 
DWT para el análisis de perturbaciones en la calidad de la 
energía, se ha identificado una notable carencia en la 
implementación de estas técnicas en sistemas de tiempo real, 
especialmente en plataformas de hardware embebido. Esta 
limitación es preocupante, ya que la capacidad de detectar y 
responder a perturbaciones en tiempo real es crucial para la 
protección y el funcionamiento eficiente de los equipos 
electrónicos. 

Este estudio se enfoca en la implementación de la DWT en la 
tarjeta BeagleBone AI-64, que se destaca por su capacidad de 
procesamiento y flexibilidad en aplicaciones embebidas 
(BeagleBone® AI-64 - BeagleBoard, n.d.; BeagleBone AI-64 
- Element14 Community, n.d.-a; BeagleBone AI-64 - 
Element14 Community. La BeagleBone AI-64 permite 
realizar cálculos complejos en tiempo real, lo que es crucial 
para la detección efectiva de perturbaciones. A través de este 
trabajo, se comparan los resultados obtenidos con la 
BeagleBone AI-64 y aquellos generados por software 
especializado como MATLAB, utilizando el Error Porcentual 
Medio Absoluto (MAPE) como métrica para evaluar la 
precisión de la DWT en la detección de perturbaciones 
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(Chawda et al., 2020; Chen & Wu, 2010; Li et al., 2024; 
Oubrahim et al., 2023). 

La contribución de este trabajo radica en validar la eficacia de 
la BeagleBone AI-64 como una solución accesible y eficiente 
para el monitoreo de la calidad de la energía eléctrica. A través 
de este análisis, se espera facilitar la implementación de 
sistemas embebidos que mejoren la fiabilidad de la red 
eléctrica y, en última instancia, protejan los dispositivos 
electrónicos críticos de las perturbaciones en la calidad de la 
energía. 

2. DESARROLLO 

2.1 Calidad de la Energía Eléctrica 

La calidad de la energía eléctrica es un concepto crítico que se 
refiere a la integridad y estabilidad del suministro eléctrico. 
Este aspecto es esencial para el correcto funcionamiento de 
dispositivos eléctricos y electrónicos, ya que cualquier 
irregularidad puede resultar en fallos operativos, reducción de 
la vida útil de los equipos y, en casos extremos, daños 
irreparables. La calidad de la energía se evalúa a través de 
parámetros clave como la tensión, la frecuencia y la forma de 
onda, que deben mantenerse dentro de rangos aceptables para 
asegurar un funcionamiento eficiente (Li et al., 2024; 
Oubrahim et al., 2023).  

2.2 Causas de las Perturbaciones en la Calidad de la 
Energía 

Las perturbaciones en la calidad de la energía pueden ser 
provocadas por varios factores, que se pueden clasificar de 
diversas maneras. Uno de los principales factores son las 
variaciones en la carga. Estas variaciones se refieren a cambios 
repentinos en la demanda de energía, como el arranque de 
motores eléctricos. Estos eventos pueden provocar swells (Fig. 
1), sags e interrupciones, lo cual es común en entornos 
industriales. Como se observa en la guía rápida de la figura 2, 
se dividen según su duración y el porcentaje de amplitud de la 
señal. La inestabilidad resultante puede afectar 
significativamente la operación y estabilidad de la red 
eléctrica, causando problemas en la eficiencia del sistema 
(Oubrahim et al., 2023). 
 
Otro factor importante son las fallas en la red. Problemas como 
cortocircuitos, sobrecargas y otros incidentes en la 
infraestructura de la red eléctrica pueden introducir 
interrupciones catalogadas en una amplitud menor al 10% 
como se observa en la figura 2 ya sean temporales o 
permanentes. Estas interrupciones afectan la calidad del 
suministro eléctrico y pueden tener consecuencias graves para 
la operación de los sistemas que dependen de una energía 
estable. Por ello, la identificación rápida de estos eventos es 
crucial para minimizar su impacto y garantizar la continuidad 
operativa(Oubrahim et al., 2023). 
 
Además, la interferencia de equipos también juega un papel 
significativo en la calidad de la energía. Dispositivos como 
fuentes de energía renovable, variadores de frecuencia y otros 
equipos electrónicos pueden generar armónicos. Estos 
armónicos distorsionan la forma de onda de la tensión, lo que 
afecta directamente la calidad de la energía suministrada. Esta 

interferencia puede ser especialmente problemática en 
instalaciones donde se utilizan múltiples dispositivos 
electrónicos, ya que la acumulación de distorsiones puede 
llevar a un deterioro en el rendimiento de los equipos 
conectados(Büyük et al., 2017; Oubrahim et al., 2023; 
Srivastava et al., 2024). 

 

2.3 Transformada Discreta de Wavelet  

La DWT es una técnica avanzada de análisis de señales que 
permite descomponer una señal en diferentes componentes de 
frecuencia a lo largo del tiempo. Esta herramienta es 
particularmente útil para el análisis de perturbaciones en la 
calidad de la energía, ya que permite identificar tanto las 
características de alta frecuencia como las de baja frecuencia 
de las señales analizadas como se observa en la Figura 3 
(Alexander Cortés et al., 2007; Dhote KKWCOENasik, 2015; 
Kumar Sharma et al., 2016; Masoum et al., 2010a, 2010b; 
Reyes Luna, 2009; Sushama et al., 2010; Zapotitla Román, 
2011; Zohra Dekhandji, 2017). 
 

Figura 1. Perturbación Swell. 

Figura 2. Guía rápida de perturbaciones de la calidad de 
la energía. 
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La DWT ofrece varias ventajas significativas en el análisis de 
señales. En primer lugar, su capacidad de análisis 
multiresolución permite evaluar la señal en múltiples escalas. 
Esto facilita la identificación de patrones y anomalías en 
diferentes rangos de frecuencia, lo cual es esencial para 
detectar perturbaciones transitorias que podrían pasar 
desapercibidas con otros métodos de análisis (Priyadarshini et 
al., 2024). 
 
La DWT ha sido ampliamente utilizada en el análisis de 
calidad de energía debido a su capacidad para detectar 
perturbaciones transitorias que otras técnicas, como la 
Transformada de Fourier, pueden pasar por alto. Estudios 
previos han demostrado la eficacia de la DWT en la 
identificación precisa de anomalías en señales eléctricas, 
mejorando la detección y clasificación de perturbaciones de 
manera significativa (Molu et al., 2024; Zohra Dekhandji, 
2017). Estas investigaciones refuerzan la elección de la DWT 
como una herramienta esencial en aplicaciones de monitoreo 
de calidad energética. 
 
Además, la DWT es eficaz en la reducción de ruido. Tiene la 
capacidad de separar el ruido de la señal útil, lo que mejora la 
precisión del análisis. Esta característica es especialmente 
importante en entornos donde las interferencias 
electromagnéticas son comunes, ya que permite obtener 
resultados más claros y confiables (Oubrahim et al., 2023). 
 
Esto facilita la identificación de patrones y anomalías en 
diferentes rangos de frecuencia, lo cual es esencial para 
detectar perturbaciones transitorias que podrían pasar 
desapercibidas con otros métodos de análisis (Priyadarshini et 
al., 2024). 
 
Por último, la DWT también ofrece una localización temporal 
precisa. Permite identificar el momento exacto de una 
perturbación, lo que es fundamental para implementar medidas 
correctivas de manera rápida y efectiva. Esta combinación de 
capacidades hace que la DWT sea una herramienta valiosa en 
el análisis de señales (Alexander Cortés et al., 2007). 

2.4 Generación de data 

Se generaron 2000 datos a una frecuencia de 10 kHz para la 
simulación de las perturbaciones de una señal en la calidad de 
la energía eléctrica, con los parámetros que leerá en tiempo 
real la BeagleBone AI-64. Se aplicó la DWT para la extracción 
de características de la señal y se calculó el MAPE (1) (Chen 
& Wu, 2010; Garcia-Rodriguez et al., 2023) para evaluar la 

precisión de los resultados obtenidos con la BeagleBone AI-
64 y con MATLAB. 
 

MAPE = 1
𝑛𝑛 ∑ |𝐴𝐴𝑡𝑡 − 𝐹𝐹𝑡𝑡

𝐴𝐴𝑡𝑡
|

𝑛𝑛

𝑡𝑡=1
× 100          (1) 

Donde: 

• n es el número de datos 

• At es el valor real (BeagleBone AI-64) 

• Ft es el valor pronosticado (MATLAB) 

Al tener como meta final el adquirir y procesar el dato obtenido 
antes de tomar el siguiente dato, se espera tener una velocidad 
de procesamiento menor a 100 microsegundos. Esto se debe a 
que la señal de entrada se genera a una frecuencia de 10 kHz, 
lo que implica un periodo de muestreo de 100 microsegundos. 
 
Para poder procesar la señal en tiempo real, es necesario que 
el tiempo de procesamiento de cada muestra sea inferior al 
periodo de muestreo. De esta forma, la BeagleBone AI-64 
podrá adquirir, procesar y prepararse para la siguiente muestra 
antes de que esta llegue, evitando así pérdida de información. 

2.5 Implementación en BeagleBone AI-64 

La BeagleBone AI-64 es una plataforma de computación 
embebida que combina un procesador potente con capacidades 
de procesamiento en tiempo real, lo que la hace ideal para 
aplicaciones de monitoreo de la calidad de la energía. Su 
arquitectura flexible permite la integración de diversos 
sensores y módulos de comunicación, facilitando un sistema 
robusto para el análisis de la DWT (BeagleBoard Docs, 2023; 
BeagleBone® AI-64 - BeagleBoard, n.d.-b; BeagleBone AI-64 
- Element14 Community, n.d.-a; BellNatalia & HyiamangOsei, 
2022). 
 
Por último, se desarrollaron algoritmos de software que 
implementan la DWT en lenguaje C y calculan métricas como 
el Error Porcentual Medio Absoluto (MAPE) como se observa 
en la figura 4. Estas métricas son esenciales para evaluar la 
precisión del análisis(Chen & Wu, 2010). 

 
Para validar la efectividad de la BeagleBone AI-64, se 
realizaron pruebas comparativas con MATLAB, un software 
ampliamente reconocido por su robustez en el análisis de 
señales (Akkaya, 2023; Lopez-Ramirez et al., 2018). Se 
utilizaron las mismas señales de entrada en ambas plataformas, 
lo que permitió una comparación directa de los resultados. 

Figura 3. Funcionamiento Básico de la DWT. 

Figura 4. Diagrama de Implementación. 
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Se implemento el MAPE, para poder validar los resultados 
obtenidos de MATLAB con respecto a los de la BeagleBone 
AI-64, y obtener la precisión de los datos generados por la 
tarjeta embebida.  

3. RESULTADOS  

3.1 Análisis de la DWT en la BeagleBone AI-64 

Los resultados obtenidos a partir de la implementación de la 
DWT en la BeagleBone AI-64 se presentan a continuación. Se 
realizaron pruebas con un conjunto de datos simulados que 
incluían diversas perturbaciones en la calidad de la energía, 
swells, sags, notches, oscilaciones transitorias, impulsos 
transitorios y armónicos. La DWT se aplicó en cinco niveles 
de descomposición para capturar tanto las características de 
alta frecuencia como las de baja frecuencia de las señales 
analizadas. 

3.2 Tiempos de Procesamiento 

El tiempo de procesamiento es un factor crítico en aplicaciones 
de monitoreo en tiempo real. En este experimento, se 
obtuvieron los valores de tiempo de ejecución para cada nivel 
de la Transformada Discreta Wavelet utilizando 2000 datos 
simulados. Para el primer nivel de DWT, los resultados 
mostraron que la BeagleBone AI-64 fue capaz de procesar 
cada muestra de señal en un tiempo máximo de 3.57 
microsegundos como se observa en la gráfica de la figura 5. 
 

Por lo que indica un amplio margen para continuar avanzando 
en los niveles de procesamiento de la Transformada Wavelet. 
Al aumentar la profundidad hasta el nivel 5, se pueden 
observar algunos picos dentro del procesamiento en la figura 
6 y se visualiza que cada nivel incrementaba el tiempo de 
procesamiento. Sin embargo, incluso en este nivel, el tiempo 
máximo registrado fue de 9.405 microsegundos, lo que sigue 
siendo significativamente inferior al límite de 100 μs 
establecido para garantizar un análisis en tiempo real. Esto 
valida la capacidad de la BeagleBone AI-64 para manejar 
tareas complejas de procesamiento de señales, asegurando un 
rendimiento efectivo en aplicaciones críticas. 

3.3 Precisión de la Detección 

La precisión de la detección de perturbaciones se evaluó 
utilizando el Error Porcentual Medio Absoluto (MAPE). Los 
resultados indicaron que la BeagleBone AI-64 logró un MAPE 
promedio de 0.0000149% en comparación con los resultados 
generados por MATLAB, que presentaron un MAPE de 
0.048%. Esta diferencia resalta la eficacia de la DWT 
implementada en la BeagleBone, evidenciando su capacidad 
para detectar perturbaciones con una precisión mucho mayor 
(Chen & Wu, 2010). 
 
Como se puede observar en la Tabla 1 el valor obtenido de 
MAPE es extremadamente bajo, incluso menor al de 
(Abidullah et al., 2014) donde se realizaron pruebas utilizando 
un conjunto de datos simulados que representaban diferentes 
tipos de perturbaciones. Los resultados se resumen en la Tabla 
1, donde se observa que todos los coeficientes de detalle y 
aproximación calculados en la BeagleBone AI-64 se 
mantuvieron por debajo de 0.000015%, mientras que los 
resultados de MATLAB mostraron variaciones más 
significativas. Esta consistencia en los resultados de la 
BeagleBone refuerza su aplicabilidad en entornos de 
monitoreo críticos. 

Tabla 1. MAPE 

Dato MAPE % 

Coeficiente de Detalle 1 0.000014910223 % 

Coeficiente de Detalle 2 0.000000996120 % 

Coeficiente de Detalle 3 0.000000030676 % 

Coeficiente de Detalle 4 0.000000001249 % 

Coeficiente de Detalle 5 0.000000000699 % 

Coeficiente de Aproximación 5 0.000000023466 % 

 

Figura 6. Tiempo de procesamiento de la BeagleBone 
AI-64, nivel 5. 

Figura 5. Tiempo de procesamiento de la BeagleBone 
AI-64, nivel 1. 
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3.4 Visualización de Resultados 

Para facilitar la interpretación de los resultados, se generaron 
gráficos que ilustran las señales originales y las señales 
procesadas mediante la DWT. En la figura 7 se presenta una 

comparación visual de una señal de tensión con una 
perturbación tipo Swell y sus niveles de descomposición de 
detalle en el software MATLAB, mientas en la figura 8 se 
muestra una imagen de la señal procesada por la BeagleBone 
AI-64 en el apéndice A se puede observar con más 
detenimiento cada parte de la señal procesada por la 
BeagleBone AI-64, mostrando cómo la DWT permite 
identificar claramente la anomalía en el dominio del tiempo y 
la frecuencia. Este tipo de visualización es crucial para los 
operadores de sistemas eléctricos, ya que proporciona una 
representación clara de las perturbaciones detectadas. 

4. CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos validan la hipótesis de que la 
BeagleBone AI-64, en combinación con la DWT, constituye 
una herramienta eficaz para el monitoreo de la calidad de la 
energía eléctrica. Esta investigación ha demostrado que la 
plataforma no solo procesa datos en tiempo real, sino que 
también ofrece una notable precisión en la extracción de 
características. 
 

La BeagleBone AI-64 destaca por su capacidad de procesar 
señales con un tiempo promedio de 3.57 μs para el primer nivel 
de DWT y 9.405 μs para el quinto, y un MAPE de 
0.0000149%. Estos hallazgos son significativos, ya que 
evidencian que puede manejar tareas complejas de análisis de 
señales de manera eficiente. 
Además, la implementación de la DWT en la BeagleBone AI-
64 no solo cumple con los requisitos de procesamiento en 
tiempo real para la extracción de características, sino que 
también supera las expectativas en términos de precisión. Esto 
sugiere que la BeagleBone AI-64 es una solución prometedora 
para el monitoreo de la calidad de la energía eléctrica, lo que 
podría contribuir a mejorar la fiabilidad de la red y proteger 
equipos sensibles de perturbaciones dañinas. 

4.1 Implicaciones Prácticas 

La aplicación de esta tecnología puede tener importantes 
repercusiones en diversos sectores, como la industria médica, 
donde la calidad de la energía es crucial para el 
funcionamiento de equipos vitales, así como en la manufactura 
y en sistemas de energía renovable. La capacidad de detectar 
perturbaciones en tiempo real permite a los operadores 
implementar medidas correctivas de manera inmediata, 
minimizando el riesgo de daños y asegurando la continuidad 
operativa (Avancini et al., 2020; Saleem et al., 2022). 

4.2 Recomendaciones para Futuras Investigaciones 

A pesar de los resultados alentadores, este estudio también ha 
identificado áreas para futuras investigaciones. Se recomienda 
explorar la integración de algoritmos de aprendizaje 
automático para implementar la detección y clasificación de 
perturbaciones en tiempo real. Asimismo, sería beneficioso 
realizar estudios de campo que evalúen el rendimiento de la 
BeagleBone AI-64 en entornos reales, proporcionando datos 
adicionales sobre su aplicabilidad y robustez en situaciones 
prácticas (Li et al., 2024). 
 
En síntesis, la BeagleBone AI-64, combinada con la DWT, se 
presenta como una solución innovadora y efectiva para el 
monitoreo de la calidad de la energía eléctrica. La capacidad 
de esta plataforma para realizar análisis complejos en tiempo 
real. Este estudio abre la puerta a nuevas aplicaciones en el 
ámbito del monitoreo de la calidad de la energía. 
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Abstract: Currently the Hybrid Renewable Energy Systems (HRES), have taken an important position 
in the area of energy transition, the integration of components for autonomous or grid-connected systems, 
are vital in the sizing and optimization to ensure the reliability of the energy supply, as well as economic 
and environmental aspects, with the use of computer tools such as Homer Pro help facilitate the technical, 
economic and environmental study. This study proposes a hybrid renewable energy model for a university 
campus building located in the Yucatan Peninsula, Mexico, combining solar photovoltaic, diesel 
generator and grid power supply. Using HOMER software, the system is optimized and two 
configurations are analyzed and found to be the most cost effective. The results show the levelized cost 
of energy LCOE and net present cost. It requires 763 kWh/day and has a peak of 180 kW, with a load 
profile based on the final tariff service of Medium Voltage Hourly High Demand. 
Keyword: Homer Pro, Energy Management, Load Profile. 

1. INTRODUCCIÓN 

La transición de combustibles fósiles hacia energías 
renovables y ecológicas, junto con el aumento de la eficiencia 
en las actividades humanas, impulsa decisivamente la 
construcción de un futuro más sustentable. Además, los 
edificios existentes, principalmente por el funcionamiento de 
sus sistemas de calefacción, ventilación y aire acondicionado, 
así como otros dispositivos, constituyen la mayor parte del 
consumo energético y de las emisiones de gases de efecto 
invernadero (D'Agostino, De Falco, Minelli, & Minichiello, 
2024). Aunque los investigadores han intentado reducir las 
necesidades energéticas de los edificios mediante la 
renovación con tecnologías innovadoras como el aislamiento 
avanzado, las fachadas de doble piel y los materiales de 
cambio de fase, la implementación de sistemas de producción 
de energía renovable representa una oportunidad significativa 
para compensar la demanda energética global de los edificios 
(D’Agostino & Minelli, 2020; Mokhberi et al., 2024).  
 
Los sistemas híbridos de energía renovable (HRES) ofrecen 
una alternativa más confiable para el suministro de energía en 
comparación con los sistemas que dependen de una única 
fuente. Su diseño modular permite combinar diversas fuentes 
de energía de manera estructurada, lo que ayuda a reducir las 
limitaciones y desafíos asociados con el uso de fuentes 
independiente (Bappy et al., 2019). 
 
La literatura muestra el uso de los sistemas híbridos en áreas 
educativas con porcentaje alto comparado con aplicaciones 
industriales y en comunidades rurales (Pérez Uc, de León 
Aldaco, & Aguayo Alquicira, 2024). En Phagwara, India, se 
realizó un estudio a una universidad con una carga de  

4443.15kWh/d con tarifa comercial y una topología de 
paneles fotovoltaicos (PV), generadores de biomasa (BM) y 
batería con conexión a la red (SR), logrando una fracción 
rentable de 87% y un porcentaje de generación del 23.93% del 
PV, 62.71% de BM y 23.13% de SR (Sharma & Mishra, 
2019).  
 

2. METODOLOGÍA. 
 
Como primer paso, se generó una auditoría energética en el 
edificio, en la cual se evaluó el consumo de energía, el área de 
construcción, el perfil de carga y la tarifa de facturación. En la 
siguiente subsección de esta auditoria se analizaron los 
recursos ambientales, irradiación y claridad solar junto con la 
temperatura. En el segundo paso, se realiza la selección de la 
topología, integrando los aspectos técnicos y económicos de 
las tecnologías. El tercer paso consistió en ingresar los datos 
requeridos por el software, para posteriormente realizar su 
dimensionamiento y comparación de resultados (ver figura 1). 
 
El análisis energético se realiza con dos escenarios, el primero 
con un generador diésel (DG) y el sistema de red (SR), el 
segundo se añade un sistema fotovoltaico y un convertidor. Se 
plantean los siguientes puntos de limitando el. 
    

• Se plantea análisis tecno económico ambiental para 
el dimensionamiento de un Sistema Hibrido de 
Energías Renovables (SHRE), con un consumo 
energético promedio aproximado de 761.06kWh/d. 
con una potencia pico de 167.4kW. 

• El estudio tecno económico ambiental se realizará 
mediante el software Homer Pro.   
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• Se tomará en cuenta el tipo de servicio de la 
facturación, Gran Demanda en Media Tensión 
Horaria (GDMTH). 

 

 
b) 

Fig. 1 Diagrama Bloque. 
 

3. PROPUESTA DE SOLUCION 
 

3.1 Caso de estudio. 
 
El municipio de Valladolid ocupa el 2.70% de la superficie del 
estado de Yucatán, tiene según el INEGI 74217 habitantes 
(36624 hombres y 37593 mujeres), situado bajo las 
coordenadas Longitud 88°19'29.64"W 87°56'16.80"W, 
Latitud 20°20'58.20"N 20°52'47.28"N. Con 455 localidades, 
22,070 viviendas habitadas, el 98.4% de ellas cuentan con 
electricidad, el 0.6% con la disponibilidad a través de paneles 
solares (Geografía, 2024). El análisis se realiza a en un área de 
un instituto educativo denominado edificio B.  
 
3.2. Auditoría energética del edificio B. 
 
El edificio cuenta con un área de 20.3m x 43.2m, de dos 
niveles, en la planta baja se ubican ocho salones para clase, un 
laboratorio de ciencias básicas, un aula pequeña para asesorías, 
un área de papelería, dos baños, el área del servidor de datos 
web y el pasillo. En la tabla 1 se muestra la cantidad de equipos 
eléctricos que se recolecto en la auditoria energética. Se 
registra un total de 113 lampara T8 de 32x2 W, 20 receptáculos 
para la conexión de equipos móviles, 14 equipo de aire 
acondicionado (HVAC) de aproximadamente 4000W, 9 
videoproyectores de 260W, 20 computadoras de escritorio de 
250W y 9 Laptops de 200W. 

 
Tabla 1.  Distribución de las áreas de trabajo y cantidad de equipo eléctrico de la planta 

baja edificio B. 

Sección Área  Lámpara Contacto Aire 
Acondicionado 

Video 
Proyect. PC  Laptops 

Aulas 

8B 6 2 2 1 0 1 
14B 1 2 1 1 0 1 
7B 12 2 1 1 0 1 
5B 12 2 2 1 0 1 

   6B 12 2 1 1 0 1 
3B 12 2 2 1 0 1 
2B 12 2 2 1 0 1 
4B 12 2 1 1 0 1 

Baños H 3 0 0 0 0 0 
M 3 0 0 0 0 0 

Área 1 Papel 3 0 0 0 0 0 
SITE 3 0 0 0 0 0 

Pasillo Pasillo 10 0 0 0 0 0 
Laborato
rio Cienc. 12 4 2 1 20 1 
Total  113 20 14 9 20 9 

 
El segundo nivel de este edificio, tiene una distribución de 
cinco aulas, tres baños, un almacén, un auditorio, una sala de 
maestro, una oficina de jefatura, una oficina de desarrollo 
académico, una bodega y el pasillo. las áreas de actividades, 
así como los equipos eléctricos de están en estas. En la tabla 
2 se describe la cantidad de elementos eléctricos 
aproximados. 
  

Tabla 2 Distribución de las áreas de trabajo y cantidad de equipo eléctrico de la 
planta alta edificio B. 

Sección Áreas Lámpara Contacto 
Aire 

Acondicionad
o 

Video 
Proyect. PC Laptop 

Aulas 

9B 12 2 2 1 0 1 
12B 12 2 2 1 0 1 
10B 12 2 2 1 0 1 
11B 12 2 2 1 0 1 
13B 12 2 1 1 0 0 

Baños H 3 0 0 0 0 0 
M 3 0 0 0 0 0 

Pasillo  15 0 0 0 0 0 
Almac-

én 
 2 0 0 0 0 0 

Área de 
oficinas 

Audito
rio 16 8 5 1 0 1 

Salas 16 0 2 0 0 15 
Baño 1 0 0 0 0 0 
Jefes 1 3 1 0 1 0 

Desarr
ollo 
Ac. 

2 4 1 0 3 0 

Almac. 5 4 0 0 0 0 
Total  124 29 18 6 4 20 

 
  

Realizando el concentrado de ambas tablas y con los datos que 
especifica la hoja técnica de cada esquipo eléctrico, se 
construye la tabla 3, obteniendo la suma total de cada equipo, 
el consumo total por equipo y el consumo total del sistema el 
cual tiene un valor de 106.024 W. 
 

Tabla 3 Datos de consumo total de edificio B 
 Lámpara 

68W 
Receptáculo 

155W 
HVAC 
4000W 

Protec 
260W 

PC 
250W 

Laptop 
200W 

Total de  
equipos (Unidad) 237 49 32 15 24 29 

Consumo total  
por equipo (W) 16,116 7,595 128,000 3,900 6,000 5,800 

Total de  
Consumo (W) 

167,411 
 

 
Se determino la base de datos con 8760 puntos (24 horas x 365 
días) para este edificio, derivado de los días del calendario 
escolar 2023, se asocian la carga en días no laborales, en 
laborales, cierre de clase, escolaridad sabatina y curso 
intersemestrales, obteniendo la tabla 4, para estimar el perfil 
de carga de esta construcción. 
 

Tabla 4 Consumo aproximado en kW/h, en días laborales, no laborales, cierre de 
semestre, sabatinos y periodo de curso de veranos. 

Horas No laborales Laborales Cierre Sabatino Verano 
0 4,312 4,312 4,312 4,312 4,312 
1 4,312 4,312 4,312 4,312 4,312 
2 4,312 4,312 4,312 4,312 4,312 
3 4,312 4,312 4,312 4,312 4,312 
4 4,312 4,312 4,312 4,312 4,312 
5 4,312 4,312 4,312 4,312 4,312 
6 4,312 4,312 4,312 4,312 4,312 
7 3,864 100,788 100,788 100,788 23,238 
8 3,864 100,788 100,788 100,788 23,238 
9 3,864 100,788 100,788 100,788 23,238 

10 3,864 100,788 100,788 100,788 23,238 
11 3,864 86,580 86,580 86,580 21,190 
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12 3,864 86,580 86,580 86,580 21,190 
13 3,864 86,580 86,580 86,580 21,190 
14 3,864 86,580 86,580 86,580 21,190 
15 3,864 32,622 4,312 86,580 4,312 
16 3,864 32,622 4,312 86,580 4,312 
17 4,312 32,622 4,312 86,580 4,312 
18 4,312 32,622 4,312 100,788 4,312 
19 4,312 4,312 4,312 100,788 4,312 
20 4,312 4,312 4,312 4,312 4,312 
21 4,312 4,312 4,312 4,312 4,312 
22 4,312 4,312 4,312 4,312 4,312 
23 4,312 4,312 4,312 4,312 4,312 

 
3. 3. Resultados del perfil de carga  
 
Como resultado de la auditoria, la información de la demanda 
de energía se analiza para el año 2023 y de acuerdo con los 
hallazgos de este estudio, se muestra que la energía de 
refrigeración (HVAC) es la más consumida y equivale al 
75.4.% de la carga total. Mientras que la segunda carga más 
alta son lámparas con un 13.8%, seguido con el videoproyector 
con un 2.8%, laptops con el 2.7% y el receptáculo con el 1.3% 
(ver Fig. 2). 
 
 

 
Fig. 2 Comportamiento de las cargas en porcentaje de influencia.  . 

 
 
La figura 3 muestra el perfil de carga por mes del año 2023, en 
ella se observa que los meses de febrero y marzo, tienen los 
picos de potencia más alto registrado en el periodo en el cual 
la tarifa en horario punta se registra de lunes a viernes de 18:00 
a 22:00 y el sábado 19:00 a 21:00. Para el segundo periodo, los 
meses de octubre y noviembre son los muestran picos altos, 
cuando la tarifa en horario punta abarca solo de lunes a viernes 
en un horario de 20:00 a 22:00 (Tarifas_CFE(2024)).  
 

 
Fig. 3 Perfiles de los meses del 2023 

 
3.4. Condiciones Meteorológicas del Sitio  
 
En esta sección, describiremos las dos principales condiciones 
climáticas que afectan el rendimiento del sistema fotovoltaico: 
el Recurso Solar, con la claridad y la temperatura.  
 
3.4.1. Recurso Solar e índice de claridad. 
 
Se recopilaron datos climáticos de una fuente especializada, 
específicamente del sistema NASA/POWER, que proporciona 
información meteorológica y solar basada en modelos de 
resolución nativa (CERES/MERRA2) (Center:, 2024). El 
objetivo de esta consulta fue obtener datos específicos sobre la 
irradiancia solar diaria y anual en distintas configuraciones 
(horizontal, vertical e inclinada) para evaluar las condiciones 
solares en una ubicación determinada. 
 
La ubicación analizada corresponde a una latitud de 20.7221 y 
una longitud de -88.1883, con una altitud promedio de 25.88 
metros. Los parámetros obtenidos incluyen la irradiancia solar 
en superficies horizontales y verticales orientadas hacia el 
ecuador (kWh/m²/día), valores para superficies inclinadas con 
distintos ángulos (±15° y el óptimo), así como el ángulo 
óptimo de irradiación solar y la orientación recomendada 
(norte/sur). Los datos acumulados abarcan un periodo de 20 
años, desde enero de 2001 hasta diciembre de 2020. En la tabla 
1.5 se presenta el procedimiento detallado de los menús y 
submenús utilizados en la búsqueda de información dentro de 
la plataforma. 
 
Los valores mensuales promedio de los datos de energía solar 
en la se muestran en la Fig. 4 a), la radiación solar mínima 
alcanza los 3.8 kWh / m2 / día en diciembre, mientras que la 
radiación solar máxima alcanza los 6.2 kWh / m2 / día, y los 7 
kWh/m2/día en junio y julio. Una escala media anual de 5.15 
kWh / m2 / día se considera permisivo. Por otra parte, el índice 
de claridad es mas elevado es de 6.24 en el mes de abril (ver 
Fig. 4b). 
 
3.4.2. Recurso de Temperatura 
 
Los datos de la temperatura de la página de NASA (Center:, 
2024), la Fig. 4c muestra que la temperatura promedio 
mensuales; se registra una mínima de 10.29 °C en invierno 
(enero y febrero 2023) y la máxima fue de 40.33 °C en verano 
(abril, mayo y junio). De acuerdo con los datos de temperatura 
presentados, el ambiente es hostil y no es amigable con la 
energía fotovoltaica en el verano, pero la mayor parte de ese 
tiempo es un período de vacaciones para estudiantes y 
académicos. 
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a) 

 
b) 

 
c) 

Fig. 4 Datos de a) Irradiación solar, b) Claridad y c) Temperatura, 
del municipio de Valladolid, Yucatán. 

 
3.5. Configuración de Componentes del Proyecto  
 
Los componentes de los dos sistemas solares híbridos 
propuestos se muestran en la Fig. 5a y b. Los sistemas están 
conectados a la red, el primero solo con el generador de 
respaldo y al segundo se le añade un sistema fotovoltaico. La 
configuración del sistema tras la elección de los componentes 
mencionados, su coste inicial, coste de operación y 
mantenimiento, el costo de reemplazo y la vida útil de cada 
componente a continuación se muestra una breve descripción 
de estos componentes en la tabla 5 y 6. 
 

  
Fig. 5. Topología de estudio para el edificio B, a) Escenario 

generador diésel y la red, b) Escenario de generador diésel, sistema 
fotovoltaico y red 

  
Tabla 5. Variables técnicas de entrada, para la simulación en Homer Pro. 

Parámetro Variable Valor Unidad 

Carga 

Demanda de carga 761 kWh/día 
Patrón de carga máxima 167 kW 
Dia a día 10 % 
Pasos 20 % 

 
Recurso 

Radiación solar 5.15 kWh/m²/día 
Temperatura ambiente 25.8 °C 

Paneles 
Fotovoltaicos 

Potencia nominal de paneles 
fotovoltaicos 

0.5 kW 

Factor de reducción 80 % 
Eficiencia de los paneles 
fotovoltaicos 13 % 

Factor de ensuciamiento de 
los paneles 

85 % 

Vida útil de los paneles 
solares 

25 Años 

Efecto de la temperatura en 
la potencia 

-0.34 %ºC 

Temperatura de operación 
nominal 

46.6 ºC 

Eficiencia STC 21.3 % 

Generador 

Potencia nominal del 
generador diésel 

100 kW 

Rendimiento del generador 0.2231 L/kWh 
Vida útil del generador 22,000 Hrs_op 
Profundidad de descarga de 
la batería 

85 % 

Eficiencia de carga y 
descarga de baterías 

30 % 

Vida útil de las baterías 20 Años  

Inversor 

Potencia del inversor 100 kW 
Tiempo de vida 15 Años 
Eficiencia del inversor 95 % 
Eficiencia de rectificador 95 % 
Capacidad relativa 85 % 

Controlador Tipo de despacho del 
Controlador 

CC kW 

 
El valor de la tasa de inflación que se utiliza para la simulación 
es el último del mes de agosto 2024 con un valor de 4.66%. La 
tendencia ha mostrado vulnerabilidad de tendencia, en el 2021 
al 2023 se mantuvo en la altos porcentaje inclusive superior al 
8%, sin embargo, en los últimos meses ha descendido este 
porcentaje (Energía, 2024).  
 

Tabla 6. Variables económicas de entrada, para la simulación en Homer Pro. 
Parámetro Variables Valor Unidad 

Paneles 
Solares 

Costo de los paneles solares 6,291.84 $/kW 
Costo de instalación de 
paneles solares 

23,861.11 
 

$/kW 

Costo de mantenimiento de 
paneles solares 

440.42 $/año 

Generador 

Costo del generador diésel 111,199.92 $/kW 
Costo del diésel 25.00 $/L 
Costo de mantenimiento del 
generador 

1.25 $/oph 

Costo de reemplazo de las 
baterías 

2099 $ 

Costo de mantenimiento a 
baterías 

500.00 $/año 

Red 
Eléctrica 

Costo de la energía de la red 2.5 $/kWh 
Tarifa de venta de energía a 
la red 

2,5 $/kWh 

Disponibilidad de la red 
eléctrica 

99.4% % o 
Horas/año 

Sistema 
General 

Tasa de descuento Nominal 3 % 
Tasa de inflación 4.66 % 
Vida útil del proyecto 25 años 
Costos de capital fijo de la 
operación y mantenimiento 
sistema. 

16,671.99 $/año 

Penalización por falta de 
capacidad 

0 $/kWh 

Convertidor Costo del producto 55631.42 $ 
 Costo de Remplazo 55631.42 $ 
 Costo de Mantenimiento 2,781.57 $ 

 
La planta eléctrica para este caso de estudio utiliza un motor a 
diésel COMMINS Generador Stanford Modelo 100G9D500, 
227V/127V. Según la hoja de datos el generador a plena carga 
consume 28L/h, a 90kW 25L7h y 65kW 20L/h. La curva de 
combustible, describe la cantidad de combustible que consume 
el generador para producir electricidad. HOMER supone que 
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la curva de combustible es una línea recta. La siguiente 
ecuación proporciona el consumo de combustible del 
generador en unidades/hora en función de su salida eléctrica: 
ܨ  = 0ܨ ∗ ௚ܻ௘௡ + 1ܨ ∗ ௚ܲ௘௡ (1) 
0ܨ  = coeficiente de intersección de la curva de combustible (unidades/hora/kW) 1ܨ = pendiente de la curva de combustible (unidades/hora/kW) ௚ܻ௘௡ = apacidad nominal del generador (kW) ௚ܲ௘௡ܥ =  (ܹ݇) ݎ݋݀ܽݎ݁݊݁݃ ݈݁݀ ܽܿ݅ݎݐé݈ܿ݁ ܽ݅ܿ݊݁ݐ݋݌ ݈ܽ
 
En HOMER, definimos la eficiencia eléctrica del generador 
como la energía eléctrica que sale dividida por la energía 
química del combustible que entra. La siguiente ecuación da 
esta relación: 
௚௘௡ߟ  = 3.6 ∗ ௚ܲ௘௡݉̇௙௨௘௟ ∗ ܪܮ ௙ܸ௨௘௟ (2) 

 
௚௘௡ߟ  = ௙௨௘௟̇݉ ݎ݋݀ܽݎ݁݊݁݃ ݈݁݀ ݂ܽ݅ܿ݊݁݅ܿ݅݁ = ܪܮ (ℎ/݃݇) ݈ܾ݁݅ݐݏݑܾ݉݋ܿ ݈݁݀ ݋ܿ݅ݏá݉ ݈ܽ݀ݑܽܥ ௙ܸ௨௘௟ = 1ܹ݇ℎ ݁ݑݍ ݎ݋݌ ݁݃ݑݏ 3.6 (݃݇/ܬܯ) ݈ܾ݁݅ݐݏݑܾ݉݋ܿ ݈݁݀ ݎ݋݅ݎ݂݁݊݅ ݋í݂݅ܿݎ݋݈ܽܿ ݎ݋݈ܽݒ ݈݁ =  ܬܯ3.6
 
El caudal másico del combustible está relacionado con F del 
consumo de combustible del generador, pero la relación exacta 
depende de las unidades del combustible. Si las unidades de 
combustible son kg, entonces el ݉̇௙௨௘௟  y F son iguales, por lo 
que la ecuación parámetro combustible es como sigue: 
 ݉̇௙௨௘௟ = 0ܨ  ∗ ௚ܻ௘௡ + 1ܨ ∗ ௚ܲ௘௡ (3) 
 
Si las unidades de combustible son litros L, la relación entre ݉̇௙௨௘௟  y F implica la densidad. La ecuación para ݉ ̇ ௙௨௘௟  es como 
sigue: 
 ݉̇௙௨௘௟ = ௙௨௘௟ߩ ൬ 1000൰ܨ = 0ܨ)௙௨௘௟ߩ ∗ ௚ܻ௘௡ + 1ܨ ∗ ௚ܲ௘௡)1000  (4) 

௙௨௘௟ߩ  =  (3݉/݃݇) ݈ܾ݁݅ݐݏݑܾ݉݋ܿ ݈݁݀ ݀ܽ݀݅ݏ݊݁݀ ݈ܽ
 
Si las unidades de combustible son m3, el factor de 1000 es 
innecesario y la ecuación parámetro combustible es como 
sigue: 
 ݉̇௙௨௘௟ = 0ܨ)௙௨௘௟ߩ ∗ ௚ܻ௘௡ + 1ܨ ∗ ௚ܲ௘௡) (5) 
 
Si las unidades de combustible son L, la ecuación de eficiencia 
se convierte en: 
௚௘௡ߟ  = 3600 ∗ ௚ܲ௘௡ߩ௙௨௘௟(0ܨ ∗ ௚ܻ௘௡ + 1ܨ ∗ ௚ܲ௘௡) ∗ ܪܮ ௙ܸ௨௘௟  (6) 

 
Si dividimos numerador y denominador por ܻ ௚௘௡ ,  la capacidad 
del generador se define con un nuevo símbolo ݌௚௘௡  para la 
salida relativa del generador ௚ܲ௘௡ =  ௚ܲ௘௡/ ௚ܻ௘௡. Entonces la 
ecuación de eficiencia se convierte en: 
௚௘௡ߟ  = 3600 ∗ 0ܨ)௙௨௘௟ߩ௚௘௡݌ + 1ܨ ∗ (௚௘௡݌ ∗ ܪܮ ௙ܸ௨௘௟ (7) 

 

Esta ecuación proporciona la eficiencia del generador en 
función de su potencia de salida relativa. HOMER representa 
gráficamente esta relación en la curva de eficiencia de la 
ventana Entradas del generador cuando las unidades de 
combustible son Litros (L). 
 
Para nuestro caso, se puede analizar el generador de 100 kW 
que quema diésel. Supongamos que el diésel tiene una 
densidad de 820 kilogramos/metro3 y un poder calorífico 
inferior de 43,2 MJ/kg. Si hay más de dos puntos en esta curva, 
puedes calcular la línea de mejor ajuste, utilizando una técnica 
de regresión lineal. Para los valores que informa la hoja de 
datos la ecuación de regresión lineal está dada por: 
(ݐ)ܨ  = ݁݌݋݈ܵ  ∗ ௚௘௡݌  +  ݐ݌݁ܿݎ݁ݐ݊݅ 

 
(ݐ)ܨ (8) = ௚௘௡݌0.2231   + 0ܨ 5.3718  = ݐݑ݌ݐݑ݋ ݁ݐܽݎݐ݌݁ܿ݁ݎݐ݊݅ = ܮ5.3718 ℎ100ܹ݇�ݎ = 0.05371 ܮ ℎݎ/ܹ݇⁄  

1ܨ  = ݁݌݋݈ܵ = 0.2231 ܮ ℎݎ/ܹ݇⁄  
௚௘௡ߟ  = 3600 ∗ ௚௘௡820(0.05371݌ + 0.2231 ∗ (௚௘௡݌ ∗ 43.2 

 
Por lo tanto, la eficiencia es del 36.6% a plena carga (100kw), 
es decir, ݌௚௘௡= 1, es 28,2 % con una carga del 65 %, 33.33 % 
con una carga del 20 % y 21 %. La curva de eficiencia se 
muestra a continuación: 
 

 
Fig. 6. Gráfica de la eficiencia para generador 100G9D500 

 
Derivado del nuevo sistema tarifario para media tensión, 
implementado tras la reforma energética de 2017, introduce 
conceptos como suministro, distribución, transmisión, pago al 
Centro Nacional de Control de Energía (CENACE), servicios 
conexos y capacidad (CÁMARA DE DIPUTADOS DEL H. 
CONGRESO DE LA UNIÓN, 2024). En el servicio GDMTH, 
existe la tarifa en horario punta cuyo costo es mayor a las otras 
dos tarifas (base e intermedia), sin embargo, hay la posibilidad 
ajustar el consumo eléctrico y reducir costos mediante una 
gestión eficiente de la demanda por capacidad. 
 
La siguiente ecuación muestra el cálculo del valor mensual 
ponderado con el costo designado por el CENACE en el pago 
de la factura. 
 ݉݅݊ ൜ݔܽ݉ܦ௣௨௡௧௔ , ൤ ܳ௠௘௡௦௨௔௟ 24 ∗ ݀ ∗  ൨ൠ (9)ܥ.ܨ
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Bajo esta consideración, se busca reducir o eliminar la 
demanda máxima de potencia en este horario, con el objetivo 
de disminuir o incluso eliminar su costo en la factura.  Por ello, 
se propone activar el generador durante el horario punta, 
desconectando el suministro de la red y abasteciendo la carga 
primaria a través del grupo electrógeno. Para ello se agenda 
dentro del software Homer el horario de trabajo del generador 
y la suspensión del suministro de la red con sus precios 
mensuales, ver figura 7. 

 
a) 

 
b) 

Fig. 7. Imágenes de los horarios agendados para a) el encendido del 
generador y b) para desconectarse del suministro de la red.  

 
Los paneles solares fotovoltaicos: TenKSolar500XT-M-50 
500kWp con fotovoltaica genérica, cuya vida útil estimada es 
de 25 años, es el modelo elegido la biblioteca HOMER. Se 
estima que la instalación costará $37,227 por kW según los 
precios del mercado local, que cubren el costo del panel, el 
cableado y el hardware de montaje. El convertidor SUN2000-
100KTL-M1 100KW tiene un costo de capital y reemplazo de 
$55,631.42. Su eficiencia y su vida útil es de aproximadamente 
15 años. Con una tensión de entrada de 1,100V, una eficiencia 
de 98.8% a 380/400V.   
 

4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En esta sección se presentan los resultados obtenidos en la 
simulación con Homer Pro, para el análisis energético en los 
dos escenarios evaluados. El resultado del informe de software 
Homer fue tomado de 158 simulaciones, de la cuales 116 son 
factibles, 42 no lo son por la escasez de capacidad, se 
omitieron 54, 22 por careces de convertidor y 24 por tener un 
convertidor innecesario. 
El primer escenario compuesto por un generador diésel y la red 
eléctrica, muestra el siguiente comportamiento con respecto a 
la generación de energía para cubrir la carga primaria por el 
generador en el horario punta y el suministro de la red en los 
horarios base e intermedio. Describe el costo operativo para el 
generador de 100 kW. Con un valor de $ 974,134 por año. La 

potencia de salida del sistema de generador genérico, con una 
potencia nominal de 100 kW utilizando diésel como 
combustible, es de 25.860 kWh/año, este resultado para ambos 
escenarios debidos la condición de la tarifa GDMTH Como se 
observa en la figura 8 el suministro de la red cubre la mayoría 
de la demanda anual. 

 
Fig. 8. Comportamiento grafico de la producción de energía del sistema 

DG/SR 
 
En la tabla 7 se describe la cantidad y el porcentaje de la 
producción de energía anual de las tecnologías de generación 
eléctrica, la tabla 8 se muestran loa valores del consumo y los 
parámetros de comportamiento del combustible diésel.  
    

Tabla 7. Resumen de la producción 
Componente Producción (kWh/años) Porcentaje 
Generador_100kW 25,860 8.66 
Suministro de Red 272,655 91.3 
Total 298,515 100 

 
Tabla 8. Resumen del informe del combustible 

Cantidad Valor Unidad 
Consumo de combustible 10,399 L 
Consumo específico de combustible 0.402 L/kWh 
Entrada de energía de combustible 102,329 kWh/años 
Eficiencia eléctrica media 25.3 % 
Consumo promedio por día 28.5 L/d 
Consumo promedio por hora 1.19 L/h 

 
La tabla 9 detalla la manera de actuar del generador diésel de 
100kW. 
 

Tabla 9 Resumen de los datos generales de salida del generador 
Cantidad Valor Unidad 
Horas de operación 862 h/años 
Numero de encendidos 303 En./años 
Tiempo de vida 25.5 Años 
Factor de capacidad 2.95 % 
Costo fijo de generación 141 $/h 
Costo marginal de generación 5.58 $/kWh 

 
En la tabla 10 se presentan los valores de emisiones de 
distintos contaminantes atmosféricos en kilogramos por año 
(kg/a), provenientes del uso del generador. Este análisis 
permite interpretar los datos y comprender su impacto 
ambiental. 

 
Tabla 10.  Emisiones.  

Contaminante Cantidad Unidad 
Dióxido de carbono 199,518 kg/años 
Monóxido de Carbono 185 kg/años 
Hidrocarburos no quemados 7.49 kg/años 
Partículas 0.740 kg/años 
Dióxido de azufre 814 kg/años 
Oxido de nitrógeno 380 kg/años 

 
La figura 9 muestra la forma en que la carga es atendida por el 
suministro de la red y el generador para la fecha 05 de febrero 
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del 2023, se observa que el DG se enciende en el horario 
agendado como punta y el SR queda en descanso. 
 

 
Fig. 9. Grafica de la carga atendida en un día por el SR y el DG 

 
Los datos mostrados en la tabla 11 representan la información 
de análisis de costos en el sistema energético, CFE (Comisión 
Federal de Electricidad), no tiene inversión inicial, su costo 
total proviene solo de la operación y mantenimiento, no tiene 
costos de reemplazo ni valor de salvamento por lo tanto su 
costo total es $ 9.22M. por otra parte el generador diésel de 
100 kW tiene una inversión inicial de $111,200, un costos de 
operación y mantenimiento más bajo de $13,929, no tiene 
costos de reemplazo, tiene un pequeño valor de salvamento 
negativo (-$544.88), lo que podría representar un costo de 
disposición, un recurso de posibles incentivos o ahorros de 
$3.36M, su costo totales de $3.49M. El sistema completo tiene 
un costo total de $12.7M. 

 
Tabla 11. Valores de datos económicos 

Nom. Cap. O&M. Remp. Salvamento Recurso Total 
CFE  $0.00 $9.22M $0.00 $0.00 $0.00 $9.22M 
DG 
100kW 

$111,200 $13,929 $0.00 -$544.88 $3.36M $3.49M 

Sistema $111,200 $9.23M $0.00 -$544.88 $3.36M $12.7M 
  
El segundo escenario analiza el desempeño de un sistema 
compuesto por un generador diésel, un sistema de PV y la red 
eléctrica. De acuerdo a los resultados del Homer Pro, 
proponemos añadir 151 kW de energía fotovoltaica. Esto 
reduciría sus costos operativos a $ 681,991 / año. Su inversión 
tiene un retorno de la inversión de 3,43 años y una TIR del 
29,1%. Como se observa en la figura 10 la integración de un 
sistema de paneles solares amplia un factor de rentabilidad en 
la producción de energía anual.  
 

 
Fig. 10. Comportamiento grafico de la producción de energía del sistema 

DG/SR/PV 
La potencia de salida del sistema de generador genérico, con 
una potencia nominal de 100 kW utilizando diésel como 
combustible, es de 25.860 kWh/año. La energía anual 
comprada a la red es de 100.877 kWh y la energía anual 
vendida a la red es de 48.875 kWh. En la tabla 12 se puntualiza 
los valores de la producción de las tecnologías involucradas.  

Tabla 12. Resumen de la producción 
Componente Producción (kWh/años) Porcentaje 
TenKSolar500XT-M-500 231,359 64.6 
Generador 100kW 25,860 7.22 
Suministro de la Red 100,877 28.2 
Total 358,096 100 

 
La tabla 13 muestra la información sobre el sistema 
fotovoltaico sugerido y sus características técnicas. 

Tabla 13. Características técnicas de producción del sistema PV. 
Cantidad Valor Unidad 

Salida Mínima 0 kW 
Salida Máxima 132 kW 
Penetración PV 83.3 % 
Horas de operación 4,364 h/años 
Costo nivelado 0.969 $/kWh 
Producción recortada 0 kWh 
Capacidad nominal 151 kW 
Salida media de potencia 26.4 kW 
Mean Output de energía 634 kWh/dia 
Factor de capacidad 17.5 % 
Total producción 231,359 kWh/años 

 
La tabla 14 muestra la información técnica del convertidor 
Fronius dentro del sistema. Como se observa en la tabla 15 las 
emisiones de CO2, dióxido de azufre y óxido de nitrógeno son 
menores con respecto al sistema DG/SR.  

Tabla 14. Características técnicas del convertidor Fronius primo 
Cantidad Valor Unidad 

Horas de operación 4,364 h/años 
Salida de energía 220,653 kWh/años 
Entrada de energía 228,656 kWh/años 
Perdidas 8,003 kWh/años 

 
Tabla 15. Características técnicas de producción del sistema PV. 

Contamínate Cantidad Unidad 
Dióxido de Carbono 60,066 kg/años 
Monóxido de carbono 185 kg/años 
Hidrocarburos no 
quemados 7.49 kg/años 
Partículas  0.740 kg/años 
Dióxido de azufre 209 kg/años 
Óxido de nitrógeno 84.5 kg/años 

 
En la figura 11 se observa una grafica comparativa del costo 
presente neto de los dos sistemas, el sistema DG/SR/PV tiene 
un costo total menor ($9.93 millones) en comparación con el 
sistema DG/SR ($12.70 millones). Aunque el sistema 
DG/SR/PV requiere una inversión inicial mucho mayor 
($1.12M vs. $111K), sus costos de Operación y 
Mantenimiento (O&M) son significativamente menores 
($5.43M vs. $9.23M). Ambos sistemas tienen los mismos 
costos de combustible ($3.36M). El costo de reemplazo es bajo 
en el sistema DG/SR/PV ($24K) y nulo en DG/SR. El valor de 
salvamento es negativo en ambos casos, pero no influye 
significativamente en los costos totales.  

En la figura 12 se representa gráficamente la comparación del 
costo anualizado. El sistema DG/SR/PV tiene un menor costo 
anualizado total ($768,463.24) en comparación con el sistema 
DG/SR ($982,735.65). Aunque el sistema DG/SR/PV tiene 
una mayor inversión de capital anualizado ($86,471.96 vs. 
$8,601.80), compensa con menores costos de operación y 
mantenimiento (O&M) ($420,512.62 vs. $714,194.59). Los 
costos de combustible son idénticos para ambos sistemas 
($259,981.41). El costo de reemplazo es bajo para el sistema 
DG/SR/PV ($1,896.30) y nulo para DG/SR. El valor de 
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salvamento es negativo en ambos casos, pero su impacto es 
mínimo. 

 
Fig. 11. Comparación de los sistemas con respecto a al costo presente 

neto  

 
Fig. 12. Comparación de los sistemas con respecto a al costo anualizado 

4. CONCLUSIÓN 

En conclusión, un análisis tecno económico ambiental para 
HRES con ayuda de herramienta de software puede 
proporcionar información valiosa para tomar decisiones 
informadas sobre el diseño de sistemas energéticos y 
evaluación de viabilidad económica. El sistema comprendido 
por DG/SR/PV, en base a la simulación informa un NPC de 
$12,704,330.00, un LCOE de $3.54, un valor actual 
$2,770,010, un valor anual de $214,272, un retorno de la 
inversión 25.0%, una tasa interna de rendimiento 29.1%, una 
recuperación de la inversión simple 3.43 años y una 
recuperación de la inversión con descuento 3.94 años. En 
comparación con el escenario DG/SR podemos observar que 
la mejor opción para el dimensionamiento bajo las 
características del caso de estudio es el sistema DG/SR/PV. 
El sistema DG/SR/PV es más económico en términos de costos 
anuales, lo que lo hace una opción más eficiente a largo plazo, 
a pesar de su mayor inversión inicial. En general, el sistema 
DG/SR/PV resulta más rentable en el largo plazo, a pesar de 
su mayor inversión inicial, debido a los menores costos 
operativos y de mantenimiento. 
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Abstract: This research addresses the topic of coupled inductors as an alternative for high-gain power converters, both in boost 
and buck modes. A bidirectional converter is also proposed for building a battery charger using renewable energy sources, such 
as solar, wind and bioenergetics. The charger’s purpose is to charge two battery packs, one for power electronics and the other 
for digital electronics, which are part of an electric tractor for agricultural applications. 

Keywords: Tapped-Inductor-Buck-Boost Converter, Electric Tractor, Renewable Energy Sources, Power Electronics Applications. 

1. INTRODUCCIÓN 

1.1 Seguridad Alimentaria e Impacto Ambiental 

En la agricultura, la práctica de métodos y uso de herramientas 
tradicionales han cambiado debido al crecimiento de la 
población y la variación de los hábitos alimenticios. Según 
datos del banco mundial (Fukase et al., 2017), la demanda de 
alimentos y la población mundial van en aumento; por lo que 
para el 2050 se necesitará 70% más de alimentos. Datos de la 
Organización de las Naciones Unidas (ONU), estiman que la 
población mundial censada en 2017 (7,550 millones), 
aumentará a 8,551 millones en 2030, 9,772 millones en 2050 
y 11,184 millones en 2100 (UN-DESA, 2021). En 2022, la 
población mundial alcanzó 8,000 millones de habitantes 
(UNFPA, 2023). La agricultura tiene un impacto ambiental 
considerable, a nivel mundial genera entre el 19% y el 29% del 
total de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) 
(CGIAR, 2012). Otras investigaciones señalan el 34% y el (23-
42)% del total de emisiones (Crippa et al., 2021; IPCC, 2023). 
En México, según datos del Inventario Nacional de Emisiones 
de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero (INEGyCEI), 
en 2021 el sector “Agricultura, Silvicultura y otros Usos de la 
Tierra” generó 18.91% del total de GEI (INECC, 2023). 

1.2 Fuentes de Energía en el Sector Agropecuario 
Tabla 1.- Consumo de energía en el sector agropecuario (2013-2023). 

 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 
Diésel 73% 74% 76% 75% 74% 74% 74% 68% 70% 69% 67% 

Energía Eléctrica 23% 23% 20% 23% 23% 24% 25% 28% 27% 28% 30% 
Gas Licuado 4% 4% 3% 3% 3% 3% 2% 3% 2% 2% 2% 

Total (Petajoules) 158.6 159.5 179.1 180.3 181.9 189.3 191.9 186.1 178.7 188.1 183.2 

El Balance Nacional de Energía 2023, reporta al diésel como 
el energético más empleado en el sector Agropecuario 
(SENER, 2024a). En 10 años aumentó el consumo de energía, 
reduciendo el uso de diésel y aumentando el uso de la energía 
eléctrica. El precio del diésel incrementó, volviendo más 
complicado utilizarlo, además de las afectaciones a la salud y 
al ambiente por su empleo (CAMe, 2018). 

 
Figura 1.-Precios al público del diésel a precios corrientes en el resto del país (pesos por litro). 

1.3 Fuentes de Energía Renovable en México 
Tabla 2.- Evolución de la generación total de energía eléctrica (2018-2023). 

  2018 2019 2020 2021 2022 2023 
Hidroeléctrica 10.27% 7.34% 8.45% 10.57% 10.44% 5.86% 
Geotermoeléctrica 1.61% 1.57% 1.44% 1.29% 1.30% 1.18% 
Eoloeléctrica 3.96% 5.20% 6.21% 6.41% 6.03% 5.89% 
Fotovoltaica 1.02% 3.10% 4.99% 6.15% 5.97% 6.64% 
Bioenergía 0.63% 0.58% 0.70% 0.49% 0.63% 0.14% 
RENOVABLES TOTAL 17.50% 17.79% 21.79% 24.90% 24.36% 19.71% 
LIMPIAS NO RENOVABLES TOTAL 4.98% 4.44% 4.78% 4.57% 6.81% 4.62% 
LIMPIAS TOTAL 22.47% 22.23% 26.57% 29.47% 31.16% 24.33% 
CONVENCIONALES FÓSILES TOTAL 77.53% 77.77% 73.43% 70.53% 68.84% 75.67% 
TOTAL (GWh) 313,978.2 321,584.4 317,268.5 328,598.0 340,712.7 351,695.0 

El aumento del uso de energía eléctrica en este sector es 
importante, pues en México ha aumentado la cantidad obtenida 
a partir de fuentes de energía renovables (FER), según el 
Programa de Desarrollo Energético (PRODESEN) (SENER, 
2023) y el Balance Nacional de Energía 2023, que menciona, 
un decremento en la producción de carbón e hidrocarburos. 

Tabla 3.- Producción de energía primaria en México (2013-2018). 
  2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 
Carbón 3.31% 3.43% 3.48% 3.29% 4.39% 4.31% 3.64% 2.83% 1.94% 1.84% 1.76% 
Hidrocarburos 88.31% 87.90% 87.20% 86.79% 84.54% 82.87% 83.93% 84.06% 81.56% 80.71% 81.88% 

Nucleoenergía 1.35% 1.14% 1.46% 1.43% 1.61% 2.41% 1.97% 1.85% 1.77% 2.05% 2.39% 
Hidroenergía 1.11% 1.58% 1.35% 1.43% 1.63% 1.80% 1.34% 1.43% 3.98% 4.22% 2.59% 
Geoenergía 1.45% 1.47% 1.63% 1.72% 1.81% 1.75% 1.78% 1.65% 1.30% 1.31% 1.27% 
Energía Eólica 0.17% 0.26% 0.38% 0.48% 0.54% 0.73% 0.95% 1.05% 2.34% 2.42% 2.47% 
Energía Solar 0.08% 0.10% 0.12% 0.14% 0.22% 0.37% 0.64% 0.75% 2.12% 2.63% 2.79% 
Biogás 0.02% 0.02% 0.02% 0.02% 0.04% 0.04% 0.04% 0.04% 0.04% 0.03% 0.03% 
Biomasa 4.19% 4.10% 4.36% 4.69% 5.23% 5.72% 5.70% 6.34% 4.94% 4.78% 4.63% 
Limpias                     0.21% 
Total 
(Petajoules) 9,052.9 8,854.3 8,261 7,714.1 7,027.2 6,484.8 6,332.8 6,784.7 7,081.4 7,468.9 7,365.3 

Es importante alcanzar la transición energética y la 
independencia de combustibles fósiles, aprovechando las FER. 
Dentro del territorio nacional el panorama es amplio, teniendo 
una gran reserva de energía solar, debido al número de días 
despejados al año variando de 60 días en regiones como 
Chiapas Oriental a 270 en el noreste de Baja California y 
Sonora. En energía eólica, se tienen vientos predominantes en 
la dirección E-SE y O-NE en invierno y primavera, NE-SE y 
SE-NO en verano y otoño. (Batalla, 1985). En la Figura 2 se 
puede observar la potencia específica fotovoltaica y la 
densidad de potencia de viento promedio en México. 

 
Figura 2.- Potencia específica fotovoltaica y densidad de potencia de viento promedio en México. 
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1.4 Granjas Autosustentables 

La mayoría de las zonas rurales en México carecen de un 
servicio de energía eléctrica fijo. La energía eléctrica si bien 
no es un derecho como tal, es necesaria para poder dar 
cumplimiento a otros, como el derecho a la vida, a la 
supervivencia y al desarrollo. Aunque la Comisión Federal de 
Electricidad (CFE) tiene como objetivo llevar este servicio a 
todas las comunidades de México, debido a la lejanía de las 
mismas, el servicio se vuelve complicado. 

Entre los diferentes desarrollos e innovaciones que ha tenido 
el sector agrícola es el uso de vehículos autónomos. Estos 
vehículos son en su gran mayoría impulsados por sistemas de 
accionamiento eléctrico. La electrificación de maquinaria 
agrícola se ha visto como una buena alternativa a la 
dependencia del consumo de combustibles fósiles. Un ejemplo 
claro, es el tractor. Viendo al tractor eléctrico como una 
alternativa a los problemas mencionados y la viabilidad de 
utilizar FER, se propone desarrollar un centro de carga y 
almacenamiento de energía para la fuente de alimentación del 
sistema de accionamiento eléctrico para tracción de un tractor. 

2. ANTECEDENTES 

2.1 El Tractor Eléctrico 

Este concepto no es nuevo, en 1920 los campos soviéticos eran 
arados por prototipos imperfectos, creando propios modelos en 
1937. Tenían prestaciones aceptables, pero el estar cableados 
fue su principal desventaja. Las ideas que en 1950 parecían 
fantasía, en 2021 fueron características presentadas en el 
tractor eléctrico Monarch, con una potencia continua de 40 hp 
(30 kW) y una potencia máxima de corta duración de hasta 70 
hp (55 kW). Sin emisiones de GEI, cámaras de 360° y 
sofisticado control en base de sensores que brindan estabilidad, 
balanceo y la capacidad de evadir colisiones. Además de la 
comunicación que brinda a través de un teléfono móvil, tiene 
un tiempo de autonomía de 14 horas y 6 horas de carga. Su 
costo actual es de $88,998.00 USD (Monarch, 2025). 

 
Figura 3.- Tractor eléctrico de 1950 y 2020. 

2.2 La Revolución Verde 

Durante esta etapa, se presentaron diferentes desarrollos de 
maquinaria agrícola que fueron introducidos a territorio 
mexicano. En el primer Censo Ganadero de 1930, se 
reportaban 3,875 unidades (INEGI, 1936). Fue una época de 
oro para la importación de tractores debido al apoyo 
gubernamental, pero en 1965 se desarrolló una política, donde 
los tractores que se importaban, fueron producidos en territorio 
nacional. La empresa paraestatal Siderúrgica Nacional, S.A. 
(SIDENA), maquiló el tractor FORDSON y el tractor de 
origen soviético T-25 Vladimir. No obstante, estos tractores 
dejaron de producirse por los problemas de mantenimiento y 
refacciones. En 1970 se produjo un pequeño tractor de tres 
ruedas en la Universidad Nacional Autónoma de México 
(UNAM) enfocado en pequeñas parcelas (Negrete, 2006).  

El tamaño óptimo de un tractor para pequeñas parcelas de 15 
ha es de 6-8 kW, los cuales en la actualidad no son fabricados 
en el país (Negrete, 2006). Esto indica la necesidad de 
construir un tractor de diseño nacional de baja potencia, acorde 
a las necesidades de los pequeños agricultores (Negrete et al., 
2012). Desde 2006 se importan tractores chinos como 
FOTON, YTO, y JINMA, además de la japonesa KUBOTA. 
Estos tractores son de baja potencia, lo que no se ha ofrecido 
con empresas establecidas en el país (Negrete et al., 2013). 

2.3 Sistema de Accionamiento Eléctrico 

Controlar la potencia eléctrica de los sistemas de tracción y 
otros sistemas de accionamiento con motores eléctricos ha sido 
tema de interés en los últimos años. La electrónica de potencia 
ha permitido cambiar la idea de controlar el proceso de 
conversión de potencia y el control de los motores eléctricos 
(Rashid, 2004). En la Figura 4 se muestran los elementos que 
constituyen un sistema de accionamiento eléctrico para 
tracción eléctrica. En flechas delgadas se presentan las señales 
que recibe y emite la unidad de control y las flechas gruesas 
representan flujos de potencia. Se señala un flujo de potencia 
reversible pues el motor eléctrico es también generador. Según 
se elija la estrategia de control para accionar el motor y los 
datos que se recaben por los sensores, se otorgan las señales a 
la unidad de control y se envían al convertidor. 

 
Figura 4.- Sistema de accionamiento eléctrico propuesto. 

2.4 Sistema Propuesto 

Los sistemas de accionamiento eléctrico con inversores se 
utilizan en aplicaciones donde se desea tener una mejor 
regulación de la velocidad del motor, en lugar de una velocidad 
fija y utilizar un exceso de energía. En el sistema propuesto se 
trabajará con una máquina eléctrica de inducción controlada 
por un inversor inteligente, comúnmente conocido como 
Módulo Inteligente de Potencia (IPM). 

 
Figura 5.- Topología del inversor trifásico de puente completo y el encapsulado del IPM. 

El IPM elegido permite una tensión de entrada máxima de 
400VCD, que posteriormente convierte a una tensión de CA 
trifásica, con una tensión eficaz de 220 VRMS. A partir de este 
valor de tensión, se dimensiona el banco de baterías. 

Tabla 4.- Especificaciones de la batería propuesta. 
U1-12XP 

Tensión Nominal 12.8V 

 

Capacidad nominal 40Ah 
Peso 6.5kg 

Dimensiones (197x131x182)mm 
Energía Específica 79Wh/kg 

Densidad de Energía 110Wh/l 

Descarga 
Máx. Corriente de Carga Continua 80A 
Pico de Corriente de Carga (30s) 120A 

Tensión de corte 10V 

Carga 

Máxima Tensión de Carga 14.6V 
Tensión Flotante 13.8V 

Corriente Recomendada 20A 
Tiempo de Carga 2.5hrs 

Resistencia interna 15mΩ 

Fuente de 
alimentación 

Convertidor electrónico de 
potencia Carga 

Motor 
eléctrico 

Sensores 
Unidad de control Sensores (observadores) 

Control para el desempeño de 
la fuente Control para el motor 
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El primer banco de baterías corresponde a la batería de 
potencia, utilizada para la electrónica de potencia de alta 
tensión, para el accionamiento de los motores eléctricos 
propuestos. Se compone de 27 módulos, alcanzando una 
tensión de carga de 394.2 V. La capacidad total de este banco 
es de 13.824 kWh. El segundo banco de baterías corresponde 
a la batería de accesorios, utilizada para la electrónica digital 
de baja tensión, para el accionamiento de la unidad de control. 
Este banco se compone de un módulo, teniendo una tensión de 
carga de 14.6 V. La capacidad de este banco es de, 512 Wh. 

Tabla 5.- Especificaciones del panel solar propuesto. 
TITAN RSM132-8-660M 

Potencia Nominal (WP) 660 W 

 

Tensión de Circuito Abierto (VOC) 45.75 V 
Corriente de Corto Circuito (ISC) 18.33 A 

Tensión de Potencia Máximo (VMPP) 38.12 V 
Corriente de Potencia Máxima (IMPP) 17.32 A 

Eficiencia 21.2% 
METEOR ME-1000 

Potencia Nominal 1 kW 

 

Tensión Nominal 12 V 
Velocidad de Viento de Arranque 2 m/s 

Velocidad de Viento Nominal 16 m/s 
Longitud del Aspa 0.53 m 
Tipo de Generador Trifásico Síncrono de Imanes Permanentes 

3. ANÁLISIS 

3.1 Convertidor Reductor-Elevador 

En base a los parámetros propuestos, se define que el 
convertidor electrónico de potencia a utilizar, debe de: 

• Aumentar Tensión a 394.2 V y entregar 5 A 

• Reducir Tensión a 14.6 V y entregar 10 A 

Se propone en primer lugar una topología reductor-elevador, o 
conocido comúnmente por su nombre en inglés buck-boost. 
Este convertidor tiene la característica de elevar o reducir la 
tensión de salida, en comparación de la tensión de entrada, 
además de que la tensión de salida tiene polaridad inversa. 

 
Figura 6.- Circuito equivalente del convertidor buck-boost y sus estados de funcionamiento. 

Considerando que el circuito opera en estado estable, en modo 
de conducción continua, la inductancia parásita y las 
capacitancias del transistor y diodo son cero, además de que el 
transistor y el Diodo son ideales. Durante el estado de 
encendido del transistor, el diodo está apagado, polarizado en 
inversa con una tensión de –(Vi-Vo). La tensión del inductor es: 

௅ܸ = ௜ܸ = ܮ ݀݅௅݀ݐ  (1) ݀݅௅݀ݐ = ௜ܸܸ௅ (2) 

La tasa de cambio de la corriente del inductor es constante, 
indicando una corriente del inductor que aumenta (Hart, 2011). ߂௜ಽ߂௧ = ܦ௜ಽ߂ ௌܶ = ௜ܸܮ  (3) 

Donde D es el ciclo de trabajo del transistor, y TS corresponde 
al periodo de tiempo que dura el encendido y apagado. 

Durante este estado, el capacitor entrega energía a la carga. 
Resolviendo para ΔiL, que es el valor pico-pico del rizo de 
corriente del inductor, queda expresado como: (߂௜ಽ)ைே = ௧߂௜ಽ߂ = ܦ௜ಽ߂ ௌܶ = ௜ܸܦ ௌܶܮ  (4) 

Durante el estado de apagado del transistor, la corriente en el 
inductor no cambia instantáneamente, por lo que el diodo se 
polariza en directa y la corriente fluye hacia el capacitor y la 
carga. La tensión a través del inductor es: 

௅ܸ = ௢ܸ = ܮ ݀݅௅݀ݐ  (5) ݀݅௅݀ݐ = ௢ܸܸ௅ (6) 

La tasa de cambio de la corriente del inductor es una constante, 
y el cambio en la corriente se define como: ߂௜ಽ߂௧ = ௜ಽ(1߂ − (ܦ ௌܶ = ௢ܸܮ  (7) 

Resolviendo para ΔiL, que es el valor pico-pico del rizo de 
corriente del inductor, queda expresado como: ൫߂௜ಽ൯ைிி = ௧߂௜ಽ߂ = ௜ಽ(1߂ − (ܦ ௌܶ = 

௢ܸ(1 − (ܦ ௌܶܮ = ௢ܸ(1 − ܮ(ܦ ௌ݂  
(8) 

Donde fS es la frecuencia de conmutación. Para operación en 
estado estable, el cambio neto en la corriente del inductor debe 
ser cero durante TS. Usando (4) y (8): ൫߂௜ಽ൯ைே + ൫߂௜ಽ൯ைிி = 0 

௜ܸܮܦ ௌ݂ + ௢ܸ(1 − ܮ(ܦ ௌ݂ = 0 
(9) 

La ganancia y del ciclo de trabajo (Tawfiq et al., 2017): 

௢ܸ = − ௜ܸ 1ܦ −  (10) ܦ

ܦ = | ௢ܸ|௜ܸ + | ௢ܸ| (11) 

Mediante (10), se determina la tensión de salida: 

• D > 50%, la tensión de salida es mayor que la entrada. 
• D < 50% la tensión de salida es menor que la entrada. 

Mediante (11) se calculan los ciclos de trabajo para la etapa 
elevadora y reductora. Se propone, la tensión que genera un 
panel solar propuesto, teniendo un valor de 38.12V. 394.2 ܸ(38.12 ܸ + 394.2 ܸ) = 0.9118 (12) 14.6 ܸ(38.12 ܸ + 14.6 ܸ) = 0.2769 (13) 
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Para un desempeño óptimo del convertidor, es necesario 
trabajar con un rango de ciclo de trabajo de entre 15-85%, esto 
para reducir las pérdidas de conmutación y calentamiento, 
previniendo pérdida de eficiencia (Kazimierczuk, 2008). 
Debido a que la etapa elevadora necesita alrededor de un 91% 
de ciclo de trabajo, se decide aumentar la tensión de entrada, 
aumentando un panel solar propuesto en serie. De esta manera: 394.2 ܸ(76.24 ܸ + 394.2 ܸ) = 0.8379 (14) 14.6ܸ(76.24 ܸ + 14.6 ܸ) = 0.1607 (15) 

Aunque los valores de D se mantienen dentro del rango, se 
encuentran cerca de los límites, al tener un incremento o 
decremento de la tensión en los bancos de baterías, en la 
práctica esto puede afectar el desempeño del convertidor. Ya 
que no se desea agregar otro panel en serie, es necesaria otra 
topología que permita alcanzar las ganancias deseadas, 5.1705 
en la etapa elevadora y 0.1915 en la reductora. 

3.2 Convertidor Reductor-Elevador con Inductor Acoplado 

Utilizar un transformador puede ayudar a alcanzar una alta 
ganancia de conversión, tanto en modo elevador como 
reductor; ajustando la relación de vueltas del mismo. La 
tensión de entrada y de salida se adaptan de tal manera que D 
no tenga valores extremos (Himmelstoss et al., 2024). El 
inductor acoplado parece un transformador, sólo que sus 
devanados no están aislados. Para los convertidores no 
aislados, este transformador se conoce como 
autotransformador, inductor con toma o inductor acoplado 
(tapped inductor por sus siglas en inglés). El agregar un 
devanado adicional al inductor, permite que los inductores de 
encendido y apagado sean utilizados de manera independiente, 
agregando una relación de vueltas N al diseño del inductor. 
Esto permite tener otro parámetro de control (Pal et al., 2020). 

En el caso elevador, la alta ganancia de conversión se debe a 
que el proceso de descarga del elemento magnético, es 
mediante una inductancia mayor que cuando está cargando (en 
modo reductor es al revés). Al reemplazar el inductor del 
convertidor por un inductor acoplado, se tienen 3 conexiones 
en lugar de 2, por lo que existen variantes de este convertidor. 

 
Figura 7.- (a) TIbBC-ST y (b) TIbBC-DT. 

En la figura anterior, (a) corresponde al convertidor reductor-
elevador con inductor acoplado al transistor (TIbBC-ST) por 
sus siglas en inglés) y (b) corresponde al convertidor reductor-
elevador con inductor acoplado al diodo (TIbBC-DT) 
(Kazimierczuk, 2008). 

3.3 Convertidor TIbBC-ST 

Para hacer el análisis se propone el siguiente TIbBC-ST: 

 
Figura 8.- TIbBC-ST y sus respectivos estados de conmutación. 

Para esta topología, además de la relación de vueltas N existe 
otra variable a definir, que es la relación de devanado KST. ܭௌ் = ௉ܰ௉ܰ + ௌܰ = 1ܰ + 1 (16) 

Esta relación corresponde al número de vueltas del devanado 
en el estado de encendido NP, dividido entre el total de vueltas. ܮ௘௤ = ݇( ௉ܰ + ௌܰ)ଶ (17) 

Ecuación de la ganancia y el ciclo de trabajo. 

௢ܸܸ௜ = − 1ܦ − ܦ (ܰ + 1) = − 1)ܦ − ௌ்ܭ(ܦ  (18) 

ܦ = | ௢ܸ|௜ܸ(ܰ + 1) + | ௢ܸ| = | ௢ܸ|ܭௌ்௜ܸ + | ௢ܸ| (19) 

 
Figura 9.- Formas de onda obtenidas del análisis del TIbBC-ST. 

3.4 Convertidor TIbBC-DT 

Para hacer el análisis se propone el siguiente TIbBC-DT: 

 
Figura 10.- TIbBC-DT y sus respectivos estados de conmutación. 

Para esta topología, además de la relación de vueltas N existe 
otra variable a definir, que es la relación de devanado KDT. ܭ஽் = ௉ܰ௉ܰ + ௌܰ = 1ܰ + 1 = ௌ்ܭ  (20) 

Ecuación de la ganancia y el ciclo de trabajo. 

௢ܸܸ௜ = − 1)ܦ − ܰ)(ܦ + 1) = − ஽்(1ܭܦ −  (21) (ܦ

ܦ = | ௢ܸ|(ܰ + 1)௜ܸ + | ௢ܸ|(ܰ + 1) = | ௢ܸ|ܭ஽்௜ܸ + | ௢ܸ|ܭ஽்  (22) 

 
Figura 11.- Formas de onda obtenidas del análisis del TIbBC-DT. 
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4. Diseño 

4.1 Convertidor Propuesto 

Anteriormente, se analizó el funcionamiento del TIbBC-ST y 
del TIbBC-DT, que elevan y reducen respectivamente, se 
puede obtener una gráfica que muestra la ganancia de cada 
convertidor en función del ciclo de trabajo. 

 
Figura 12.- Ganancia del TIbBC-ST y TIbBC-DT en función del ciclo de trabajo. 

Cuando N=0, el convertidor TIbBC-ST y TIbBC-DT se 
comportan como un convertidor reductor-elevador 
tradicional. Esto quiere decir, que el inductor acoplado es 
simplemente un inductor normal, ya que no existe un devanado 
secundario. Se puede notar también, que una N=10 genera una 
ganancia muy alta comparado con N=0. Con el convertidor 
reductor-elevador tradicional se calculó que para alcanzar una 
ganancia de 5.1705 se necesita un ciclo de trabajo de al menos 
83.79%, en cambio, al utilizar el TIbBC-ST, a partir de (19) y 
proponiendo N=10, se obtiene el siguiente ciclo de trabajo: ܦ = 394.2 ܸ(76.24 ܸ)(11) + 394.2 ܸ = 0.3197  

Para el caso del TIbBC-DT, a partir de (15) se obtuvo que se 
necesita un ciclo de trabajo de 16.07% para una ganancia de 
0.1915. En cambio, al utilizar el TIbBC-DT, a partir de (22) y 
proponiendo N=10, se obtiene el siguiente ciclo de trabajo: ܦ = (394.2 ܸ)(11)76.24 ܸ + (394.2 ܸ)(11) = 0.6781  

Basándose en los circuitos de la Figura 8 y la Figura 10, se 
puede observar que el TIbBC-ST es reflejo del TIbBC-DT. 

Se propone un convertidor que pueda elevar y reducir tensión 
sin las limitaciones del convertidor reductor-elevador 
tradicional, permitiendo un flujo bidireccional. 

              
Figura 13.- Convertidor propuesto. (a) Modo elevador. (b) Modo reductor. 

4.2 Dimensionamiento 

A partir de las formas de onda, específicamente de la forma de 
onda de la corriente del inductor, se define (Xie, 2016): ห∆ொห = (1 − ܦ(ܦ ௦ܶ݅௢ = ௏೔∆ܥ ௜ܥ  ≥ 1)ܦ − ௢∆௏೔݅(ܦ ௦݂  

(23) 

Las corrientes máxima y mínima del inductor son: ݅௅ಾ = ݅௅ + ∆௜ಽ2 = ௜ܸ1)ܴܦ − ଶ(ܦ + ௜ܸܮ2ܦ ௦݂ (24) 

݅௅೘ = ݅௅ − ∆௜ಽ2 = ௜ܸ1)ܴܦ − ଶ(ܦ − ௜ܸܮ2ܦ ௦݂ (25) 

Para corriente continua, la corriente del inductor debe ser 
positiva, iLm se define como 0, teniendo: 

௜ܸܮ2ܦ ௦݂ = ௜ܸ1)ܴܦ −  ଶ (26)(ܦ

Despejando L la expresión se define como: ܮ஼ = ܴ(1 − ଶ2(ܦ ௦݂  (27) 

La variable LC corresponde al valor crítico o mínimo que debe 
tener la inductancia para permanecer en estado continuo (Hart, 
2011). Para elegir el capacitor de salida, el rizo de tensión es 
definido por la forma de onda de la corriente del capacitor. ห∆ொห = ൬ ௢ܴܸ൰ ܦ ௦ܶ = ௏೚∆ܥ  

௢ܥ ≥ ௢ܸܦ∆௏೚ܴ ௦݂ 
(28) 

Tabla 6.- Dimensionamiento de las topologías propuestas. 
Características Calculado Elegido 

TIbBC-ST TIbBC-DT TIbBC-ST TIbBC-DT 
Tensión de Entrada Vi = 76.24 V 
Tensión de Salida Vo = 394.2 V Vo=14.6 V Vo = 394.2V Vo=14.6V 

Corriente de Salida 5 A 10 A 5A 10A 
Potencia de Salida Po = 1971 W Po = 146 W 1971W 146W 

Corriente de Entrada ii = 25.8526 A ii = 1.915 A ii = 25.8526A ii = 1.915A 
Carga Resistiva R = 78.84 Ω R = 1.46 Ω R = 78.84Ω R = 1.46Ω 

Ganancia M = 5.1705 M = 0.1915 M = 5.1705 M = 0.1915 
Ciclo de Trabajo D = 31.97% D = 67.81% D = 31.97% D = 67.81% 

Frecuencia de Conmutación fs=100kHz 

Capacitor de Entrada si ΔVi = 0.1%, 
Ci = 142.65 µF 

si ΔVi=1%, 
Ci = 28.6 µF 

CST = 470µF,  
ΔVi = 0.030%,  

CDT = 47µF, 
ΔVi = 0.61%, 

Relación de Vueltas 10 
Inductancia Equivalente crítica Leq = 16.58 µH Leq = 8.32µH Leq = 302.5µH 

Inductancia Primaria crítica LP = 37.05 nH LP = 68.7nH LP = 2.5µH 
Inductancia Secundaria crítica LS = 13.705 µH LS = 6.87µH LS = 250µH 

Capacitor de Salida si ΔVo = 0.1%, 
Co = 40.57 µF 

si ΔVo = 1%, 
Co = 464.45µF 

CDT = 47µF,  
ΔVi = 0.086%, 

CST = 470µF, 
ΔVi = 0.99%, 

5. Simulaciones 

5.1 Convertidor Propuesto 

Para realizar la simulación del prototipo, se utiliza el software 
MATLAB a través de Simulink, específicamente, se utiliza la 
librería de Simscape, permitiendo crear rápidamente modelos 
de sistemas físicos del entorno de Simulink (MathWorks, 
2025). Esto ayuda a poder tener un acercamiento al 
comportamiento que se espera, mucho antes de implementar 
físicamente. Basándose en el modelo de panel fotovoltaico y 
generador eoloeléctrico propuestos, se procede a diseñar un 
subsistema en Simulink. 

 
Figura 14.- Cargador de Baterías Propuesto. 
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Figura 15.- Subsistema del arreglo de paneles fotovoltaicos y generadores eoloeléctricos. 

En la Figura 15 se muestra el arreglo de 4 paneles (2s2p) y 7 
generadores (7s) para obtener una tensión de 78.24 V. En la 
Figura 14 se nota un subsistema de “interruptores” que permite 
el flujo de energía de izquierda a derecha en modo elevador y 
de derecha a izquierda en modo reductor. 

       
Figura 16.- Tensión y corriente de entrada y salida en ambos modos de operación. 

En la figura anterior, se muestra la etapa de elevación de 
tensión (0-0.012 s), la descarga de ambos capacitores (0.012 s-
0.020 s), la etapa de reducción de tensión (0.020 s-0.025 s) y 
finalmente la descarga de ambos capacitores (0.025 s-0.03 s). 

5.2 Modo Elevador 

    
Figura 17.- Tensión y corriente en modo elevador. 

      
Figura 18.- Rizo de tensión y corriente de salida del modo elevador. 

Se puede notar, un valor máximo de 394.52 V y un mínimo de 
394.143 V, obteniendo un rizo de 0.3770 V. Se calculó un rizo, 
de 0.086291% Vo lo que resulta un valor de 0.3402 V. 

     
Figura 19.- Rizo de tensión y corriente de la fuente de alimentación en el modo elevador. 

Se puede notar, un valor máximo de 89.3925 V y un mínimo 
de 89.0077 V, obteniendo un rizo de 0.3848 V. Se calculó un 
rizo, de 0.030351% Vi lo que resulta a un valor de 0.0231 V. 

5.3 Modo Reductor 

    
Figura 20.- Tensión y corriente en modo reductor. 

    
Figura 21.- Rizo de tensión y corriente de salida del modo reductor. 

Se puede notar, un valor máximo de 14.6863 V y un mínimo 
de 14.5444 V, obteniendo un rizo de 0.1419 V. Se calculó un 
rizo, de 0.099% Vo lo que resulta a un valor de 0.1443 V. 

     
Figura 22.- Rizo de tensión y corriente de la fuente de alimentación en el modo reductor. 

Se puede notar, un valor máximo de 91.4561 V y un mínimo 
de 91.3345 V, obteniendo un rizo de 0.1216 V. Se calculó un 
rizo, de 0.61% Vi lo que resulta a un valor de 0.4644 V. 

5.4 Eficiencia del Convertidor 

A partir de los valores de potencia de entrada y salida, en 
ambos modos de operación, se presenta la eficiencia. Para el 
modo elevador se registró una eficiencia del 80.2%, mientras 
que para el modo reductor la eficiencia fue de 90.4%. 

  
Figura 23.- Eficiencia del modo elevador y reductor respectivamente. 

 
Figura 24.- Estado de carga en ambas baterías en sus respectivos tiempos de carga. 

6. Conclusiones 

En el presente documento, se expusieron los motivos que 
llevaron al análisis y diseño de un cargador de baterías a partir 
de FER. Se expuso el por qué se eligieron estas topologías del 
convertidor reductor-elevador con inductor acoplado, en lugar 
del convertidor reductor-elevador tradicional. 

La ventaja principal, es usar los mismos elementos pasivos, un 
transistor y el diodo del otro, para cada modo de operación del 
convertidor. Además de las altas relaciones de ganancia. 

Esto permite un caso adicional, donde el banco de baterías de 
potencia, pueda funcionar como fuente de alimentación de un 
inversor de corriente para generar una micro red eléctrica para 
uso residencial. Se reduce su tensión a la de la batería de 
accesorios, teniendo, (M = 0.0370 = 1/27) y (D=28.95%). 

Se hizo un análisis del convertidor propuesto y se obtuvo una 
respuesta de su comportamiento a través de Simulink, 
definiendo que el trabajo a futuro es aplicar una estrategia de 
control y la construcción del inductor y el convertidor. 
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Abstract: This research project evaluates a pellet burner prototype for coffee drying, utilizing residual 
biomass from coffee cultivation to produce densified fuel. To achieve this evaluation, three specific 
objectives were established. The first focuses on standardizing the manufacturing process of coffee biomass 
pellets, including the exploration of additives to enhance their physicochemical properties. The second 
involves analyzing the higher heating value (HHV) through a calorimetric test conducted in a specialized 
laboratory. The third is centered on conducting drying tests, measuring the thermal properties of the fluids 
involved in the process to assess system performance and calculate its efficiency. 
The results of this study include data on the thermal behavior of the system during the tests and an efficiency 
analysis of the prototype, allowing conclusions to be drawn regarding the energy potential of coffee pellets 
for use in productive processes such as food drying. Additionally, the study recommends the continued use 
of thermal storage to improve control conditions and increase heat process efficiency. Ultimately, a coffee 
biomass pellet proposal is presented, demonstrating a high energy potential for application in heat-requiring 
productive processes. 
Keywords: Coffee, efficiency, pellet, biomass, pellet burner. 

 

1. INTRODUCTION 

Due to the depletion of fossil fuel reserves and the urgent need 
to mitigate global warming, the production of biofuels from 
renewable resources has gained increasing attention in recent 
years (Aghbashlo, Kianmehr and Arabhosseini, 2008). 
Agricultural residues are among the most abundant, cost- 
effective, and renewable sources of biofuels (El Khadraoui et 
al., 2017). The agricultural sector generates billions of metric 
tons of biomass annually, including liquid, solid, and gaseous 
waste (Ulsido, Zeleke and Li, 2016). Second-generation 
biofuels can be produced from a wide variety of materials such 
as crop and plant residues, fruit and vegetable waste, grasses, 
forestry residues, livestock manure, and other agricultural by- 
products (Rhén et al., 2007). When not properly managed, 
many of these residues can cause significant environmental 
pollution. Producing biofuels from waste materials without 
commercial value helps to reduce raw material costs, avoid 
land use limitations, and eliminate competition with food crops 
(Al-Ali and Parthasarathy, 2019; Olugbade, Ojo and 
Mohammed, 2019). 

Coffee is one of the most important agricultural commodities 
in the world, employing nearly 125 million people (Tarasov, 
Shahi and Leitch, 2013). Global coffee production varies 
annually due to climate change and land-use shifts. The 
amount of coffee by-products—such as husk, pulp, mucilage, 
parchment, and spent coffee grounds—depends on the yearly 

production volume. Coffee processing generates between 42% 
and 50% of the cherry’s weight as by-products. Beans can be 
processed using either dry or wet methods (Dal-Bó et al., 
2019). The dry method involves drying the whole cherry, 
while the wet method includes depulping, demucilaging, and 
dehulling. Globally, coffee processing produces between 10 
and 15 million tons of by-products each year (Ndukwu et al., 
2020). 

These by-products are used for various purposes because of 
their rich content in carbohydrates and other nutrients. Coffee 
pulp is used as fertilizer and as fuel for direct combustion in 
some regions (Obaidullah, Bram and De Ruyck, 2018). Spent 
coffee grounds (SCG), whether before or after oil extraction, 
are suitable for use in garden fertilizers, as raw material for 
bioethanol, biogas, fuel pellets, and bio-oil production. SCGs 
have a high calorific value, making them ideal for use in 
industrial boilers. Some coffee husks have also been mixed 
with forage for animal feed, though direct use is limited due to 
antinutritional and anti-physiological compounds such as 
tannins and caffeine (Rezania et al., 2020). A significant 
portion of coffee production waste remains underutilized, 
causing environmental degradation, health problems, and the 
release of toxic compounds into natural ecosystems (Mendoza 
Martinez et al., 2019). 

The valorization of coffee by-products and the production of 
biofuels from them is a key strategy to minimize waste, health 
risks, and environmental pollution. This project explores their 
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use as solid fuel to power a drying system integrated with 
thermal energy storage, aiming to improve process efficiency 
(Khama, Aissani and Alkama, 2016; Du et al., 2020). 
The main contribution of this work lies in the integration of a 
coffee biomass-based pellet formulation with a hybrid drying 
system that includes thermal energy storage and automated 
control. This configuration is specifically designed for long-
duration food drying processes. Unlike previous studies, this 
prototype leverages oil-based thermal storage to stabilize 
temperature fluctuations and incorporates a PLC-based control 
logic to regulate combustion and drying conditions, 
demonstrating improved energy efficiency and operational 
stability. 

 
2. RESEARCH DEVELOPMENT 

 
This research begins with a literature review on the uses of 
coffee husk as densified biomass, conducted through the Web 
of Science (WoS) database using the search equation “husk 
AND coffee AND pellet.” This search yielded a total of 31 
documents, which are explored in the following section. 

 
 

2.1 Literature Review 

To contextualize the analysis of the metadata obtained from 
WoS, the first step involves examining the network of author 
keywords, with the aim of establishing the conceptual structure 
of the collected information. 

Figure 1. Keyword Network 

 
 

Figure 2. QR Code for Access to the Network 

 
In this network, the researchers' focus on the use of coffee husk 
for pellet production as a densified biomass fuel is evident. 
This topic is associated with circular economy, biorefinery, 
home heating systems, biofuels, and other energy-related 
fields. Consequently, the search equation is deemed 
appropriate for the intended analysis. 

 
To structure the document review process, a bibliographic 
coupling network is created, as shown below. 

 

Figure 3. Bibliographic Coupling Network 
 

 
 

2.2 Lignocellulosic Composition of Coffee By-Products 

The cultivation variety, growth location, processing method, 
crop composition, and soil type significantly influence the 
lignocellulosic composition of coffee by-products. There are 
notable differences in the lignocellulosic composition among 
these by-products. The hemicellulose content in parchment, 
husk, pulp, and mucilage is as follows: 20%, 15%, 8%, and 1% 
by weight, respectively. The cellulose content in pulp, husk, 
and mucilage is approximately the same (32% by weight), 
while parchment has a higher hemicellulose content (45% by 
weight). On the other hand, the lignin content in parchment is 
nearly twice that of husk and pulp. Additionally, the 
approximate composition of coffee husk is 26.5% cellulose, 
25.5% hemicellulose, 33.5% lignin, 0.2% ash, and 6.7% 
extractives by weight (Jain and Tiwari, 2004; Vitoussia et al., 
2020). 

Certain bacteria and fungi can degrade lignin for biogas and 
bioethanol production, as its complex structure inhibits 
microbial growth. Hemicellulose hydrolyzes faster than 
cellulose and is easier to digest, although it can lead to 
excessive acid accumulation. The co-fermentation of cellulose 
and hemicellulose can enhance cellulose conversion while 
preventing the over-acidification of hemicellulose, resulting in 
stable and efficient biogas production (de Carvalho Oliveira et 
al., 2018; Setter et al., 2021). 

 
 

2.3 Biogas Production from Coffee By-Products 

Thermochemical, biochemical, and chemical conversion 
processes are among the technologies used to generate energy 
from biomass. Anaerobic digestion (AD) is a recommended 
method for valorizing high-moisture waste, such as food 
scraps, organic residues, and wastewater sludge, within 
biomass-to-biofuel conversion technologies. The presence of 
lignin in lignocellulosic biomass hinders proper hydrolysis, 
reducing methane yield. Biomass pretreatment is necessary to 
make cellulose and hemicellulose accessible to enzymatic 
activity (Feldmeier et al., 2019; El Fil and Garimella, 2022). 

Various physical, chemical, thermophysical, thermochemical, 
and biological pretreatment methods have been employed to 
improve methane yield from lignocellulosic biomass. While 
pretreatment increases biomass porosity, it can also produce 
inhibitory compounds for anaerobic microbes. These methods 
have  advantages  and  disadvantages,  and  excessive 
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pretreatment may reduce methane production efficiency. 
Additionally, no single pretreatment technique is universally 
applicable to all biomass types (Madhlopa and Ngwalo, 2007; 
Dikmen et al., 2019). 

 
2.4 Briquette and Pellet Production from Coffee By-Products 

The densification of biomass into briquettes and pellets 
increases bulk density, creating a more compact and durable 
fuel that reduces transportation, handling, and storage costs 
while improving shape and size uniformity. Densification also 
lowers moisture content, enhancing combustion efficiency and 
reducing smoke emissions (Majdi and Esfahani, 2018; 
Rehman, Naseer and Ali, 2023). 

The quality of briquettes and pellets is significantly influenced 
by the type and nature of binders used, compaction pressure, 
and particle size. Common binders include maize/potato flour, 
cassava starch, cow dung, molasses, biosolids, microalgae, 
sawdust, and wood ash. However, some binders may introduce 
issues during combustion, such as increased ash content, poor 
combustion characteristics, or reduced fuel compactness. 

According to EU regulations, binders that enhance pellet 
quality, reduce emissions, or improve combustion efficiency 
should not exceed 2% of the total pellet mass. 

Coffee by-products are a valuable resource for densification, 
producing both briquettes and pellets. Coffee parchment and 
its pellets have high calorific values of 18.6 MJ/kg and 28.0 
MJ/kg, respectively, making them viable alternative fuels for 
cement kilns. Additionally, spent coffee grounds (SCG) and 
coffee husks show promise as raw materials for agro-pellets, 
with an energy value of 21.6 MJ/kg (Wondemagegnehu, Gupta 
and Habtu, 2022; Nava-Valente et al., 2023). 

 
2.5 Coffee Biomass Pellet Production 

Based on the previously discussed information, a pellet 
formulation is developed to produce a stable solid fuel with 
low environmental emissions. In the Thermal Laboratory, led 
by the DIMAT Research Group (Design and Materials), a 
pelletizing prototype was implemented in the production 
process. The following table presents general information 
about the mixture, along with images illustrating the activities 
conducted. 

Table 1. Composition of Pellets Based on Coffee Residual Biomass 

Figure 4. Pellet Production 

 
A proportion of water is added to the mixture to create the 
optimal physical conditions for the densification process, 
providing the mixture with the necessary viscosity to penetrate 
the die holes of the pelletizer. On the other hand, the addition 
of oil contributes to pellet stability and enhances combustion. 
Finally, kaolin is primarily used to achieve combustion with 
reduced emissions, aiming to comply with current regulatory 
standards. 

 
2.6 Determination of the Calorific Value of the Pellet 

 
Differential Scanning Calorimetry (DSC) is a technique used 
to determine the calorific value of a given material. In other 
words, it measures the amount of thermal energy a sample 
absorbs or releases when its temperature is increased, 
decreased, or held constant. 

The results of the analysis are represented on a curve showing 
heat flow as a function of temperature or time. The shape of 
the curve allows for the assessment of the material’s thermal 
behavior and properties. 

This test was carried out at the laboratory of the Industrial 
University of Santander (UIS) in accordance with ASTM 
D4809-13. Representative samples were selected and weighed 
using a Kern PBF balance, within a range of 1 to 2 grams. The 
calorimetric testing was then performed using a C200 bomb 
calorimeter from P.A. Hilton Ltd. The analyses were 
conducted at an ambient temperature of 24 °C, using oxygen 
with a purity grade of 99.9999% to create the necessary 
atmosphere for ignition and the determination of the higher 
heating value (HHV). The results obtained are presented 
below.

 Table 2. Test Results 
 

Sample HHV (kJ/kg) Average HHV 
                         (kJ/kg)  

Coffee biomass- 
 based pellet 

28466,37 28506,1 28545,83 

 
The analysis of the higher heating value (HHV) of the coffee 
biomass-based pellets, with an average of 28,506.1 kJ/kg, 
highlights their potential as a solid fuel source. The measured 

Component Percentage (%) Weight (g) Density (kg/m³) 
Dry base 55.39 720  

Kaolin 6.15 80 
400 

Oil 3.85 50 
Water 34.61 450  
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values of 28,466.37 kJ/kg and 28,545.83 kJ/kg demonstrate 
notable consistency and an acceptable margin of variation, 
confirming the reliability of the analytical method applied. 

 
2.7 Execution of Tests with the Pellet Burner Featuring 
Thermal Storage 

To begin, it is important to describe the pellet burner and its 
various components, which are required for analyzing the 
system’s efficiency when calculating the energy inputs and 
outputs. Below is a CAD model with simulations that help 
facilitate understanding of the system. 

Figure 5. Pellet Burner and CFD Simulation 
 

In Figure 5, the burner can be seen, which is divided into two 
sections. The first section (1) is the heat exchanger, consisting 
of a cubic tank that can store different types of fluids or 
materials with the purpose of absorbing heat and later releasing 
it to the working fluid that flows through the pipe inside. The 
second section (2) is the combustion chamber, where the 
coffee pellets are deposited into a pyramid-shaped metal 
basket, and an airflow is introduced to supply oxygen to the 
heat generation process. Below is a depiction of how heat 
behaves inside the burner. 

 
Figure 6. Heat Flow in SolidWorks Flow Simulation 

In Figure 6 shows the path taken by the air resulting from pellet 
combustion. This fluid reaches temperatures above 500 °C and 
transfers heat by convection to the tank that stores the energy 
storage material, as well as to the pipe used for heating the 
drying air. 

 
2.8 Pellet Burner Prototype and Control System 

 
The pellet burner prototype for food drying was developed by 
the DIMAT research group. Below is an image that displays 
the main components of the system. 

 
Figure 7. Pellet Burner 

 

In Figure 7, several components of the prototype can be 
observed. The first, labeled “1,” is a centrifugal fan equipped 
with a variable speed drive, which allows for control and 
variation of the airflow used for food drying. This is a key 
element for the development of this research. The second is the 
combustion system, where an additional fan injects air to 
support combustion, and a visible flame inside generates the 
heat required to power the drying process. The third 
component is the control system, which includes a PLC and 
electronic elements that allow data collection such as system 
temperatures. This information is then processed and analyzed. 
The system also allows the fuel flow to be set via time-based 
ON-OFF control. Finally, the fourth component is the cylinder 
where the food to be dehydrated is placed, which receives 
preheated air at levels defined by the prototype operator. 
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2.9 Burner Testing 
 

To begin burner testing, an inspection of the combustion 
conditions is first carried out by visually checking the 
generated flame. The image below illustrates this process. 

 
Figure 8. Combustion of Coffee Biomass Pellets 

During the testing phase, the appropriate feed rate of coffee 
pellets and the airflow for combustion are verified. These are 
manually adjusted by programming the equipment and using a 
potentiometer; for the drying process, the turbine was 
configured to maintain a constant airflow at 50 Hz, which 
corresponds to 12.3 m/s in a 2.5-inch pipe. This information is 
used to calculate the air flow in order to determine the 
efficiency of heat utilization for the drying process. 

The following section presents the results of a coffee bean 
drying test and analyzes the capabilities of the pellet burner for 
food drying, based on its efficiency. 

 

2.10 Control System and Logic 
 

The prototype includes an automation system based on a 
Siemens LOGO! 230RC PLC, designed to monitor and 
regulate key process variables. Thermocouples (type K) are 
used to measure the temperatures of thermal oil, drying air, and 
ambient air. The combustion process is regulated through an 
ON-OFF control logic based on predefined temperature 
thresholds. 
 
When the oil temperature drops below 120 °C, the system 
activates pellet feeding and combustion air fans. Once the 
temperature exceeds 160 °C, pellet feeding is interrupted, and 
the combustion chamber enters a thermal discharge phase. 
This control strategy maintains drying air temperatures within 
45–55 °C, ensuring consistent drying conditions. 
 
Preliminary tests indicated temperature stability within ±5 °C, 
validating the effectiveness of the control approach for 
continuous operation with minimal supervision 

 
3. RESULS 

The coffee drying test was conducted using the equipment in 
Bucaramanga, Santander, at the Coaviconsa sports facility of 
the Unidades Tecnológicas de Santander (UTS). The following 
image shows the equipment setup and the distribution of its 
components. 

Figure 9. Pellet burner for coffee drying 

allows for the stabilization of the system’s performance, as can 
be seen in the following graph. 

Figure 10. Temperature behavior of the fluids 

 
 

Figure 10 presents the temperature behavior during the initial 
heating phase; however, complete coffee bean drying required 
multiple thermal cycles over a 12-hour period. These cycles 
consisted of alternating heating and thermal discharge phases, 
supported by the thermal oil storage. A total of approximately 
six thermal cycles, each lasting around 2 hours, were required 
to reach the desired moisture level for storage and transport. 
This cyclical behavior allowed the system to stabilize thermal 
output while optimizing pellet consumption. 

On the other hand, it is important to clarify that achieving 
complete drying requires several heating cycles until the coffee 
bean reaches the necessary moisture levels for storage and 
transport. This point was achieved after 12 hours of continuous 
drying. 

To calculate the efficiency of the pellet burner, data collected 
from the laboratory calorimetry test was used, along with 
tabulated data from the literature regarding the properties of 
the fluids involved in the process, using the following 
equation: 

  
 

Where: 

 

To calculate the burner’s efficiency, the following equation 
was used: 

 
   

 
 
 

 
In general terms, the system operates through heating and 
temperature discharge cycles due to the use of thermal oil as 
the energy storage medium. This fluid, by storing heat energy, 
 
 

The efficiency was calculated at 30 minutes into the test 
because, at that point, the system reached a quasi-steady state 
with stable temperatures in the oil and air streams. This 
condition provides a reliable and representative measure of the 
burner’s thermal performance. 
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Table 3. Results obtained agro-industrial sector and should therefore be implemented in 
the field.

 

Finally, it is recommended to continue using the pellet 
formulation with the additives specified in this document. 
During testing, this composition showed very stable 
combustion behavior, easy ignition, and low ash generation, 
which facilitates combustion operation. 
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Development of a Hybrid Flow Control Strategy Using PID and H₂ 
Controllers in an Educational Automation Environment 
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Abstract: In this study, a flow control tool featuring both classic and advanced control settings was 
developed for the laboratory bench in the automation classroom of the Technological Units of Santander. 
The advanced flow control system includes a physical structure (interconnected tanks), a hydraulic 
system, and an electrical and electronic control system. The main goal was to implement a flow control 
strategy using classical regulatory techniques and the advanced H2 technique within the existing Allen 
Bradley control system of a pilot plant. The methodology involved configuring the plant's hardware and 
software, emulating the plant using simulation tools, identifying the process dynamics, and applying the 
control strategies in the Allen Bradley PAC simulator. The control strategies employed were PID and H2 
controllers, enhanced with automatic tuning tools and optimization parameter calculations for the H2 
technique. The results indicated effective performance in tracking the flow variable, both with and 
without perturbation signals. Ultimately, the project delivered key outputs: a plant model, a supervision 
and control system for the process, programmed controllers, data-based process models, and tuning 
parameters for controllers using both classical and advanced techniques. 
Keywords: Control system, Tuning, Flow Control, Robust Control, PID. 

1. INTRODUCCIÓN 

Diferentes autores han abordado el control robusto desde el 
ajuste de la norma H2, comparándola con H∞ (Rodríguez and 
Pedrozo, 2011; Cao et al., 2018; Amini, Golpira and Bevrani, 
2019; Degtyarev et al., 2019; Portnoy et al., 2019; Van 
Pham, Hoa Nguyen and Banjerdpongchai, 2019). En otros 
estudios se han utilizado controladores difusos (Matute 
Clavier and Bernal Suárez, 2017). Otras aplicaciones se 
centran en el control multivariante (Ahn, Shi and Li, 2017; 
Chen and Dong, 2020; Zhang, Li and Wang, 2021). También 
se ha implementado la tecnología de modo deslizante, en 
aplicaciones robóticas, parece ser la mejor opción para 
resolver el problema de convergencia en sistemas expuestos a 
perturbaciones.  Por el contrario, la estrategia PID muestra un 
pobre rendimiento. Por otro lado, el modelado de sistemas en 
robótica requiere plantear ecuaciones cinemáticas y 
dinámicas. Para resolver el problema de minimización es 
necesario utilizar técnicas de optimización (métodos de New 
ton-Euler y Euler-Lagrangiano) (Pico Guerrero and Prado 
Fiallos, 2018). 

Aunque las técnicas clásicas de control son ampliamente 
utilizadas tanto en entornos industriales como de laboratorio 
(Simmonds-Mendoza et al., 2018); en los últimos años se han 
propuesto las técnicas de control robusto en aplicaciones de 
sistemas de tratamiento de aguas residuales (Velásquez and 
Johana, 2019), hidrogeneradores (Yonchev and Puleva, 
2020), y control en aplicaciones centradas en sistemas 
energéticos (Hao et al., 2018; Raeispour et al., 2020) y 
control de válvulas (Dulau and Oltean, 2020). Las estrategias 
de ajuste de parámetros utilizan modelos probabilísticos y 

cadenas de Markov (Liu and Hou, 2018; Chamanbaz et al., 
2020). 

Para mejorar la experiencia de control, en este trabajo se 
implementó una estrategia de control PID / H2. Para ello, se 
utilizó la arquitectura de control existente en la planta piloto 
de riego del laboratorio de automatización en Unidades 
Tecnológicas de Santander, para diseñar e implementar una 
aplicación de control de caudal entre dos tanques de agua 
interconectados. La estrategia de control PID se programa en 
la CPU CompactLogix L24ER QBFC1B y se crea una 
interfaz hombre-máquina HMI. En esta interfaz se administra 
el proceso para percibir los cambios de cada variable física 
involucrada en la planta piloto y ajustar los parámetros 
asociados a la estrategia de control. 

Este trabajo se limita a una investigación descriptiva, que 
proporciona un enfoque cualitativo empleando herramientas 
de configuración y programación.  Se utilizó la herramienta 
Simscape™ Fluids™ de MATLAB®-Simulink®, para crear 
el modelado de la planta, se desarrollan pruebas tipo escalón 
para recolectar información dinámica en diferentes puntos de 
operación en presencia de perturbaciones en el sistema, 
relacionadas con cambios en el área de la tubería causados 
por la operación manual de las válvulas, el modelo del 
sistema aproxima una función de transferencia de proceso 
tipo PID de primer orden, Ganancia y Tiempo Muerto. 

La interfaz de usuario HMI se desarrolló utilizando Visual 
Studio y Advanced HMI para disponer de una aplicación que 
interactúe con múltiples usuarios y sea de código abierto. Las 
comunicaciones se gestionan creando una red inalámbrica y 
un servidor OPC para interconectar la planta, la arquitectura 
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de control y los usuarios. Por último, mediante la 
programación de las herramientas de software, se verificará la 
implementación de la estrategia de control y el ajuste de los 
parámetros del controlador. 

2. MATERIALES Y METODOS 

2.1 Componentes del sistema  

El banco de pruebas hidráulicas corresponde a un dispositivo 
de simulación utilizado para conducir líquidos entre dos 
depósitos a través de tuberías. El dispositivo de simulación 
consta de dos bombas centrífugas de 746 vatios (1 Hp), dos 
depósitos para los circuitos hidráulicos de circulación de 
agua, un transmisor de presión y un transmisor de caudal. El 
circuito de tuberías dispone también de un conjunto de 
válvulas situadas en el depósito receptor del fluido para 
producir cambios de caudal, que pueden verse como 
alteraciones en el proceso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hay dos modelos Pedrollo, CP 620 1 HP bombas centrífugas 
trifásicas. El diámetro de entrada y salida es de 1 pulgada.  
Para verificar otras características, consulte la página del 
fabricante PEDROLLO Colombia. El manual de la bomba 
muestra las curvas características para operación a una 
frecuencia nominal de 60Hz-3450 RPM y las tablas de 
características en las Fig. 2 y 3. Este documento presenta 
características estructurales, descripción de partes, 
dimensiones, peso y consumo de energía (Pedrollo, 2015).  

Los tanques de almacenamiento son de chapa de acero de 
1/16 pulgadas, de 80 cm de altura y 60 cm de diámetro, y 
cada tanque tiene una capacidad máxima de 226 litros. Están 
atornillados a la estructura metálica (Fig. 4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La tubería utilizada en la red hidráulica del sistema es de 1 
pulgada, lo que se debe en gran medida al mismo diámetro de 
salida de la bomba. Los accesorios utilizados en la aspiración 
son: tres codos, una válvula de bola de 1 pulgada que permite 
cerrar la salida de la caja de aspiración y una junta universal 
para facilitar el mantenimiento.El transmisor de presión es de 
la marca Druck PTX 1400 (Fig. 5) son alimentados con 24 
VDC, Su rango de medición es de 0 a 4 bar o 0-60 Psi, 
dependiendo de la presión que pueda proporcionar la bomba 
(hasta 50 Psi) , su salida es una señal analógica en corriente 
de 4 a 20 mA, proporcional a la presión de proceso medida. 

 

 

 

 

 

 

El transmisor de caudal es un sensor de caudal mecatrónico 
IFM SBN446 (Fig. 6), debido al ajuste específico del caudal 
entre 0,5 y 27 gpm, con compensación de temperatura 
integrada y función de medición, tiene un valor de medición 
muy preciso y puede trabajar bajo una presión máxima de 25 
bar. El tiempo de respuesta es inferior a 10 milisegundos y la 
conexión a proceso NPT de 1 pulgada. Su tensión de 
alimentación es de 18 a 32 V CC y la corriente de salida es 

Figura 1. Planta piloto 

Figura 2. Características de la bomba. Fuente [20] 

Figura 3. Curva característica de la bomba CP620. 
Fuente [20] 

Figura 4. Depósito de succión y depósito de descarga 

Figura 5. Transductor de presión PTX 1400. Fuente: 
Autor 
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una señal de 4-20 mA. Su principio de funcionamiento se 
basa en el pistón soportado por un muelle. El pistón en el 
asiento de la válvula se eleva por la fuerza del flujo de fluido 
opuesta a la fuerza del muelle. Un interruptor automático 
envía una señal analógica proporcional al desplazamiento del 
pistón, que depende del aumento o disminución del caudal a 
través de la válvula. 

 

 

 

 

 

 

Se utiliza el variador de frecuencia VDF 525, perteneciente a 
la serie Power Flex 520 de Allan Bradley (Fig. 7). Mediante 
una señal analógica de 0-10VDC, generada a partir de una 
salida analógica del controlador, se conecta a la entrada 
analógica del VDF para regular la velocidad de las bombas. 

 

 

 

 

 

 

El controlador de automatización programable (PLC) 
utilizado en la planta piloto es el CompactLogix 1769-
L24ER-QBFC1B de Allen-Bradley (Fig. 8), los puntos de 
entrada digital y los puntos de salida digital se encuentran en 
el módulo de E/S integrado. Admite diferentes rangos de 
entrada para tensión, corriente de 0-20 y 4-20 mA, termopar, 
RTD y resistencia. La tensión de salida es de -10 a 10 VDC, 
0-5, 0-10, y 1-5 VDC, y la corriente es de 4-20 y 0-20 mA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

El tablero de control (Fig. 9) está ubicado en una caja de 120 
x 80 x 30 cm para aislar la fuente de alimentación y la 
electrónica de control, tiene el PLC Allen Bradley 5370 L2 
L24ER-QBFC1B, dos y tres posiciones de pulsadores e 

interruptores, protege los inversores de potencia Power Flex 
525 220 VAC Bifásicos que alimentan las bombas trifásicas. 
Tiene dos fuentes de 24 voltios; una para la fuente de 
alimentación del PAC y otra para el campo para alimentar los 
transmisores. Dispone de un router inalámbrico utilizado para 
crear la red y mantener la comunicación entre el PAC, los 
variadores, la máquina a través de puertos Ethernet e 
interactuar con los usuarios del sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 Software 

El software utilizado para programar las rutinas de control del 
PLC CompacLogix 1769-L24ER-QBCF1B es STUDIO 
5000, que es una herramienta de programación de 
arquitectura integrada desarrollada por Rockwell 
Automation. El lenguaje utilizado para el controlador es 
LADDER (escalera) y FUNCTIONS BLOCKS (bloques de 
función). SoftLogix es un emulador que permite configurar 
arquitecturas complejas de automatización utilizando CPU o 
módulos de control, módulos de E/S digitales y analógicos, 
tarjetas de comunicación para Ethernet IP, redes de 
ordenadores y redes de control. En este trabajo, se utiliza para 
simular un controlador de procesos de laboratorio, que utiliza 
una CPU y tarjeta de comunicación para IP Ethernet. Para 
desarrollar la interfaz de usuario o HMI (Human Machine 
Interface) se utiliza Visual Studio Community 2019, un 
completo (entorno de desarrollo integrado) extensible y 
gratuito para crear aplicaciones, junto con VS2019 se utiliza 
el paquete AdvancedHMI, es un software de código abierto 
que Se utiliza para crear aplicaciones HMI (Human Machine 
Interface) que se comunican con un PLC, PAC, u OPCServes 
(servidores OPC). MATLAB® y Simulink® es un entorno de 
desarrollo y simulación para el procesamiento y análisis de 
datos, desarrollo de aplicaciones y generación de informes en 
todas las áreas de la ingeniería. En el desarrollo de este 
proyecto, se utilizó el software System Identification 
Toolbox™, para estimar el modelo de planta en base a datos 
medidos (directamente en el proceso) o simulados (utilizando 
Simscape™ Fluids™), analizando la respuesta transitoria a la 
entrada escalón unitario, en diferentes situaciones de 
operación generadas con la modificación en las aperturas de 
válvulas (modificando la planta). Utilizando el Sintonizador 
PID, se diseña el controlador para la planta estimada, de 
forma que regule la variable manipulada (frecuencia VFD) en 
diferentes condiciones de operación.  

Figura 7. Variador de velocidad PowerFlex 525 VDF 

Figura 8. PLC Allen Bradley 1769-L24ER-QBFC1B 

Figura 9. Tablero de control 

Figura 6. Transmisor de caudal IFM SBN446 
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KEPSeverEX es un servidor que permite la interconexión de 
comunicaciones entre las interfaces de usuario de SoftLogix, 
MatLab y HMI. Además de funcionar como servidor OPC u 
OPCServer, también puede proporcionar datos obtenidos en 
otros formatos mediante SNMP, ODBC, REST o MQTT. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 Modelo del proceso 

Para generar el modelo de proceso, se hace uso de las 
herramientas de MATLAB®, con la caja de herramientas 
Simscape™ Fluids™ que proporciona bibliotecas de 
componentes para modelar y simular sistemas de fluidos. 
Incluye modelos de bombas hidráulicas, válvulas, actuadores, 
tuberías e intercambiadores de calor. Con estos componentes 
se pueden modelar sistemas de potencia de fluidos integrados 
con sistemas mecánicos, eléctricos, térmicos y otros sistemas 
físicos. Simscape Fluids ayuda a desarrollar sistemas de 
control y a probar el rendimiento a nivel de sistema. 
Simscape en MATLAB® permite parametrizar modelos 
utilizando variables y expresiones de MATLAB, y diseñar 
sistemas de control para sistemas hidráulicos en Simulink®. 

Los tanques de succión y descarga se modelan utilizando sus 
características geométricas (80 cm de altura, 60 cm de 
diámetro y 1" de diámetro de tubería). La tubería de 
aspiración es circular con un diámetro de 1" y su longitud de 
58 cm. La tubería de descarga es circular con un diámetro de 
1" y su longitud de 190 cm. Las pérdidas en accesorios se 
modelan con una longitud equivalente de 1 m. La bomba se 
modela utilizando la información de las curvas, suministrada 
por el fabricante con la bomba funcionando a velocidad 
nominal. Esta información se utiliza para determinar los 
coeficientes de las curvas que se configuran en la biblioteca. 
El comportamiento de las válvulas se modela utilizando la 
librería de orificio variable, de esta forma se configura la 
sección del orificio, generando cambios en el circuito 
hidráulico. Toda esta información se configura en un fichero 
MatLab «configurationparameters.m» que se utiliza para 
definir las variables de los bloques utilizados en el modelo 
Simulink® - Simscape™ Fluids™. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4 Pruebas escalonadas 

La identificación dinámica del sistema se obtiene mediante 
una prueba de tipo escalón, aplicada al modelo desarrollado 
con Simscape Fluids, la perturbación de la válvula se simula 
como un orificio de área variable para 5 casos restricción = 
0,1 - restricción = 0,2 - restricción = 0,3 - restricción = 0,4 - 
restricción = 0,5. La perturbación, junto con el circuito 
hidráulico, permite evaluar el sistema en diferentes 
condiciones para recopilar información dinámica y ajustar los 
modelos simplificados con la herramienta MATLAB® Ident, 
en los que la perturbación afecta al proceso y al sistema de 
control. El propósito es identificar el sistema aproximándolos 
a modelos de la función de transferencia de un polo con 
retardo y modelo de proceso de tipo P1D de primer orden, 
Ganancia y Tiempo Muerto (ver ecuación 1). ܲ(ݏ)ܸ(ݏ)   = ݏ௅௦߬ି݁ܭ  + 1                                     (1) 

Donde K representa la ganancia estática del sistema, τ es su 
constante de tiempo y L es el retardo. Este tipo de sistemas, a 
pesar de su simplicidad, modelan bastante bien una amplia 
clase de sistemas dinámicos que suelen implicar fenómenos 
de transporte de materiales, como ocurre en sistemas muy 
comunes en la industria de procesos. La Figura 13 muestra un 
ejemplo del cambio en el área del conjunto de válvulas y los 
cambios en la velocidad generados como una prueba de lazo 
abierto, para capturar la dinámica del flujo en el proceso para 
diferentes puntos de operación, el comportamiento de la 
presión y los volúmenes en los tanques de succión y 
descarga. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Interfaces usadas 

Figura 11. Modelo de proceso 

Figura 12. Variaciones de velocidad con restricción de 
válvula 0,1 in. 
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Entonces, la representación matemática adecuada del 
comportamiento dinámico del sistema electromecánico, se 
basó en el uso del entorno System Identification Toolbox 
(IDENT) de MATLAB, seleccionando una estructura de tipo 
Process Model. Este enfoque es ampliamente empleado en 
aplicaciones industriales debido a su capacidad para capturar 
de forma precisa y compacta las características esenciales de 
sistemas físicos mediante estructuras con significado físico, 
como ganancias estáticas, constantes de tiempo y retardos. 

Los datos experimentales de entrada y salida fueron 
obtenidos aplicando una señal excitadora de tipo (escalón) al 
sistema, garantizando una adecuada persistencia de 
excitación. Posteriormente, se realizó un proceso de 
pretratamiento en IDENT que incluyó la eliminación de 
componentes de ruido, la eliminación de tendencias no 
deseadas y la segmentación de los datos relevantes para la 
identificación. El modelo seleccionado corresponde a una 
estructura de tipo "First-Order Plus Dead Time" (FOPDT), la 
cual es adecuada para describir sistemas con respuesta 
inercial y retardo puro. Esta estructura tiene la forma general 
de la ecuación 1.  

El ajuste del modelo se realizó directamente desde el entorno 
gráfico IDENT, utilizando algoritmos de optimización no 
lineal para minimizar el error entre la respuesta del modelo y 
la salida real. MATLAB proporciona además intervalos de 
confianza para cada parámetro estimado, permitiendo evaluar 
su robustez estadística. El modelo identificado fue validado 
comparando la respuesta simulada con datos distintos a los de 
entrenamiento. Se obtuvo un ajuste del 92 % y se observó un 
buen comportamiento en el análisis de residuos, sin 
correlación significativa ni estructura discernible, lo que 
indica una estimación consistente. Estos resultados sugieren 
que el modelo de proceso seleccionado es representativo del 
sistema electromecánico bajo estudio y puede ser utilizado 
con fines de simulación y diseño de control. 

Con la ayuda de Ident de MATLAB, se seleccionaron los 
datos en cada cambio de tipo de paso, se ajustan a su modelo, 
se organizan todos los modelos y se almacenan en una base 
de datos, se discrimina por restricción y cambio de velocidad 
aplicada, se presentan los parámetros fijados por la 
herramienta. Los modelos ajustados con todos los datos 
permiten apreciar que la mayor no linealidad se produce a 

velocidad 0, y que los modelos responden muy bien en el 
resto de situaciones. En la Fig. 14 se presenta un ejemplo de 
la respuesta del modelo ajustado. Para concluir, los 
parámetros se recogen en las tablas 1 y 2. 

 

Tabla 1. Parámetros del modelo ajustado (función de 
transferencia) 

Restricción 
de válvulas 

Modelos TF 

Retraso IO Numerador Polo 

0.1 0.029 0.0077465 -1.389288 

0.2 0.029 0.0155027 -1.391193 

0.3 0.029 0.0232753 -1.393945 

0.4 0.029 0.0310345 -1.395905 

0.5 0.029 0.0387823 -1.397890 

Mínimo 0.029 0.0077465 -1.397890 

Máximo 0.029 0.0387823 -1.389288 

 

El modelo simplificado se implementa en Simulink para 
ajustar los controladores y verificar la respuesta que tendría el 
sistema, pero con una arquitectura más simple que permite 
una menor carga computacional, Fig. 15. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 13. Modelo ajustado con restricción de 
válvulas en 0.1 

Figura 14. Modelo simplificado y su respuesta. 
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Tabla 2. Parámetros del modelo ajustado (función de 
transferencia) 

Restricción 
de válvulas 

Parámetros  

KP Tp1 Td 

0.1 0.0055712 0.5469201  0.171324 

0.2 0.0111341 0.5458357  0.171324 

0.3 0.0166834 0.5445918  0.171324 

0.4 0.0222139 0.5436308  0.171324 

0.5 0.0277203 0.5423041  0.171324 

Mínimo 0.0055712 0.5423041  0.171324 

Máximo 0.0277203 0.5469201 0.171324 

 

2.5 Ajuste del controlador  

a. Control clásico mediante sintonización PID 

La primera estrategia de control implementada fue un 
esquema clásico PID (Proporcional-Integral), utilizando la 
herramienta PID Tuner de MATLAB. Esta herramienta 
implementa por defecto el método de sintonía lambda (IMC - 
Internal Model Control), el cual permite establecer 
explícitamente un tiempo de respuesta deseado y generar un 
compromiso entre rapidez de respuesta y robustez frente a 
perturbaciones o incertidumbres no modeladas. La figura 15 
muestra un ejemplo de la sintonía realizada a partir del 
modelo. 
 
El modelo de planta utilizado corresponde a los identificados 
en la Tabla 1, caracterizados como sistemas de primer orden 
con retardo, representando distintos estados de apertura de las 
válvulas en el sistema de caudal. Se buscó una respuesta 
conservadora, es decir, lenta pero robusta, lo cual es 
adecuado en sistemas donde las acciones de control están 
limitadas o la dinámica del actuador es restrictiva. La Figura 
16 muestra la respuesta del sistema en lazo cerrado para uno 
de estos modelos, con una restricción de saturación en la 
válvula de control igual a 0.1. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 15. PID ajustado para restricción de modelo 

ajustada 0,1. 

Figura 16. Prueba escalonada para instalaciones con 
incertidumbre paramétrica. 

Figura 17. Sistema sintonizado de control robusto. 

Figura 18. Arquitectura y funcionamiento integrados. 
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b Control robusto mediante síntesis 2ܪ 

Dada la presencia de incertidumbre paramétrica en el sistema 
originada por los diferentes estados de apertura de las 
válvulas, se optó por una segunda estrategia basada en 
control robusto, específicamente mediante la síntesis 2ܪ. En 
esta metodología, la planta se modela como un conjunto de 
sistemas posibles (familia de modelos), capturando así las 
variaciones dinámicas del sistema que afectan la precisión del 
modelo nominal. El control 2ܪ se basa en minimizar una 
medida cuadrática del error de seguimiento o del esfuerzo de 
control, formulada como la norma 2ܪ del sistema en lazo 
cerrado. Esta norma representa la energía promedio de la 
salida frente a entradas impulsivas, y su minimización busca 
un diseño que ofrezca un buen compromiso entre desempeño 
nominal y robustez frente a variaciones paramétricas. 

 

Matemáticamente, el problema de síntesis 2ܪ 

  se plantea como: ݉݅݊݇ ‖ ௭ܶ௪(ݏ)‖ܪଶ                      (2) 

 

Donde Tzw(s) es la función de transferencia desde las entradas 
de perturbación w hasta las salidas de interés ݖ, bajo la acción 
del controlador (ݏ)ܭ. para abordar este problema, se 
utilizaron las funciones del Robust Control Toolbox de 
MATLAB, definiendo modelos paramétricos con 
incertidumbre para cada parámetro del modelo identificado 
(ganancia, constante de tiempo, retardo), de acuerdo con los 
valores mostrados en la Tabla 1. A partir de este conjunto, se 
construyó un sistema de planta generalizado que permitió 
aplicar la síntesis 2ܪ y obtener un controlador que mejora el 
desempeño esperado frente a todas las posibles variaciones. 

2.6 Funcionamiento del sistema integrado 

El sistema se observa en la Fig. 18, cada caso de estudio de 
los modelos sintonizados se implementa para evaluar su 
rendimiento. El modelo de proceso implementado en 
simulink se comunica con el servidor OPC y recibe la 
información del controlador. En la Fig. 19 se presenta la 
respuesta del sistema con los parámetros de sintonía 
obtenidos mediante control robusto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Adicionalmente, se ajustó la función de transferencia H2 a un 
controlador PI, conservando solo las singularidades 
dominantes, excluyendo todas las posibles redundancias de la 
figura 17. En la Tabla 3 puede verse los resultados de los 
controladores implementados y su desempeño en cuanto a 
overshoot, tiempo de asentamiento y error de estado estable. 
En la figura 20 puede verse un ejemplo del controlador 
implementado PI/H2 y la variación de frecuencia de acuerdo 
a los requerimientos de caudal. 

 

Figura 20. Ajuste automático de la frecuencia de la bomba y 
respuesta de caudal 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En el presente trabajo investigativo se desarrolló una 
estrategia integral para el modelado y control de un sistema 
hidráulico didáctico, replicando condiciones dinámicas 
propias de la industria de procesos. Se formularon modelos 
entrada-salida a partir de datos experimentales, los cuales 
fueron utilizados para diseñar y sintonizar controladores 
mediante métodos clásicos (PID) y avanzados (control 
robusto H₂). 

Los parámetros de desempeño obtenidos durante la 
implementación de las estrategias de control se presentan en 
la Tabla 3. Esta compara el sobreimpulso, el tiempo de 
asentamiento y el error en estado estacionario para distintos 
niveles de restricción de válvulas (0.1, 0.3 y 0.5), reflejando 
condiciones operativas variables. Se observa que el 
controlador H₂ presenta tiempos de asentamiento 

Figura 19. Control robusto respuesta del sistema 
sintonizado. 

Figura 18. Arquitectura y funcionamiento integrados. 
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significativamente menores en todos los casos (< 3.2 s), 
mientras que el controlador combinado PID/H₂ logra 
minimizar el sobreimpulso (< 3 %) y mantener bajo el error 
en estado estacionario (< 2 %), incluso bajo alta 
incertidumbre. 

La validación experimental se realizó sobre el sistema físico 
mediante la variación de consignas (setpoints) y la aplicación 
de perturbaciones, observando el comportamiento en lazo 
cerrado a través de la interfaz mostrada en la Figura 20. Esta 
validación confirma la pertinencia de los modelos 
identificados y la eficacia de las estrategias de control 
implementadas. 

Un aspecto clave de este trabajo fue la implementación de 
una lógica de control para la regulación de caudal sobre un 
controlador Allen Bradley CompactLogix 1769-L24ER-
QBFC1B, emulado mediante SoftLogix. Esta arquitectura fue 
complementada con un servidor OPC, permitiendo la 
interacción con modelos dinámicos desarrollados en 
SIMSCAPE. Este entorno virtual posibilita la simulación de 
condiciones complejas, la exploración de no linealidades, y 
ofrece a los estudiantes un espacio de aprendizaje autónomo 
previo a la experimentación física. 

La combinación “Planta Modelada – Controlador Emulado – 
Interfaz OPC” permite construir una arquitectura cercana al 
concepto de gemelo digital, facilitando el análisis y 
validación de estrategias de control en escenarios con 
incertidumbre paramétrica. En este contexto, el uso del 
control H₂ resultó adecuado frente a variaciones no 
modeladas provocadas por cambios en la posición de las 
válvulas. 

Finalmente, la integración de estrategias de control (PID/H₂) 
con algoritmos de optimización para la sintonización permitió 
obtener comportamientos de control robustos y estables. 
Estos resultados son consistentes con los reportados en 
trabajos previos sobre ajuste de parámetros en entornos 
industriales (Rodríguez and Pedrozo, 2011; Matute Clavier 
and Bernal Suárez, 2017; Cao et al., 2018; Amini, Golpira 
and Bevrani, 2019; Degtyarev et al., 2019; Van Pham, Hoa 
Nguyen and Banjerdpongchai, 2019; Chen and Dong, 2020), 
Sin embargo, la integración de diversas tecnologías permite 
disponer de herramientas de visualización, simulación y 
cálculo como las utilizadas en los sistemas más actuales 
(Chamanbaz et al., 2020; Chen and Dong, 2020; Dulau and 
Oltean, 2020; Zhang, Li and Wang, 2021) . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3. Parámetros de desempeño de los controladores 

Restricción 
de válvulas 

Overshoot (%) 

PID H2 PID/H2 

0.1 <8 <6  <2 

0.3 <10 <6  <3 

0.5 <5 <5 <3 

 Tiempo de asentamiento s 

0.1 6 2.5 3 

0.3 7 3 3 

0.5 9 3 3.2 

 Error en estado estable % 

0.1 <2 <3 <2 

0.3 <2 <4 <2 

0.5 <2 <4 <2 

 

Se logró modelar y controlar un sistema hidráulico típico de 
la industria de procesos, se validó la pertinencia de los 
modelos desarrollados y los cálculos realizados para los 
controladores clásicos y el controlador robusto. La validación 
se realizó mediante prueba en el sistema colocando diferentes 
setpoints con diferentes perturbaciones en la tabla 3 puede 
verse el resultado del cálculo de los parámetros de 
desempeño sobre el sistema usando la interfaz de la figura 20. 

4. CONCLUCIONES 

Los modelos matemáticos obtenidos mediante técnicas de 
identificación resultaron fundamentales para el diseño e 
implementación de estrategias avanzadas de control, 
permitiendo replicar condiciones dinámicas características de 
sistemas hidráulicos presentes en la industria de procesos, el 
transporte de fluidos y el sector energético. Estos modelos no 
solo facilitaron la comprensión del comportamiento del 
sistema, sino que también se consolidaron como una 
herramienta eficaz para el estudio y la enseñanza de sistemas 
reales en entornos controlados. Además, la implementación 
del controlador PID con técnicas de control robusto, 
específicamente mediante el enfoque 2ܪ, evidenció un mejor 
desempeño en comparación con los métodos de sintonización 
clásica, como Ziegler-Nichols. Esta superioridad se manifestó 
en una mayor rapidez de respuesta del lazo de control y una 
mejor tolerancia ante perturbaciones, atributos especialmente 
valiosos cuando se opera en condiciones de incertidumbre o 
con parámetros variables, como es común en plantas reales. 
En este contexto, el control robusto mostró ser más estable y 
confiable, adaptándose de manera más efectiva a las 
variaciones no modeladas en la dinámica del sistema. 
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Cabe resaltar que, a las perturbaciones introducidas por los 
cambios en las condiciones operativas, por ejemplo, la 
modificación de la posición de las válvulas, se requiere una 
acción de control ajustada y específica para cada escenario. 
Por tanto, se propone una estrategia práctica para su 
implementación, que incluye la descarga del controlador en el 
sistema, la ejecución de pruebas tipo escalón manipulando las 
válvulas manuales, y el ajuste fino de los parámetros ݀ܭ,݅ܭ,݌ܭ, a través de la interfaz HMI desarrollada, 
permitiendo así la adaptación del sistema a las condiciones 
reales de operación. 

Finalmente, la arquitectura utilizada, compuesta por el 
modelo de planta en SIMSCAPE, el controlador emulado y la 
interfaz HMI conectada mediante un servidor OPC, 
constituye una plataforma formativa con gran potencial. Esta 
integración tecnológica no solo refuerza el proceso de 
aprendizaje práctico, sino que también abre la puerta a 
desarrollos futuros en el ámbito de los gemelos digitales, lo 
cual representa una valiosa contribución tanto para la 
formación en ingeniería electromecánica como para el avance 
de nuevas líneas de investigación aplicadas al control 
automático de procesos industriales. 

REFERENCES 

Ahn, C.K., Shi, P. and Li, H. (2017) ‘H2 Output-Feedback 
Control With Finite Multiple Measurement 
Information’, 63(8), pp. 2588–2595. Available at: 
https://doi.org/10.1109/TAC.2017.2768165. 

Amini, S., Golpira, H. and Bevrani, H. (2019) ‘Robust H2 
and H∞ controller design for DC position motor control 
under uncertainties’, in 2019 6th International 
Conference on Control, Instrumentation and 
Automation ({ICCIA}), pp. 1–6. Available at: 
https://doi.org/10.1109/ICCIA49288.2019.9030972. 

Cao, J. et al. (2018) ‘Delay Analysis for End-to-End 
Synchronous Communication in Monitoring Systems’, 
18(11), p. 3615. Available at: 
https://doi.org/10.3390/s18113615. 

Chamanbaz, M. et al. (2020) ‘Probabilistic Discrete Time 
Robust H2 Controller Design’, in 2020 59th {IEEE} 
Conference on Decision and Control ({CDC}), pp. 
2240–2245. Available at: 
https://doi.org/10.1109/CDC42340.2020.9304278. 

Chen, X. and Dong, C. (2020) ‘Design of a H2 Robust 
Controller for a Small UAV Based on LMI Method’, in 
2020 6th International Conference on Control, 
Automation and Robotics ({ICCAR}), pp. 459–462. 
Available at: 
https://doi.org/10.1109/ICCAR49639.2020.9108015. 

Degtyarev, G.L. et al. (2019) ‘Robust Mixed H2/Hinfinity 
Control Synthesis for ElectroOptical Device Line-of-
Sight Stabilization System’, in 2019 12th International 
Conference on Developments in {eSystems} 
Engineering ({DeSE}), pp. 73–76. Available at: 
https://doi.org/10.1109/DeSE.2019.00023. 

Dulau, M. and Oltean, S.-E. (2020) ‘Simulations of Robust 
Control of the Throttle Valve Position’, in 2020 {IEEE} 
International Conference on Automation, Quality and 
Testing, Robotics ({AQTR}), pp. 1–5. Available at: 
https://doi.org/10.1109/AQTR49680.2020.9129912. 

Hao, C. et al. (2018) ‘Robust Controller Design for Energy 
Router in Energy Internet via Mixed 
textbackslashmathrm H2 textbackslash mathrmHınfty 
Control Technique’, in 2018 {IEEE} {PES} Asia-
Pacific Power and Energy Engineering Conference 
({APPEEC}), pp. 457–462. Available at: 
https://doi.org/10.1109/APPEEC.2018.8566306. 

Liu, Y. and Hou, T. (2018) ‘H_2 and H_infty Control for 
Continuous-Time Infinite Markov Jump Systems: 
Infinite Horizon Case’, in 2018 {IEEE} 8th Annual 
International Conference on {CYBER} Technology in 
Automation, Control, and Intelligent Systems 
({CYBER}). IEEE, pp. 1–6. Available at: 
https://doi.org/10.1109/CYBER.2018.8688084. 

Matute Clavier, A. and Bernal Suárez, W.F. (2017) ‘Técnicas 
de lógica difusa en ingeniería de control textbar 
Ciencia, Innovación y Tecnología’. Available at: 
https://www.jdc.edu.co/revistas/index.php/rciyt/article/
view/81 (Accessed: 3 August 2021). 

Pedrollo (2015) ‘Manual Electrobombas Centrigugas’. 
Available at: 
https://www.pedrollo.com.co/public/allegati/CP 0.37-
2.2 kW_ES_60Hz.pdf (Accessed: 3 August 2021). 

Van Pham, T., Hoa Nguyen, D. and Banjerdpongchai, D. 
(2019) ‘Design of Robust Hierarchical Control for 
Homogeneous Multi-Agent Systems with Parametric 
Uncertainty and Exogenous Disturbance’, in 2019 12th 
Asian Control Conference ({ASCC}), pp. 937–942. 

Pico Guerrero, R.J. and Prado Fiallos, G.J. (2018) ‘Diseño y 
simulación de controladores robustos aplicados a un 
robot móvil y un robot manipulador’. Available at: 
http://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/19051 
(Accessed: 3 August 2021). 

Portnoy, I.D. et al. (2019) ‘Tuning Equations for PID 
Controllers using Minimization of Error and of 
Controller Signal Variance as the Objective Function’, 
30(1), pp. 49–62. Available at: 
https://doi.org/10.4067/S0718-07642019000100049. 

Raeispour, M. et al. (2020) ‘Robust Sliding Mode and Mixed 
H2 Hinfty Output Feedback Primary Control of AC 
Microgrids’, 15(2), pp. 2420–2431. Available at: 
https://doi.org/10.1109/JSYST.2020.2999553. 

Rodríguez, C.L.S. and Pedrozo, R.M. (2011) ‘Aplicación de 
un Sistema Robusto al Control de Posición de un 
Cilindro Neumático, expuesto a perturbaciones.’, 2(3). 
Available at: 
http://revistas.uan.edu.co/index.php/ingeuan/article/vie
w/320 (Accessed: 3 August 2021). 

332 



ENERO - JUNIO 2025 VOLUMEN 8 / NUMERO 1

Publicado por CENIDET

ISSN: 2992-8338

Simmonds-Mendoza, A. et al. (2018) ‘Implementación de 
control PID de nivel en laboratorio usando PLC 
Siemens S7-300’, 17(2), pp. 159–178. Available at: 
https://doi.org/10.18273/revuin.v17n2-2018015. 

Velásquez, H. and Johana, N. (2019) ‘Sistema de control para 
una planta de tratamiento de aguas residuales con un 
modelo dinámico de decantación’. Available at: 
https://repositorio.unal.edu.co/handle/unal/76416 
(Accessed: 3 August 2021). 

Yonchev, A. and Puleva, T. (2020) ‘Multi-Objective LMI 
based Robust State-feedback Design of a Hydro 
Generator Speed Controller’, in 2020 55th International 
Scientific Conference on Information, Communication 
and Energy Systems and Technologies ({ICEST}), pp. 
248–251. Available at: 
https://doi.org/10.1109/ICEST49890.2020.9232865. 

Zhang, S., Li, Z. and Wang, X. (2021) ‘Robust H2 Consensus 
for Multi-Agent Systems With Parametric 
Uncertainties’, 68(7), pp. 2473–2477. Available at: 
https://doi.org/10.1109/TCSII.2021.3051662. 

 

 

 

 

333 



     

 
 

Review and Simulation of Flip-Flops and Analog Memories Based on Operational 
Amplifiers 

 
González-Contreras J.*.1, Lozoya-Ponce R.E.*.2, Ontañon-García L.J.**.3, Robledo-Vega I.*.4,  

*Instituto Tecnológico Nacional de México / I.T. Chihuahua, División de Estudios de Posgrado e Investigación, Av. Tecnológico 
No. 2909, C.P. 31310 Chihuahua, Chih., México.  

(e-mail: {d240613451, ricardo.lp2, isidro.rv4} @chihuahua.tecnm.mx).  
**Universidad Autónoma de San Luis Potosí, Coordinación Académica Región Altiplano Oeste, Carretera Salinas-Santo Domingo 

No. 200, C.P. 78600 Salinas de Hidalgo, S.L.P México. 
(e-mail: luis.ontanon@uaslp.mx3).  

 

Abstract: This paper presents a review and simulation of analog flip-flops based on the LM3900 operational 
amplifier, originally proposed by Motorola Inc. and Texas Instruments, as alternatives to conventional digital 
storage systems. The limitations of digital flip-flops in high-resolution and energy-efficient environments are 
discussed, justifying the interest in analog memory structures. Complementary circuits such as sample-and-
hold and peak detectors are also analyzed, highlighting their operational characteristics. The simulation results, 
obtained using NI Multisim, show that the proposed analog flip-flops may offer lower power consumption and 
higher precision in specialized applications. Although floating-gate transistor-based analog non-volatile 
memory appears promising, its practical implementation is currently limited by the availability of discrete 
components and modeling complexity. These findings open new research avenues aimed at implementing and 
optimizing analog memory technology in energy-efficient contexts. 
Keywords: Operational Amplifier, Flip-Flop, LM3900, Analog Memory, Multisim. 

 

1. INTRODUCCCIÓN 

La electrónica moderna se enfrenta continuamente al reto de 
desarrollar dispositivos que combinen eficiencia energética, 
versatilidad y confiabilidad en el manejo y almacenamiento de 
información. Tradicionalmente, los sistemas digitales han 
predominado en tareas de almacenamiento, utilizando 
principalmente estructuras secuenciales conocidas como flip-
flops digitales (Floyd T. L. 2006; Jarne C. et al. 2022). Sin 
embargo, existen aplicaciones específicas donde el 
almacenamiento analógico podría ofrecer ventajas significativas, 
especialmente en términos de resolución, precisión y menor 
consumo energético, como se muestra en trabajos previos 
relacionados con memorias analógicas no volátiles (Diorio C. 
et al. 1995; Yañez A. 2023). 

El uso de amplificadores operacionales como elementos básicos 
para estructuras analógicas reconfigurables ha demostrado ser 
una alternativa prometedora, permitiendo la creación de circuitos 
flexibles capaces de implementar desde funciones lógicas 
básicas hasta unidades más complejas, como estructuras 
aritmético-lógicas y técnicas de modulación por ancho de pulso 
(PWM, por sus siglas en inglés: Pulse Width Modulation) 
(Yañez A. 2023). Además, investigaciones recientes han 
explorado el potencial de diseños novedosos para flip-flops que 
buscan minimizar el consumo energético, aumentar la velocidad 
de respuesta y mejorar la robustez ante eventos externos (Lin J. 
et al. 2020; Strollo A. et al. 2005; Yin C. et al. 2023). 

Con base en lo anterior, el presente trabajo tiene como objetivo 
principal realizar un análisis comparativo, mediante 
simulaciones en NI Multisim, de diferentes configuraciones de 
flip-flops analógicos basados en el amplificador operacional 
LM3900, tal como se presentan en la documentación técnica de 
Texas Instruments. Las contribuciones específicas de este 
estudio incluyen: (1) el modelado detallado y la simulación de 
topologías de flip-flops analógicos, destacando sus diferencias 
operativas; (2) el análisis del desempeño energético y dinámico 
de estas configuraciones, proporcionando evidencia sobre su 
potencial en aplicaciones de alta precisión y eficiencia 
energética; y (3) la evaluación y caracterización de circuitos 
complementarios, como el muestreo-retención y el detector de 
pico, con énfasis en las diferencias en tiempos de retención y 
descarga de señal. Este análisis servirá como referencia para 
futuros trabajos experimentales que busquen implementar estas 
tecnologías en escenarios prácticos de la electrónica actual. 

2. FLIP-FLOPS DIGITALES 

Los flip-flops digitales son dispositivos electrónicos esenciales 
para la implementación de circuitos secuenciales, los cuales 
almacenan información binaria y cambian su estado según 
señales específicas en sus entradas. Estos circuitos pueden 
mantener un estado lógico estable, permitiendo la construcción 
de memorias, contadores, registros de desplazamiento y sistemas 
de control digital (Floyd T. L. 2006; Jarne C. et al. 2022). Su 
operación se basa principalmente en la capacidad de mantener 
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un estado estable hasta que una señal externa produce un cambio, 
lo cual es fundamental en sistemas digitales. 

Entre los flip-flops más utilizados se encuentran el flip-flop SR 
(Set-Reset), JK, tipo D y T (Toggle). El flip-flop SR establece o 
reinicia su estado en respuesta a señales en sus entradas, mientras 
que el JK elimina ciertas limitaciones del SR permitiendo la 
conmutación segura incluso ante estados prohibidos. Por otra 
parte, el flip-flop tipo D almacena directamente el valor lógico 
presente en su entrada, siendo ampliamente utilizado en 
aplicaciones donde se requiere simplicidad y predictibilidad en 
el almacenamiento digital.  Finalmente, el flip-flop T cambia de 
estado ante cada pulso de reloj, permitiendo realizar operaciones 
de conteo y división de frecuencia (Floyd T. L. 2006; Jarne C. 
et al. 2022). 

Diversos estudios han abordado la optimización del diseño de 
flip-flops digitales desde diferentes perspectivas, como son la 
velocidad de operación, el consumo energético y la robustez 
frente a interferencias externas. Por ejemplo, en el trabajo de 
Strollo et al. propusieron un diseño basado en amplificadores 
sensoriales que aumenta significativamente la velocidad y 
reduce el consumo energético (Strollo A. et al. 2005), mientras 
que Yin et al. desarrollaron un flip-flop robusto frente a efectos 
como el Single-Event Upset (SEU), destacando la importancia de 
la fiabilidad en aplicaciones críticas (Yin C. et al. 2023). 

Lin et al. presentaron recientemente un diseño novedoso 
orientado a reducir la complejidad y el consumo energético de 
estos dispositivos (Lin J. et al. 2020). Esta investigación 
demuestra la relevancia actual del diseño eficiente y simplificado 
de los flip-flops digitales, especialmente ante la creciente 
demanda de electrónica portátil y sistemas integrados, donde la 
optimización del consumo energético es crítica. Estos avances 
resaltan cómo la búsqueda constante de mejoras en los flip-flops 
sigue siendo un área dinámica y crucial en la ingeniería 
electrónica. 

Aunque los flip-flops digitales tienen ventajas significativas en 
términos de robustez, simplicidad y estandarización, también 
presentan limitaciones en aplicaciones específicas donde se 
requiere manipular señales analógicas con alta resolución o 
múltiples niveles discretos. La necesidad de cuantizar estas 
señales analógicas puede ocasionar pérdidas de precisión y 
eficiencia energética, especialmente en sistemas de adquisición 
de datos y procesamiento analógico (Diorio C. et al. 1995; Silas 
K. et al. 2025; Yañez A. 2023). 

Por lo tanto, el objetivo central de este trabajo es analizar 
alternativas analógicas utilizando amplificadores operacionales, 
particularmente el LM3900, como una propuesta para 
implementar flip-flops analógicos que mitiguen estas 
limitaciones. A través de simulaciones detalladas en NI 
Multisim, se busca evaluar su desempeño energético y precisión 
operativa, proporcionando información útil para futuras 
implementaciones prácticas en aplicaciones híbridas o 
completamente analógicas. 

 

3. ALMACENAMIENTO ANALÓGICO 

El almacenamiento analógico es una alternativa atractiva para 
aplicaciones donde la precisión, resolución y eficiencia 
energética son críticas. A diferencia de los sistemas digitales que 
cuantizan la información, las memorias analógicas pueden 
almacenar señales continuas sin pérdidas asociadas a la 
discretización. Esto las hace particularmente valiosas en 
aplicaciones especializadas como redes neuronales analógicas, 
procesamiento de señales, y circuitos sensoriales avanzados, 
donde se requiere alta fidelidad en el manejo de información 
(Diorio C. et al. 1995; Silas K. et al. 2025). 

Entre las técnicas más efectivas para el almacenamiento 
analógico se encuentran los transistores de puerta flotante 
(floating gate), que permiten retener cargas eléctricas de forma 
no volátil mediante mecanismos como la inyección de electrones 
calientes o el efecto túnel de Fowler-Nordheim. Diorio et al. 
presentaron una memoria analógica no volátil basada en este 
principio, mostrando alta resolución, bajo consumo energético y 
capacidades simultáneas de lectura y escritura, abriendo nuevas 
oportunidades para sistemas integrados analógicos y 
aplicaciones neuronales (Diorio C. et al. 1995). 

A pesar de los avances logrados, las memorias analógicas aún 
enfrentan desafíos relacionados con estabilidad, precisión a largo 
plazo y complejidad del proceso de escritura y lectura. Esto ha 
impulsado investigaciones recientes hacia estructuras híbridas y 
reconfigurables, como la propuesta en este trabajo, que integran 
la versatilidad y eficiencia energética de los amplificadores 
operacionales en estructuras analógicas flexibles. Estas 
aproximaciones prometen superar limitaciones existentes, 
ofreciendo soluciones innovadoras para futuras aplicaciones 
electrónicas analógicas avanzadas (Diorio C. et al. 1995; Lin J. 
et al. 2020; Strollo A. et al. 2005; Yin C. et al. 2023). 

4. AMPLIFICADORES OPERACIONALES COMO 
ELEMENTOS RECONFIGURABLES 

Los amplificadores operacionales (Op-Amps) se distinguen por 
su capacidad de realizar múltiples funciones analógicas con solo 
ajustar las conexiones externas y los componentes pasivos 
involucrados. Esto los convierte en bloques esenciales para la 
construcción de circuitos reconfigurables, donde una misma 
topología puede asumir distintas operaciones de procesamiento, 
filtrado o generación de señales sin necesidad de alterar el diseño 
físico básico. En aplicaciones que requieren eficiencia y 
precisión, esta flexibilidad resulta especialmente valiosa. 

Un área destacada donde los amplificadores operacionales se han 
aplicado con éxito es el desarrollo de memorias analógicas no 
volátiles. Por ejemplo, se han combinado estructuras de puerta 
flotante con amplificadores operacionales para mejorar la 
precisión y la facilidad de lectura/escritura, tal como se aprecia 
en trabajos pioneros sobre celdas de memoria analógica (Diorio 
C. et al. 1995; Silas K. et al. 2025). La alta ganancia y estabilidad 
de los Op-Amps facilitan el control dinámico de la carga 
almacenada, estas características de los amplificadores 
operacionales permiten implementar técnicas de 
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retroalimentación que optimizan el proceso de carga en las 
celdas de memoria, logrando reducir significativamente los 
errores durante la programación y aumentando así la precisión 
de almacenamiento analógico. 

Además de su empleo en memorias, los amplificadores 
operacionales se utilizan ampliamente en aplicaciones de 
control, como la modulación por ancho de pulso (PWM). Yañez 
Cortes demuestra la relevancia de implementar PWM de manera 
síncrona en inversores puente, resaltando cómo la respuesta 
lineal y la baja distorsión de los Op-Amps apoyan la generación 
estable de señales PWM (Yañez A. 2023). Esta característica los 
hace indispensables en sistemas de control de potencia, donde la 
exactitud en la conmutación influye directamente en la eficiencia 
del convertidor y la calidad de la señal. 

Su capacidad de operar tanto en configuración lineal 
(amplificación, filtrado) como no lineal (comparadores, 
osciladores) permite a los amplificadores operacionales 
implementar módulos más complejos, como unidades lógico-
aritméticas (ALUs, por sus siglas en inglés: Arithmetic Logic 
Units) analógicas o bloques lógicos reconfigurables (González J. 
2024). Incluso se han investigado configuraciones híbridas para 
flip-flops y circuitos secuenciales de alta velocidad que 
combinan elementos de retroalimentación analógica con 
topologías clásicas digitales, contribuyendo a mejorar la 
eficiencia energética y la velocidad de conmutación (Lin J. et al. 
2020; Strollo A. et al. 2005; Yin C. et al. 2023). 

En el contexto de este trabajo, la versatilidad de los 
amplificadores operacionales se explota para diseñar y simular 
un flip-flop analógico que actúe como memoria reconfigurable. 
Al basarse en la capacidad de los Op-Amps para adaptar su 
función con mínimos cambios externos, se propone una 
estructura capaz de almacenar y procesar señales analógicas con 
menor complejidad de cuantización, abriendo la puerta a nuevas 
aplicaciones en áreas donde la precisión y el ahorro energético 
son prioritarios. 

5. FLIP-FLOP ANALÓGICO BASADO EN 
AMPLIFICADORES OPERACIONALES 

En la literatura se encuentran diversos ejemplos de memorias y 
circuitos secuenciales implementados con amplificadores 
operacionales. Un caso destacado es el flip-flop SR construido 
con el amplificador cuádruple LM3900, documentado en el 
Linear Databook de Motorola Inc. (Motorola Inc. 1990) y 
mostrado en la Figura 1. En esta propuesta, se aprovechan dos 
amplificadores operacionales para configurar la operación de 
SR, permitiendo almacenar un bit de información sin necesidad 
de elementos lógicos tradicionales como puertas NAND o NOR. 

Por otra parte, Texas Instruments describe en su hoja de datos 
otras variantes para implementar flip-flops con el mismo 
amplificador cuádruple (Texas Instruments, 1972), ilustradas en 
la Figura 2. A diferencia del circuito de Motorola, la solución de 
Texas Instruments presenta ligeros cambios en la disposición de 
resistencias y en la retroalimentación para optimizar el 
comportamiento en determinadas condiciones de conmutación. 

Ambas configuraciones (Motorola y Texas Instruments) 
comparten la particularidad de ser flip-flops analógicos en el 
sentido de su implementación interna, aunque operan 
esencialmente en niveles de saturación de salida (cerca de la 
tensión de alimentación o de tierra). Esto implica que, si se 
alimenta el LM3900 a 10 V, la salida alta rondará dicho valor, 
mientras que la salida baja se situará cercana a 0 V. Dichas 
topologías no trabajan como memorias de valor continuo, sino 
que retienen un estado lógico alto o bajo. 

Para aplicaciones que sí requieren almacenar valores analógicos, 
se pueden usar circuitos de muestreo y retención (Figura 3) o 
detectores de pico (Figura 4). Estas configuraciones permiten 
mantener un nivel de voltaje en un capacitor durante un tiempo 
determinado, con la posibilidad de leerlo y resetearlo, 
respectivamente. El muestreo y retención, por ejemplo, se 
integra típicamente en convertidores analógico-digitales (ADC), 
mientras el detector de pico resulta útil en mediciones de 
amplitud máxima de señales de manera temporal. 

Figura 2 Flip-flop tipo SR usando LM3900 propuesto 
por Texas Instruments. 

Figura 1 Flip-flop tipo SR usando LM3900 propuesto 
por Motorola. 

Figura 3 Circuito de muestreo y retención 
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Por último, existen soluciones que abordan el almacenamiento 
analógico no volátil combinando puertas flotantes (FGMOS) y 
amplificadores operacionales, como se ilustra en la Figura 5 
(Diorio C. et al. 1995; Silas K. et al. 2025). Estos esquemas 
retienen cargas eléctricas en una compuerta flotante y 
aprovechan el Op-Amp para regular la inyección o remoción de 
electrones. Sin embargo, su implementación práctica es 
compleja, pues los FGMOS no suelen estar disponibles de forma 
discreta en el mercado, y se requieren modelos especializados 
para la simulación a fin de representar fielmente la dinámica de 
carga. 

 

6. RESULTADOS DE SIMULACIÓN 

Con base en los antecedentes descritos, se simularon y 
compararon cuatro configuraciones: los 2 flip-flops SR 
analógicos con el LM3900, el circuito de muestreo y retención, 
y el detector de pico. El objetivo fue evaluar sus tiempos de 
respuesta, niveles de tensión y comportamiento dinámico. Estas 
simulaciones, realizadas en NI Multisim, permitieron observar 
diferencias clave, como la prioridad en la activación de estados 
(Set sobre Reset) y la velocidad de descarga de los capacitores. 
Esta información es esencial para seleccionar la solución más 
adecuada en aplicaciones analógicas o híbridas que requieren 
baja potencia y alta precisión. 

Para evaluar el comportamiento de los circuitos, se utilizó una 
fuente de alimentación de 10 V y señales de control específicas 
para cada configuración. Los parámetros de resistencias y 
capacitores se establecieron de acuerdo con las recomendaciones 
de las hojas de datos y manuales de referencia(Motorola Inc. 
1990; Texas Instruments, 1972). 

6.1 Comparación de los Flip-Flops con LM3900 

De los cuatro circuitos presentados, dos corresponden a flip-
flops SR basados en el amplificador operacional LM3900. En la 
Figura 6 se muestra la superposición de las salidas de estos dos 
flip-flops (el diseñado por Motorola Inc. y el propuesto por 
Texas Instruments), ambos bajo la misma secuencia de señales 
Set (S) y Reset (R). A primera vista, se aprecia que las salidas 
son prácticamente idénticas cuando S y R se activan 
simultáneamente, priorizando en ambos casos la señal de set. 
Una vez que dicha señal desaparece, la salida se mantiene en 
nivel alto, reflejando la naturaleza de latch (retención) propia de 
este tipo de circuitos.  

Para profundizar en las diferencias, se invirtió la secuencia de S 
y R, cuyos resultados se ilustran en la Figura 7. En esta ocasión, 
se observan disparidades más notables: la señal verde 
(correspondiente al flip-flop de Motorola) responde de manera 
ligeramente diferente a cambios en el pulso de Reset, mientras 
que la señal azul (flip-flop de Texas Instruments) muestra un 
tiempo de conmutación distinto en condiciones idénticas. A 
partir de estas simulaciones, se determinaron las tablas de verdad 
de cada diseño, mostradas en las Tablas 1 y 2, evidenciando que 
el circuito propuesto por Texas Instruments presenta una 
secuencia de prioridad más simple y directa, mientras que el de 
Motorola muestra un comportamiento ligeramente más complejo 
ante pulsos simultáneos. 

 

Figura 4 Circuito detector de pico con reset. 

Figura 5 Memoria analógica no volátil con FGMOS. 

Figura 7 Comparación de las salidas de ambos flip-flops 
con la secuencia invertida. 

Figura 6 Comparación de las salidas de los Flip-flops con 
LM3900. 
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Tabla 1 Tabla de verdad para el Flip-flop de Motorola Inc. 

S R 𝑄𝑄 𝑄̅𝑄 

0 0 𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 

0 1 0 1 

1 0 1 0 

1 1 1 1 

Tabla 2 Tabla de verdad para Flip-flop de Texas Instruments. 

S R 𝑉𝑉𝑂𝑂 (𝑄𝑄) 

0 0 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

0 1 0 

1 0 1 

1 1 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

Estas comparaciones confirman que, aunque ambos flip-flops 
operan bajo el mismo principio, sus características de 
conmutación y prioridad varían levemente, lo cual puede resultar 
determinante en aplicaciones que requieran tiempos de respuesta 
muy concretos o en escenarios de alta confiabilidad. 

6.2 Comparación del Circuito de Muestreo y Retención vs. 
Detector de Pico 

Para estudiar la retención de niveles de voltaje en aplicaciones 
analógicas, se compararon los comportamientos del circuito de 
muestreo y retención (Figura 3) y del circuito detector de pico 
(Figura 4). En ambos casos, se cargaron los capacitores a 4 V y 
se observó la curva de descarga en el osciloscopio virtual de NI 
Multisim.  

La Figura 8 muestra el comportamiento de dos circuitos 
analógicos: el circuito de muestreo y retención (MR), indicado 
con la traza roja, y el detector de pico (DP), representado con la 
traza verde. Se observa que el capacitor del MR se descarga con 
una pendiente más suave, lo que implica una constante de tiempo 
RC más elevada, adecuada para aplicaciones donde es 
importante mantener el valor de la señal durante un intervalo 

prolongado, como en la entrada de un convertidor analógico-
digital (ADC). En contraste, el DP libera su carga más 
rápidamente, aunque con un orden de tiempo en el rango de los 
120 segundos, lo cual es considerablemente lento para 
aplicaciones que requieren mediciones rápidas de amplitud con 
restablecimientos veloces. Para hacer viable el uso del DP en este 
contexto, sería necesario optimizar la constante de tiempo del 
circuito, lo cual podría lograrse reduciendo el valor de los 
capacitores o disminuyendo las resistencias de descarga. 

6.3 Discusión de Resultados 

Los resultados obtenidos permiten comparar el comportamiento 
de los flip-flops basados en amplificadores operacionales, así 
como de los circuitos de memoria analógica evaluados: 

• Flip-Flops con LM3900: La simulación de las 
configuraciones de Motorola y Texas Instruments 
demuestra que ambos logran cumplir la función SR, con 
ligeras variaciones en la prioridad de S o R. Esto sugiere 
que el circuito de TI podría ser más sencillo de integrar 
en aplicaciones donde la coexistencia de S y R sea 
frecuente. 

• Circuitos de Memoria Analógica: La comparación entre 
el circuito MR y el DP pone de relieve la importancia 
de la constante de tiempo y del manejo de la descarga 
del capacitor. Para almacenar un valor durante un 
periodo prolongado, es preferible el MR debido a su 
baja tasa de fuga. El DP, por su parte, muestra una 
descarga más rápida que el MR, pero su tiempo de 
restablecimiento limita su utilidad en aplicaciones que 
requieren capturas de picos sucesivos a alta velocidad. 
Para estos casos, sería necesario optimizar su diseño 
para mejorar la velocidad de respuesta. 

En conjunto, estos resultados refuerzan la validez de los 
amplificadores operacionales como bloques básicos para el 
diseño de memorias y flip-flops analógicos, sobresaliendo en 
contextos de alta resolución y baja potencia. No obstante, la 
selección final de una u otra topología se vincula directamente a 
las necesidades temporales, de confiabilidad y de disponibilidad 
de componentes en cada aplicación específica. 

7. CONCLUSIONES 

Los resultados de este trabajo confirman que los flip-flops 
analógicos basados en amplificadores operacionales representan 
una alternativa viable a las soluciones digitales tradicionales en 
aplicaciones donde se prioriza la precisión y la eficiencia 
energética. En particular, la comparación de los circuitos 
propuestos por Motorola Inc. y Texas Instruments, ambos 
implementados con el LM3900 logran cumplir la función SR, 
mientras que el segundo presenta una tabla de verdad más 
sencilla. 

La evaluación de los circuitos de muestreo y retención frente al 
detector de pico puso de manifiesto la importancia de la 
constante de tiempo en la descarga de los capacitores, aspecto 
crítico para determinar la duración de la retención y la rapidez Figura 8 Comparación en la descarga de capacitores. 
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de reinicio. El muestreo y retención resulta apropiado para 
aplicaciones que requieren conservar la señal por un intervalo 
prolongado. 

Asimismo, se habló sobre el potencial de los FGMOS para 
implementar memorias analógicas no volátiles de alta 
resolución, aunque su disponibilidad como componentes 
discretos constituye un obstáculo práctico. Por tanto, los diseños 
integrados como los System-on-Chip son el entorno más 
adecuado para aprovechar estas tecnologías. 

En conjunto, las simulaciones realizadas en NI Multisim 
ratifican que la electrónica analógica, apoyada en amplificadores 
operacionales y técnicas de almacenamiento reconfigurable, 
ofrece caminos prometedores para la integración de sistemas de 
alta resolución y bajo consumo. Como trabajo futuro, se plantea 
la posibilidad de prototipar físicamente estos circuitos, así como 
de profundizar en el modelado y simulación avanzada de 
FGMOS en entornos CAD, para allanar el camino hacia la 
implementación industrial de memorias analógicas y flip-flops 
analógicos en diversos campos de la electrónica moderna. 
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Abstract: Premature birth significantly affects the neurological, motor, and emotional development of 
infants due to their early exposure to clinical environments with limited sensory input. To address this issue, 
this project presents the design of a sensory stimulation device aimed at premature babies, integrating 
auditory, tactile, and visual stimuli in a safe and controlled manner. The device is conceptually based on 
developmental neuroscience and incorporates principles from the Rood method, which postulates that 
appropriate sensory input to specific receptors triggers reflex motor responses and facilitates voluntary 
motor control.The device consists of three independent modules: the auditory module emits soft sounds 
such as classical music or parental voices within safe sound levels; the tactile module provides gentle 
vibrations through adjustable pads to promote neuromotor responses; and the visual module uses lights 
and simple moving shapes at brief intervals to support visual development. All modules are controlled by 
a Raspberry Pi 4 board, programmed to regulate the intensity, duration, and frequency of each stimulus. 
Environmental and proximity sensors adjust the stimuli based on surrounding conditions.Although the 
device has not yet been tested with infants, the project has progressed in the conceptual design, component 
selection, and initial prototype development. Bench tests have confirmed the individual functionality and 
safety of each module. This multidisciplinary approach addresses the sensory deprivation commonly 
experienced by premature babies in neonatal intensive care units and offers an integrated and customizable 
solution for hospital and home environments. The system is currently undergoing validation by neonatology 
professionals to determine its clinical feasibility.The ultimate goal is to contribute to the well-being and 
neurodevelopment of premature infants through early and targeted sensory stimulation. 

Keywords: premature infants, neonatal care technology, multisensory stimulation, neuroplasticity, 
Raspberry Pi medical applications.

1. INTRODUCCIÓN

El nacimiento prematuro representa uno de los mayores 
desafíos en el ámbito de la neonatología, ya que expone a los 
recién nacidos a un desarrollo incompleto de órganos y 
sistemas, entre ellos el sistema nervioso. Estos bebés, al pasar 
sus primeras semanas o meses en incubadoras dentro de 
unidades de cuidados intensivos, se encuentran en un entorno 
con escasa estimulación sensorial, lo que puede afectar 
negativamente su desarrollo cognitivo, motor y emocional.  

Estudios recientes, como los de Noé et al. (2021) y el Child 
Hope Center (s.f.), han demostrado que la estimulación 
temprana adecuada puede mitigar estos efectos y favorecer una 
maduración más armónica del sistema nervioso. Desde el 
marco teórico del desarrollo sensorial, la neuroplasticidad y el 
enfoque terapéutico del método Rood, se plantea que los 
estímulos sensoriales apropiados pueden influir positivamente 
en el desarrollo del movimiento y el control postural (Método 
Rood: Fundamentación Neurofisiológica, 2020). Este método 
sostiene que, mediante la aplicación de estímulos a receptores 

específicos, es posible activar patrones motores reflejos 
presentes desde el nacimiento, los cuales pueden ser utilizados 
y modificados progresivamente para alcanzar un control 
voluntario. Investigaciones recientes han evidenciado que la 
estimulación multisensorial en bebés prematuros contribuye a 
mejorar el control postural y la integración sensorial, 
reduciendo el impacto de la inmadurez del sistema nervioso 
central (Embarek-Hernández, Güeita-Rodríguez & Molina-
Rueda, 2022). Esta base guía el diseño del dispositivo y sus 
componentes, como las vibraciones suaves del módulo táctil, 
orientadas a generar respuestas neuromotoras. Estos patrones, 
presentes desde el nacimiento, pueden utilizarse y modificarse 
progresivamente a través de estímulos hasta alcanzar un 
control consciente a nivel cortical. 

La estimulación sensorial temprana en neonatos prematuros ha 
demostrado efectos positivos en el desarrollo neuromotor y 
cognitivo a lo largo de la infancia. Estudios recientes han 
evidenciado que la exposición controlada a estímulos 
sensoriales favorece la maduración de circuitos neuronales 
esenciales para la regulación motora y la integración sensorial. 
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Según Cordón Lemus (2024), la estimulación sensorial en los 
primeros años de vida influye en la formación de conexiones 
neuronales, mejorando habilidades cognitivas como la 
memoria y la atención. Asimismo, Puente Perpiñan et al. 
(2020) encontraron que la intervención sensorial en los 
primeros meses de vida contribuye a la evolución favorable de 
los neonatos, reduciendo la incidencia de alteraciones motoras 
como la hipotonía. 

 

En este contexto, se propone el diseño de un dispositivo de 
estimulación sensorial dirigido a bebés prematuros, el cual 
integra de forma segura estímulos auditivos, táctiles y visuales. 
Este enfoque multidimensional busca replicar, en la medida de 
lo posible, las condiciones sensoriales que el feto experimenta 
en el útero materno, adaptándolas al contexto clínico 
(Villamizar Carvajal et al., 2019). Actualmente, la 
investigación se encuentra en la fase de propuesta técnica y 
validación profesional, con avances significativos en el diseño 
conceptual del dispositivo y la definición de los parámetros de 
estimulación. Se espera que, con el aval de especialistas, esta 
herramienta pueda implementarse en entornos hospitalarios y 
domiciliarios, contribuyendo al bienestar y desarrollo de esta 
población vulnerable. 

Dentro de las principales patologías que se busca atender se 
encuentran: 

• - Inmadurez del sistema nervioso central (SNC): 
Condición común en bebés prematuros, en la cual el 
cerebro aún no ha terminado de desarrollarse, 
especialmente en áreas como visión, audición y 
control motor. Esta inmadurez puede ocasionar 
desorganización sensorial o respuestas exageradas o 
muy débiles frente a los estímulos. La aplicación de 
estímulos visuales suaves tiene como finalidad 
favorecer la maduración de la corteza visual, mejorar 
la capacidad de seguimiento visual y ayudar al bebé 
a organizar su percepción del entorno (Hospital 
Clínic de Barcelona, 2023). 

• Trastornos de integración sensorial (TIS): Aunque 
suelen diagnosticarse más adelante, en etapas 
tempranas pueden prevenirse. En estos casos, el 
sistema nervioso del bebé no interpreta correctamente 
los estímulos, generando respuestas inadecuadas que 
pueden derivar en dificultades de aprendizaje, 
conducta o coordinación motora en el futuro. La 
exposición gradual y repetitiva a estímulos suaves 
contribuye a entrenar al sistema nervioso para 
responder de manera más adecuada y tolerante (Child 
Mind Institute, s.f.; Intermountain Health, s.f.; Cigna, 
s.f.). 

• Alteraciones del tono muscular (hipotonía o 
hipertonía leve): Estas pueden estar asociadas a 
inmadurez de las vías motoras o lesiones cerebrales 
leves, lo que provoca que el bebé presente un tono 
muscular excesivamente bajo (flojo) o alto (rígido). 
Esto afecta la movilidad, la postura y la 
autorregulación. El estímulo sensorial, como 

vibraciones suaves o estímulos visuales adaptados, 
puede contribuir a regular el tono muscular y 
favorecer una mejor autorregulación neurológica 
(Sociedad Argentina de Pediatría, 2015). 

 

El enfoque propuesto se compara con tecnologías actuales 
como el Babybe System, un sistema que transmite el latido, la 
respiración y la voz materna al bebé dentro de la incubadora, 
favoreciendo la conexión emocional y el desarrollo 
neurológico (Babybe, s.f.). De manera similar, el Giraffe 
Omnibed (GE Healthcare) proporciona un ambiente 
controlado para reducir el estrés sensorial y mejorar la 
regulación térmica de los neonatos (GE Healthcare, s.f.). En el 
ámbito doméstico, el Snoo Smart Sleeper aplica estimulación 
automática mediante sonido y movimiento para optimizar el 
sueño y regular el sistema nervioso (Happiest Baby, s.f.). La 
propuesta busca integrar estas estrategias en una herramienta 
accesible para entornos hospitalarios y domiciliarios, 
proporcionando una estimulación sensorial adaptada a las 
necesidades de los bebés prematuros. 

2. METODOLOGÍA 

El presente estudio adopta un enfoque de diseño y validación 
tecnológica, enfocado en el desarrollo de un dispositivo de 
estimulación sensorial temprana para bebés prematuros. La 
metodología se estructura en tres etapas principales: análisis 
de requerimientos clínicos, diseño del dispositivo, y validación 
profesional del prototipo. 

En la primera etapa, se realizó una revisión documental de 
estudios en neurodesarrollo neonatal, estimulación sensorial y 
terapias neuromotoras, incluyendo el método de Rood. Este 
último plantea que la estimulación sensorial, aplicada al 
receptor adecuado, puede inducir respuestas motrices reflejas 
que favorecen la maduración de los patrones motores 
(Fisiocampus, 2023). 

La segunda etapa consistió en el desarrollo conceptual y 
técnico del dispositivo, dividido en tres módulos 
independientes: 

• Estimulación auditiva: A partir de altavoces de alta 
fidelidad capaces de reproducir sonidos suaves, como 
ruido blanco y grabaciones de la voz de los padres, en 
un rango seguro de 45 a 60 dB con sesiones 
personalizables. 

• Estimulación táctil: Se diseñan almohadillas 
vibratorias con intensidad ajustable, que permiten la 
aplicación de microvibraciones suaves durante 
sesiones breves (5 a 10 minutos), controladas por 
temporizadores y sensores. Este tipo de estímulo 
busca activar reflejos neuromotores asociados al 
contacto físico, en línea con los principios del método 
de Rood. 

• Estimulación visual: Una sesión personalizable en la 
que se muestran figuras simples en movimiento en 
cortos intervalos de 20 segundos por cada 30 
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segundos de sesión con un tiempo total de sesión de 
2 a 5 minutos. 

 

El dispositivo se controla mediante una Raspberry Pi 4 Model 
B con 4 GB de RAM, ejecutando Raspberry Pi OS (Debian-
based) y programado en Python 3, lo que permite una gestión 
eficiente de los estímulos sensoriales. Se ha elegido esta 
plataforma por varios factores clave: 

• Capacidad de procesamiento: La Raspberry Pi 4 
ofrece una potencia de cómputo superior frente a 
alternativas como Arduino, facilitando la ejecución 
simultánea de estímulos auditivos, táctiles y visuales 
con alta precisión. 

• Flexibilidad en integración de periféricos: Su 
arquitectura permite conectar sensores ambientales, 
pantallas táctiles y dispositivos de almacenamiento, 
lo que optimiza el control del sistema. 

• Compatibilidad y facilidad de programación: Python 
3 es un lenguaje ampliamente utilizado en 
aplicaciones biomédicas, lo que facilita la 
implementación de algoritmos para la gestión del 
dispositivo. 

• Costo y accesibilidad: Otras plataformas como 
BeagleBone y NI myDAQ fueron consideradas 
debido a sus capacidades de adquisición biomédica, 
pero presentan costos significativamente más altos y 
menor flexibilidad para el desarrollo de interfaces 
interactivas. 

• Optimización gráfica: A diferencia de Arduino, que 
está orientado principalmente a la adquisición de 
datos y control básico de hardware, la Raspberry Pi 4 
permite procesamiento gráfico avanzado, lo cual es 
esencial para la estimulación visual en neonatos. 

 

Alternativas como BeagleBone y NI myDAQ, diseñadas para 
adquisición biomédica, fueron descartadas debido a su costo 
elevado y menor flexibilidad en el desarrollo de interfaces 
interactivas y procesamiento de estímulos en tiempo real. La 
Raspberry Pi 4 proporciona una solución accesible, adaptable 
y con amplia documentación técnica, permitiendo la 
optimización del sistema sin comprometer la seguridad y 
funcionalidad clínica. Además, el dispositivo incluye una 
pantalla táctil de 11 pulgadas, utilizada para la visualización 
de estímulos visuales y el ajuste de los módulos sensoriales de 
manera intuitiva. 

La tercera etapa implica la validación profesional del 
prototipo, en la cual especialistas en neonatología evalúan la 
seguridad y eficacia del dispositivo, determinando su 
viabilidad clínica para su aplicación en unidades de cuidados 
intensivos y entornos domiciliarios. 

 

3. RESULTADOS Y/O DISCUSIÓN 

Hasta el momento, el diseño del dispositivo de estimulación 
sensorial temprana para bebés prematuros ha avanzado 
notablemente en su etapa técnica y funcional. El sistema ya 
cuenta con una pantalla LCD con soportes ajustables, la cual 
cumple una doble función: por un lado, sirve como interfaz de 
usuario para configurar y controlar los distintos módulos de 
estimulación; por otro lado, actúa como elemento visual, 
desplegando figuras sencillas y patrones en movimiento que 
constituyen el estímulo sensorial visual, con tiempos e 
intensidades regulables. Esta estimulación está orientada a 
favorecer el desarrollo de la corteza visual en neonatos con 
inmadurez del sistema nervioso central (ver Figura 1 y Figura 
2). 

 

Figura 1. Pantalla táctil ajustable modelo XPT2046, 
resolución 1024x600 píxeles. Función principal: interfaz de 

usuario y estimulación visual mediante patrones en 
movimiento. 

 

Figura 2. Ejemplo de estímulos visuales generados en la 
pantalla. Se muestran figuras contrastantes y movimientos 

suaves para favorecer la activación de la corteza visual. 

 

El módulo de estimulación táctil se compone de cuatro juegos 
de dos motores vibradores cada uno, colocados 
estratégicamente dentro de un colchón diseñado para adaptarse 
a la posición del neonato. Cada juego corresponde a una 
extremidad (brazos y piernas), permitiendo la aplicación de 
microvibraciones suaves y localizadas. Esta configuración 
busca generar respuestas reflejas y mejorar la organización 
sensorial y neuromotora, en línea con los principios del 
método Rood. Además, la vibración controlada puede 
contribuir a regular el tono muscular en casos de hipotonía o 
hipertonía leve (ver Figura 3 y Figura 4). 

 

Para el control preciso del módulo de estimulación táctil, se 
implementó un puente H mini, que permite la activación y 
regulación de motores de corriente continua mediante señales 
PWM generadas por la Raspberry Pi 4. Este sistema brinda la 
capacidad de ajustar la intensidad de la vibración en función 
de las necesidades del bebé, asegurando una estimulación 
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adaptable y segura. La arquitectura del puente H mini facilita 
el cambio de dirección del motor y su activación progresiva, 
lo que es esencial para evitar sobrecargas y garantizar una 
distribución uniforme de los estímulos sensoriales en cada 
extremidad. Además, este control ofrece una respuesta flexible 
y optimizada para aplicaciones terapéuticas, asegurando que la 
vibración sea suficientemente suave para inducir respuestas 
neuromotoras sin generar incomodidad o sobresaturación 
sensorial. 

 

 

Figura 3. Circuito electrónico del módulo de estimulación 
táctil, que controla los motores vibradores y regula la 

intensidad de la estimulación. 

 

 

Figura 4. Colchón de estimulación con motores vibradores 
incorporados. Diseñado para adaptarse a la posición del 
neonato y proporcionar vibraciones suaves localizadas. 

 

En cuanto al módulo de estimulación auditiva, se han 
incorporado dos altavoces con capacidad para reproducir 
audios preconfigurados como sonidos de la naturaleza, voz 
materna grabada y música suave con un volumen controlado 
de hasta 40 dB, rango seguro para neonatos. Este estímulo 
tiene como objetivo mejorar la respuesta auditiva y facilitar la 
organización del sistema sensorial, especialmente en neonatos 
que presentan señales tempranas de trastornos de integración 
sensorial.  

Para garantizar un control preciso de la presión sonora del 
sistema, se integró el módulo amplificador TPA3118, un 
circuito altamente eficiente que permite una modulación 
estable de la salida de audio sin distorsiones. Este módulo 
cuenta con tecnología de amplificación de clase D, lo que 
reduce significativamente el consumo de energía y la 
generación de calor, aspectos críticos en dispositivos 

destinados a la atención neonatal. Con este sistema, se puede 
regular el volumen de los estímulos auditivos con gran 
exactitud, manteniendo los niveles dentro del rango 
recomendado para neonatos. Además, la implementación del 
TPA3118 permite asegurar una calidad de sonido óptima, 
evitando fluctuaciones en la intensidad sonora y mejorando la 
experiencia sensorial del bebé durante la intervención 
terapéutica. 

 

 

Figura 5. Módulo amplificador TPA3118.  

 

Los resultados obtenidos hasta esta fase de desarrollo indican 
que el dispositivo es funcional (ver Figura 6), seguro y 
adaptable, aunque aún no ha sido probado en contexto clínico 
real. En comparación con estudios anteriores, como los 
reportados por Noé et al. (2021) y NeuroClass (2021), los 
avances coinciden con las recomendaciones sobre 
estimulación temprana en bebés con riesgo neurológico. Sin 
embargo, se identifican algunas limitaciones, como la 
necesidad de pruebas con especialistas clínicos, la validación 
de los efectos individuales de los estímulos y la integración 
futura de sensores biométricos para personalizar la respuesta 
del sistema según la condición del neonato. 

 

 

Figura 6. Diseño final del dispositivo que incluye la pantalla 
táctil, los altavoces y la almohadilla 

 

A futuro, se proyecta una fase de validación con profesionales 
en neonatología, terapia física y ocupacional para determinar 
la viabilidad clínica del dispositivo en contextos hospitalarios 
y domiciliarios. También se planea el desarrollo de una 
interfaz más amigable y la posibilidad de registrar las 
respuestas del bebé para ajustes terapéuticos más precisos. 
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Además, los principios utilizados en esta propuesta coinciden 
con técnicas de estimulación multisensorial descritas en la 
literatura reciente, como las recopiladas por Embarek-
Hernández, Güeita-Rodríguez y Molina-Rueda (2022), 
quienes destacan la efectividad de los estímulos sensoriales 
controlados para promover el desarrollo psicomotor y 
funcional en neonatos prematuros. 

 

4. CONCLUSIONES 

Hasta el momento, se ha logrado la implementación de un 
prototipo funcional del módulo auditivo, capaz de reproducir 
sonidos pregrabados a niveles controlados, garantizando una 
estimulación segura y adaptada a los neonatos. Asimismo, se 
ha desarrollado un sistema de vibración de baja intensidad, 
utilizando motores de microvibración con control preciso de 
tiempo e intensidad mediante un microcontrolador, 
asegurando una estimulación táctil progresiva y adaptable a las 
necesidades individuales de los bebés prematuros.  

La importancia de estos avances se fundamenta en estudios 
previos que evidencian los beneficios de la estimulación 
sensorial controlada en neonatos, mostrando mejoras en la 
frecuencia cardíaca, el sueño y la regulación emocional cuando 
los bebés prematuros son expuestos a sonidos suaves y 
contacto físico delicado. Sin embargo, a diferencia de otras 
soluciones aisladas, este dispositivo integra de manera 
multidimensional estímulos auditivos, táctiles y visuales en un 
solo sistema adaptable, lo que representa una innovación 
significativa en la estimulación neonatal.  

La revisión teórica y clínica confirma que la inmadurez del 
sistema nervioso central, los trastornos del procesamiento 
sensorial y las alteraciones del tono muscular son condiciones 
frecuentes en esta población y que pueden ser abordadas 
eficazmente mediante estímulos controlados, suaves y 
repetitivos. La integración de tecnologías avanzadas, como la 
Raspberry Pi para la gestión de los módulos sensoriales, 
proporciona un mecanismo seguro y adaptable para replicar 
condiciones sensoriales semejantes a las del útero materno. 
Además, este enfoque se alinea con principios terapéuticos 
como el método Rood, promoviendo respuestas reflejas que 
contribuyen a la maduración neuromotora del bebé.  

Aunque el dispositivo aún se encuentra en fase de diseño 
técnico, los avances logrados hasta el momento representan un 
paso significativo en el desarrollo de herramientas accesibles 
y científicamente fundamentadas para mejorar la calidad de 
vida de los neonatos con riesgo neurológico.  

Entre las principales limitaciones actuales, se destaca la falta 
de validación clínica directa con recién nacidos, así como la 
necesidad de evaluar la respuesta fisiológica y emocional de 
los bebés ante los estímulos aplicados. Para futuras etapas, se 
plantea la realización de pruebas piloto en entornos 
hospitalarios controlados, con la colaboración de especialistas 
en neonatología, terapia física y ocupacional, permitiendo 
ajustes personalizados en los parámetros del dispositivo. 

El desarrollo de este sistema no solo busca optimizar la 
estabilización sensorial y neuromotora de los neonatos, sino 
que también abre la posibilidad de establecer nuevas 
estrategias terapéuticas basadas en evidencia científica, 
contribuyendo al avance de la estimulación sensorial temprana 
en neonatología y a la mejora del bienestar en esta población 
vulnerable. 
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Abstract: The effective integration of foundational sciences remains a persistent challenge in engineering 
education. Moreover, basic sciences in engineering face significant challenges related to the comprehension 
and practical application of concepts.  This research introduces a novel pedagogical approach rooted in 
Problem-Based Learning (PBL) within a hybrid-learning environment at the Universidad Nacional Rosario 
Castellanos (UNRC)'s Control and Automation Engineering (ICAT) program. By focusing on real-world 
problem-solving, this research aimed to cultivate a deeper understanding and stronger connection to the 
practical relevance of theoretical concepts present in a Linear Algebra course. As a result of implementing 
the PBL methodology described here, we find that our proposal represents an effective strategy for 
improving both the understanding of concepts and their implementation in the field of Control and 
Automation Engineering. 
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1. INTRODUCCIÓN 

La enseñanza de las ciencias básicas en el nivel de educación 
superior y particularmente, en el área de Ingeniería, es un tema 
de gran interés. Estas son cruciales para los futuros ingenieros, 
ya que desarrollan razonamiento, creatividad e innovación 
indispensables para resolver problemas reales. Una sólida 
comprensión inicial es fundamental para el éxito profesional 
(Camarena, 1995). 

Pese a la importancia de las ciencias básicas, la alta 
reprobación observada en los estudiantes que cursan alguna 
Ingeniería, es un síntoma de problemas complejos que 
involucran aprendizaje, enseñanza y contenidos a abordar. Se 
ha visto además que factores como la formación docente, la 
infraestructura cognitiva de los alumnos y elementos 
socioemocionales y económicos influyen significativamente 
en este escenario. 

Así mismo, los estudiantes llegan a sus primeros semestres con 
una preparación previa deficiente en matemáticas y ciencias 
naturales, lo que a menudo los lleva a no distinguir la utilidad 
práctica de estas asignaturas (Méndez, 2010). 

El modelo educativo de Hibridualidad que se implementa en 
la Universidad Nacional Rosario Castellanos (UNRC), busca 
acortar la problemática, promoviendo que el estudiantado 
tenga un aprendizaje tanto en el aula, con el docente frente al 
grupo, como de manera independiente; todo en el contexto del 
campo laboral relacionado con la carrera. 

Como mencionan Herrera y Montero, este modelo, sintetiza 
una formación profesional en escenarios reales y en el aula; así 
como en ambientes presenciales y virtuales donde las y los 
estudiantes se incorporan a escenarios reales desde los 
primeros semestres de su formación profesional (2021). 

La estructura del currículo del futuro ingeniero egresado de la 
UNRC (antes Universidad Rosario Castellanos) se conforma 
de cinco Nodos de formación curricular en los que se agrupan 
los saberes de las Unidades Curriculares de Aprendizaje 
(UCA), vinculados con el desarrollo de las competencias (Plan 
de estudios, 2023). La UCA es la unidad curricular que articula 
metodológicamente los conocimientos, habilidades, aptitudes, 
valores y actitudes que contribuyen a desarrollar las 
competencias establecidas en el perfil de egreso y constituye 
la guía para que tanto docentes como estudiantes estructuren 
sus actividades teórico-prácticas y metodológicas para su 
puesta en marcha, de aquí se sugiere el desarrollo de diversas 
estrategias para conseguir que los estudiantes logren una buena 
comprensión de los conceptos fundamentales; especialmente 
en el momento en el que deben relacionar los conceptos 
teóricos con la práctica. 

Dado que el modelo educativo de la UNRC se enfoca en que 
el estudiante tenga contacto con situaciones dentro de su 
entorno, los estudiantes se enfrentan cada semestre a la 
resolución de Problemas Prototípicos, que se entienden como 
una representación de una problemática compleja, social o 
profesional de la realidad (Herrera y Montero, 2021). De este 
modo, se propicia la activación articulada de recursos 
cognitivos y no cognitivos orientados al fortalecimiento de 
competencias y habilidades específicas del campo profesional.  

En el contexto de la Ingeniería en Control y Automatización 
(ICAT), la etapa de conceptualización de soluciones se 
concreta mediante el desarrollo de prototipos funcionales, los 
cuales son presentados y evaluados al término del periodo 
académico, representando un 30% de la calificación total. 

Pese a que la Hibridualidad enfrenta a los estudiantes con su 
realidad inmediata desde los primeros semestres, el alumnado 
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muestra dificultades en la apropiación de los conocimientos y 
habilidades proporcionadas en el aula, ya que pocas veces se 
articulan mecanismos que propicien enfoques prácticos y 
favorezcan el traslado de los conceptos a un contexto real. 

Particularmente hablando de la vinculación entre las ciencias 
básicas y las ingenierías, existe una evidente disociación 
relacionada con el enfoque en la enseñanza de las ciencias 
básicas, ya que mientras las primeras buscan transmitir 
contenidos nucleares o básicos para su comprensión, las 
segundas requieren de un campo de abordaje más amplio 
centrado en comprender procesos específicos de aplicación 
(Montenegro, Narváez, Muñoz, Muñoz y Fong, 2020). 

Para el estudiante que cursa la carrera de ICAT de la UNRC, 
abordar esta situación es crucial, ya que hacerlo le permitirá 
plantear exitosamente una solución al problema prototípico y 
desarrollar un dispositivo semiautomático funcional. Para 
conseguirlo, se sugiere emplear como metodología pedagógica 
el Aprendizaje Basado en Problemas (ABP, en inglés Problem 
Based Learning). 

Esta metodología, desarrollada en los años sesenta, es una 
estrategia de enseñanza y aprendizaje en la que lo más 
importante es adquirir conocimientos y desarrollar habilidades 
y actitudes (Montealegre, 2019); otorgando autonomía al 
estudiante e involucrando al docente como una figura 
fundamental, a la cual le corresponde el diseño de los 
escenarios, además de, facilitar la discusión en el aula y 
brindar el apoyo necesario a los estudiantes. 

López, Mota y Alvarado (2017) destacan que Dinamarca, 
específicamente la Universidad de Aalborg, fue pionera en la 
aplicación del ABP en Ingeniería desde 1974, lo que permitió 
a los estudiantes desarrollar habilidades analíticas en la 
resolución de problemas. Mediante el análisis de artículos 
publicados entre 1990 y 2015, exploraron cómo el ABP se 
implementó a nivel mundial para mejorar la calidad educativa.  

Con respecto a México, en su texto mencionan que se ha 
intentado implementar el ABP en instituciones públicas y 
privadas. El Instituto Tecnológico de Estudios Superiores de 
Monterrey (ITESM), a partir de 1997, inicia el proyecto 
Principia, el cual implementa el ABP desde lo que considera 
sus tres pilares: interrogatorio al estudiante, método 
interdisciplinario y trabajo en equipo. 

Fernández y Duarte (2013), reportaron la implementación de 
la metodología del ABP como una estrategia pedagógica 
adaptada para fortalecer el desarrollo de tres competencias 
contempladas en el plan de estudios de una Universidad de 
Colombia, dentro del programa de formación profesional de 
Ingeniería Electromecánica. 

Dada la relevancia de desarrollar estrategias en el aula que 
permitan a los estudiantes de ICAT de la UNRC diseñar 
prototipos funcionales que den respuesta a problemáticas 
reales, el presente trabajo desarrolla y valida una metodología 
fundamentada en el Aprendizaje Basado en Problemas (ABP), 
con el objetivo de que el estudiantado pueda abordar una 
situación incidental a través de la elaboración de un prototipo 
funcional. 

2. METODOLOGÍA 

2.1 Diseño experimental 

A fin de alcanzar los objetivos antes mencionados, la presente 
investigación se estructuró en tres etapas de aplicación, 
considerando un enfoque cuantitativo. 

Durante la primera etapa se elaboró una metodología de 
enseñanza-aprendizaje, fundamentada en el ABP, que tuvo 
como escenario al abordaje de la problemática de la movilidad 
en la Ciudad de México. Esta metodología novedosa propició 
el diseño de una actividad que lleva por nombre Semáforos 
inteligentes para el tránsito vehicular.  

En la segunda etapa del estudio, la actividad previamente 
desarrollada, fue presentada a los estudiantes de primer 
semestre de la Licenciatura en Ingeniería en Control y 
Automatización que cursan la UCA Álgebra Lineal. En dicha 
sesión el papel del docente fue facilitar la discusión en el aula 
y brindar el apoyo necesario a los estudiantes para proponer y 
modelar una solución. 

Finalmente, la tercera etapa consistió en la evaluación de los 
prototipos funcionales desarrollados por los estudiantes como 
una propuesta de solución al problema prototípico del semestre 
2024-2: Regulación semi-automatizada y sustentable de 
temperatura en espacios cerrados para prevención de 
enfermedades respiratorias, a fin de indagar cuál fue el 
impacto de la metodología desarrollada en el diseño y puesta 
en marcha de dispositivos semiautomáticos funcionales. 

2.2 Población 

El estudio considera una muestra por conveniencia 
conformada por los estudiantes de primer semestre de la 
unidad académica Azcapotzalco de la UNRC que cursaron la 
UCA Álgebra Lineal de ICAT, durante el semestre 2024-2. La 
muestra consta de 24 participantes. En relación al género de 
los estudiantes, cabe señalar que el 41.7% eran mujeres y el 
58.3% eran hombres. 

2.3 Instrumentos  

2.3.1 Instrumentos tipo Likert 

Para el presente trabajo se desarrollaron tres cuestionarios 
formados por 10 ítems cuya estructura se organizó en tres 
apartados: 

● Bloque 1: Conexión clara entre los conceptos teóricos de 
la UCA Álgebra Lineal y su aplicación en la resolución de 
problemas reales; tanto en el ámbito académico, como 
profesional. Se compone de los ítems 1, 3 y 4.  

● Bloque 2: Determinar en qué medida los estudiantes 
perciben que la UCA Álgebra Lineal fomenta el desarrollo 
de habilidades de pensamiento crítico y análisis. 
Conformado por los ítems 5, 6 y 8.  

● Bloque 3: Conocer la opinión de los estudiantes acerca de 
la utilidad de UCA’s básicas como el Álgebra Lineal, para 
la formación de ingenieros. Formado por los ítems 7, 9 y 
10. 
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La formulación de los ítems se realizó en apego a la taxonomía 
de Bloom (Cárdenas, Coronel, Mezarina y Ñaupari, s/f), 
empleando verbos de los niveles cognitivos de orden superior: 
“Aplicar”, “Analizar” y “Crear” dado que se busca valorar la 
aplicación a la ingeniería de temas de Álgebra Lineal (Fowler, 
2002). 

El instrumento se elaboró de forma que cada uno de los ítems 
se presenta en una escala de estimación cerrada de cinco 
alternativas o niveles, organizados desde “Nada” (valor 1), 
“Muy poco” (valor 2), “En cierta medida” (valor 3), 
“Bastante” (valor 4) y “Mucho” (valor 5). 

Para detallar la consistencia interna del instrumento, se 
determinó el Alfa de Cronbach, el cual se define de la siguiente 
manera: 

𝛼𝛼 =
𝑘𝑘

𝑘𝑘 − 1&
1 −

∑𝑠𝑠!"

𝑠𝑠#"
)	

Donde: 

𝛼𝛼: Coeficiente de Cronbach 

𝑘𝑘: número de ítems o número de preguntas del cuestionario 

∑𝑠𝑠!": Suma de las varianzas de los ítems 

𝑠𝑠#": Varianza del total de los ítems 

Como resultado de este análisis, los instrumentos diseñados 
mostraron un 𝛼𝛼 = 0.868, que puede interpretarse como una 
alta interrelación entre los ítems de cada uno de los bloques 
propuestos en concordancia con el nivel cognitivo de Bloom 
asignado. 

Estos valores respaldan la validez y estructura de los 
cuestionarios desarrollados para la presente investigación, al 
superar la puntuación de 0.70, la cual, según Nina Cuchillo y 
Nina Cuchillo se considera de confiabilidad excelente (2021). 

2.3.2 Instrumentos de evaluación cuantitativo 

El problema prototípico que los estudiantes abordaron, se 
refirió a la regulación semi - automatizada y sustentable de 
temperatura en espacios cerrados para prevención de 
enfermedades respiratorias. 

Dado que la idea es que el estudiante tenga contacto con 
situaciones dentro de su entorno, se propuso este problema 
prototípico por el impacto que tiene en la salud la falta de 
control ambiental de la temperatura dentro de lugares cerrados.  

Las propuestas de solución que se generan del análisis de esta 
problemática, se utilizan en el diseño de prototipos funcionales 
que pueden servir como un medio de protección para la 
comunidad de la UNRC. 

Dichos prototipos fueron sometidos a una evaluación 
cuantitativa. Para tal efecto, se desarrolló una rúbrica de 
evaluación que identifica las competencias que se espera que 
los alumnos adquieran para, posteriormente, relacionarlas con 
el elemento correspondiente y asignar un valor de 
clasificación. 

Las categorías de Bloom, competencias, y la escala de valores 
que se consideraron aparecen en la Figura 1. 

 
Figura 1. Rúbrica empleada para la evaluación del prototipo con su 

escala de valores 
 

Los resultados serán presentados por medio de un identificador 
de colores para una mejor comprensión, empleando como tabla 
de referencia la escala de la Figura 2. 

 
Figura 2. Escala de valores para la evaluación para los prototipos y 

su respectivo identificador de color 

2.4 Recopilación de datos  

Con el objetivo de validar la efectividad de la metodología 
propuesta en la generación de aprendizajes significativos y 
como coadyuvante en la resolución de problemas prototípicos, 
se aplicaron los instrumentos de medición presentados en la 
sección 2.3.1 mediante formularios disponibles en Google 
Drive, haciendo saber a cada participante sobre la 
confidencialidad y protección de sus datos personales. 

3. PROPUESTA BASADA EN EL ABP 

Se aplicó la metodología ABP en el contexto de Hibridualidad, 
es decir, se combinan sesiones presenciales y actividades de 
aprendizaje independiente. 

La propuesta de metodología pedagógica innovadora para 
potenciar la comprensión de los contenidos nucleares de la 
UCA Álgebra Lineal se observa en la Figura 3.  

En la imagen puede apreciarse que el proceso ABP se inicia 
con la inmersión y exploración del escenario real, etapa en la 
que los estudiantes analizan el contexto del problema sobre el 
uso de los semáforos inteligentes para el tránsito vehicular y 
los factores que influyen en la cantidad de autos que circulan. 

Posteriormente, comienza una discusión guiada por el docente, 
quien dirige y acompaña mediante preguntas, lo que el 
estudiante sabe, con el propósito de relacionar el escenario real 
con los conceptos de la UCA. 
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Figura 3. Metodología desarrollada para el abordaje de las 

problemáticas incidentales, basada en el ABP. 

Enseguida, los estudiantes inician una investigación sobre el 
tema que los encamine a la conceptualización, formulación y 
definición de variables. En esta etapa del proceso cognitivo, el 
estudiante modela el problema y lo expresa usando la notación 
matricial 𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑏𝑏: 

2
𝑎𝑎$$ 𝑎𝑎$" 𝑎𝑎$%
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𝑏𝑏$
𝑏𝑏"
𝑏𝑏%
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Para el caso de los semáforos inteligentes, puede plantearse un 
sistema de ecuaciones lineales de tamaño 3𝑥𝑥3, por ejemplo, 
para modelar la duración en segundos de los ciclos en verde de 
los semáforos en tres direcciones, se pueden definir variables 
𝑥𝑥, 𝑦𝑦 y 𝑧𝑧, como la duración del semáforo en color verde para la 
dirección Norte-Sur; duración del semáforo en verde para la 
dirección Este-Oeste y duración del semáforo en verde para 
una calle secundaria, respectivamente, o bien, las variables 
pueden definirse con base en los colores del semáforo, de 
manera que es posible obtener tiempos de transición, patrones 
de encendido, estados del semáforo e incluso describir el 
cambio de color con el tiempo. 

Por su parte, para el desarrollo del prototipo funcional, puede 
plantearse un sistema de ecuaciones que relacione las señales 
eléctricas, voltaje (𝑉𝑉) o resistencia (𝑅𝑅), con la temperatura (𝑇𝑇), 
para calibrar el sensor. 

Durante este proceso se determina experimentalmente la 
temperatura y el voltaje de manera que se obtenga el siguiente 
sistema: 

𝑉𝑉$ = 𝑎𝑎𝑇𝑇$ + 𝑏𝑏 

𝑉𝑉" = 𝑎𝑎𝑇𝑇" + 𝑏𝑏 

Asumiendo que la relación entre el voltaje y la temperatura es 
lineal, se llega a la siguiente expresión: 

𝑉𝑉 = 𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 

El objetivo es encontrar los coeficientes 𝑎𝑎 y 𝑏𝑏. 

La evidencia de investigación se presenta ante sus pares y el 
docente, recibiendo una retroalimentación que culmina con la 
presentación del modelo y en su caso, el diseño del prototipo, 
demostrando la aplicación de sistemas de ecuaciones lineales 
a un problema real en el contexto de la Ingeniería en Control y 
Automatización. 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

A fin de analizar los datos recabados, los ítems fueron 
separados por bloques, contrastando las percepciones de los 
participantes antes y después de aplicar la metodología 
presentada previamente al problema Semáforos inteligentes 
para el tránsito vehicular. A continuación, se muestran los 
resultados de dicho análisis. 

En la Figura 4, se observa que previo a la sesión ABP, 20% de 
los participantes perciben fuertemente la utilidad del Álgebra 
Lineal en la resolución de problemas reales, 40% percibe esta 
utilidad; 30% apenas la percibe y el 8% considera que no existe 
o es poco perceptible. Una vez que se implementó la 
metodología ABP, el 47% del estudiantado percibió una fuerte 
relación entre los conceptos teóricos de la UCA Álgebra Lineal 
y su aplicación en la resolución de problemas reales. 

 
Figura 4. Percepción de los estudiantes sobre la aplicación de la 

UCA Álgebra Lineal a la resolución de problemas reales 

Así mismo, la metodología ABP redujo el porcentaje de 
estudiantes que no perciben la utilidad del Álgebra Lineal 
hasta un 0%, sinónimo de un aumento en la apropiación de 
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conceptos abstractos para su implementación en el campo 
profesional. 

Respecto al desarrollo de habilidades propias del campo de la 
Ingeniería tales como el pensamiento crítico, la Figura 5, 
muestra que previo a la sesión ABP, el 25% de los 
participantes considera que el Álgebra Lineal es un campo de 
conocimiento que contribuye fuertemente a la adquisición de 
habilidades; 56% considera que contribuye, 11.1% encuentra 
una contribución apenas identificable y 8% apenas se percata 
de esta aportación o la considera inexistente. 

En contraste, al presentarse la sesión ABP, el 47% de los 
estudiantes estaba fuertemente convencido del aporte que tiene 
el Álgebra Lineal al desarrollo de habilidades. Cabe destacar 
que posterior a la presentación del escenario Semáforos 
inteligentes, el número de participantes que no lograba percibir 
al Álgebra Lineal como una herramienta que potencializa 
habilidades propias de la ingeniería disminuyó hasta un 0%, 
mostrando que los participantes se perciben más capaces y 
seguros de aplicar sus conocimientos. 

 

Figura 5. Percepción de los estudiantes sobre el desarrollo de 
habilidades a partir de la UCA Álgebra lineal 

Finalmente, respecto a la contribución de las ciencias básicas 
a la formación de Ingenieros, la Figura 6 indica que 
implementar una metodología tipo ABP para la enseñanza de 
campos de conocimiento como el Álgebra Lineal, tuvo un 
impacto positivo, ya que inicialmente sólo el 21% de los 
alumnos estaba convencido de la relevancia de las ciencias 
básicas para su formación como futuros ingenieros y posterior 
a la actividad ABP, este porcentaje aumentó 47%, mostrando 
que el 89% de los participantes consideran que la enseñanza 
de ciencias básicas es relevante para su formación como 
Ingenieros en Control y Automatización. 

Estos resultados muestran que la implementación de la 
metodología aquí expuesta, contribuyó de manera positiva en 
la percepción de los participantes respecto al campo de 
aplicación del Álgebra Lineal. El análisis muestra que al 
implementar una metodología ABP y orientarla a la resolución 
de un escenario de su entorno inmediato, un mayor porcentaje 
de los participantes perciben que el Álgebra Lineal es una 
herramienta útil en la resolución de problemas reales, 
desarrolla habilidades como el pensamiento crítico y 

contribuye a su formación como Ingenieros en Control y 
Automatización. 

Los datos recabados nos indican que al diseñar escenarios en 
el contexto de los estudiantes, que resuelvan situaciones de su 
entorno inmediato, es posible iniciar un proceso de 
contextualización del aprendizaje de conceptos abstractos 
como los abordados en la UCA Álgebra Lineal, permitiendo 
así que los futuros Ingenieros sean capaces de modelar 
situaciones reales y ofrecer soluciones que contribuyen a la 
apropiación del conocimiento tecnológico. 

 
Figura 6. Percepción de los estudiantes sobre la contribución de las 

ciencias básicas al campo de la ingeniería 

Más aún, la investigación muestra que la formulación, 
desarrollo y aplicación de estrategias de enseñanza-
aprendizaje novedosas, como las aquí planteadas, son 
relevantes y necesarias en las UCA’s de ciencias básicas de 
cualquier institución educativa, incidiendo positivamente en la 
motivación de la comunidad estudiantil y cambiando la 
percepción sobre la aplicabilidad de los contenidos abstractos 
abordados en UCA’s como el Álgebra Lineal.  

De acuerdo con (Meinardi, 2010), el paradigma pedagógico 
tradicional, caracterizado por una metodología expositiva y 
centrada en la transmisión unidireccional del conocimiento, 
exhibe limitaciones significativas en el desarrollo de 
competencias cruciales para el siglo XXI. Adicionalmente, 
Escobar, Ávila y Suárez (2022), mencionan que una 
deficiencia en la promoción de la creatividad, la capacidad de 
innovación, la formulación de interrogantes originales, la 
planificación estratégica, la proposición de soluciones 
alternativas ante problemáticas complejas y el fomento del 
aprendizaje colaborativo en equipos multidisciplinarios 
pueden modificarse al generar contextos reales que les 
permitan a los estudiantes tener interés en aprender sobre lo 
que será su entorno laboral futuro. 

Con la finalidad de disminuir la brecha que existe entre el 
conocimiento generado en el aula y la aplicación de los saberes 
en el campo profesional, el modelo de la UNRC propone 
abordar problemas prototípicos y generar soluciones 
novedosas que, para los estudiantes de Ingeniería en Control y 
Automatización, deben dar lugar al diseño de prototipos 
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funcionales. En este sentido, y como parte de la validación de 
nuestra estrategia, dichas propuestas fueron evaluadas.  

Para tal efecto, hacia el final del semestre, los prototipos 
generados por la comunidad estudiantil en respuesta al 
problema prototípico: Regulación semi-automatizada y 
sustentable de temperatura en espacios cerrados para 
prevención de enfermedades respiratorias, fueron sometidos a 
evaluación considerando el instrumento descrito en el apartado 
2.3.2. 

Los resultados de evaluar los 10 prototipos entregados al 
término del semestre, se resumen en la Figura 7. 

 
Figura 7. Resultados de la evaluación de los prototipos funcionales 

en código de colores.  

La imagen muestra que al aplicar la metodología ABP, el 
prototipo funcional que propusieron los estudiantes en 
respuesta a la problemática de regular la temperatura en 
espacios cerrados, incorpora completamente conceptos de la 
UCA Álgebra Lineal en un 20%; 40% de los prototipos 
incorpora dichos conceptos en buena medida y el 40% restante 
los incorpora en cierta medida. En la Figura 8, se observa la 
evidencia de uno de los prototipos evaluados.  

 

 
Figura 8. Sistema de medición de temperatura de un prototipo 

evaluado. 
 

Respecto a la categoría de Bloom analiza, los prototipos 
mostraron en un 50% el establecimiento de patrones críticos y 
analíticos entre los conceptos tratados en la UCA Algebra 
Lineal y la problemática, justificando el desarrollo del mismo 
a partir de lo abordado en clase. Finalmente, el 20% de los 

prototipos evaluados se basaron en argumentos razonados de 
las UCA’s de ciencias básicas para el desarrollo de su 
prototipo, mientras que el 80% incorporó argumentos 
razonados de las UCA’s en forma satisfactoria. 

Podemos mencionar que la aplicación de estrategias del tipo 
ABP potenció la capacidad de los estudiantes de Ingeniería, 
incrementando su capacidad de análisis, pensamiento crítico, 
resolución de problemas reales y desarrollo de habilidades y 
capacidades propias de las Ingenierías, dando como resultado 
prototipos funcionales y aplicables en un 70%. 

Los datos analizados respaldan la hipótesis de que una 
estrategia pedagógica centrada en el ABP posee un potencial 
considerable para optimizar el proceso de enseñanza-
aprendizaje en la Ingeniería, incrementando la percepción de 
su utilidad y su contribución al desarrollo de habilidades 
esenciales, y fortaleciendo la convicción de los estudiantes 
sobre la relevancia de las ciencias básicas en su formación 
profesional. 

Estos resultados sugieren la pertinencia de adoptar y expandir 
metodologías activas como el ABP en las Ingenierías a fin de 
fomentar una apropiación más significativa y aplicable del 
conocimiento. 

Es importante destacar que la presente investigación se realizó 
con estudiantes de primer semestre. Como proyección a futuro, 
se plantea dar seguimiento en los semestres subsecuentes a las 
adaptaciones y mejoras sugeridas por el cuerpo docente a los 
prototipos funcionales desarrollados. Esta línea de trabajo 
permitirá indagar en la evolución de la capacidad de los 
estudiantes para discriminar argumentos razonados, en la 
medida en que desarrollan habilidades cognitivas de orden 
superior. 

5. CONCLUSIONES 

La implementación de la estrategia desarrollada en el presente 
trabajo, demostró ser una metodología eficiente para promover 
el aprendizaje significativo en los estudiantes que cursaron la 
UCA Álgebra Lineal de la carrera Ingeniería en Control y 
Automatización en la UNRC. Los resultados muestran un 
aumento del 20% al 47% en la proporción de estudiantes que 
perciben fuertemente la utilidad del Álgebra Lineal en la 
resolución de problemas reales. 

La percepción de la contribución del Álgebra Lineal al 
desarrollo de habilidades cruciales en el campo de la Ingeniería 
aumentó de un 25% a un 47%. Finalmente, la valoración de las 
ciencias básicas para la formación integral de los futuros 
ingenieros se incrementó del 21% al 47%. 

Los datos obtenidos evidencian el impacto significativo y 
positivo de la implementación de la estrategia pedagógica aquí 
presentada, fundamentada en el Aprendizaje Basado en 
Problemas (ABP), sobre la percepción y apropiación del 
Álgebra Lineal por parte de estudiantes de la carrera de 
Ingeniería en Control y Automatización. 

De este modo, diseñar estrategias novedosas, fundamentadas 
en la metodología ABP, contribuye al diseño de prototipos 
funcionales, en respuesta a problemáticas reales, en un 70%. 
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Estos resultados sugieren la pertinencia de adoptar y expandir 
metodologías activas en la educación de los futuros Ingenieros, 
para fomentar una apropiación más significativa y aplicable 
del conocimiento. 
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Proposal for a Single-Rotor Lift System Based on the Coandă Effect and a 
Ducted Fan 

Calatayud Velázquez Luis Enrique*, Cervantes Bobadilla Marisol*, García Morales Jarniel*, 
Guerrero Ramírez Gerardo Vicente* Estrada Esquivel Hugo*, Martínez Rebollar Alicia* 

* Tecnológico Nacional de México/CENIDET, Interior Internado Palmira S/N, Col. Palmira, 
Cuernavaca, Mor. México, 62490. (e-mail: d24ce041@cenidet.tecnm.mx) 

Abstract: In recent years, drone lift systems have evolved significantly, with multirotor designs prevailing 
due to their load-bearing capacity and inherent stability. However, increasing the number of rotors results 
in substantially higher energy consumption, driven by the amount of instrumentation required for control, 
which in turn increases structural and control complexity. This article proposes a lift system based on a 
ducted propeller coupled to a curved surface, which is connected to a structure comprising four ducts 
(nozzles). The main objective is to direct the airflow generated by the rotor blades toward the curved 
surface, which accelerates the flow toward the nozzle inlets to produce the necessary thrust for lifting the 
drone. Roll and pitch maneuvers are achieved by independently controlling the airflow through each nozzle, 
while yaw motion is governed by redirecting the flow over the curved surface to counteract the torque 
generated by the rotor. Additionally, the benefits of leveraging the Coandă effect are discussed as a means 
of enhancing the aerodynamic efficiency of the system. The proposed design is evaluated through 
computational fluid dynamics (CFD) simulations to determine the optimal nozzle geometry and predict 
flow behavior. This approach represents a step forward in the development of lighter, more efficient drones 
with reduced mechanical complexity compared to conventional multirotor systems. 
Keywords:  Single-rotor Drone, Lift system, Ducted fan, Coandă effect

1. INTRODUCCIÓN 

Durante hace ya más de una década, ha habido una marcada 
tendencia hacia el desarrollo de drones modernos y 
multifuncionales. Un dron también conocido como VANT 
(Vehículo Autónomo No Tripulado) o UAV (Unmanned 
Aerial Vehicle, por sus siglas en inglés) es una aeronave capaz 
de volar sin tripulación el cual puede ser operado remotamente 
o de manera autónoma. Estos drones tienen la capacidad de 
realizar diversas actividades en diferentes escenarios 
prescindiendo de la necesidad de un operador humano.  

Existen distintos tipos de drones y se pueden categorizar de 
varias maneras. M. Hassanalian & A. Abdelkefi (2017) 
categorizaron estas tecnologías según su peso, rango de vuelo, 
aplicación, características morfológicas, técnica de vuelo, 
entre otras. La técnica de vuelo hace referencia a la forma en 
que despega y aterriza el dron, en general, si utiliza rotores 
como un helicóptero (despegue vertical) o son de ala fija como 
un avión convencional (despegue horizontal). En este trabajo 
de investigación nos enfocamos en los drones con rotores. 

Actualmente los sistemas de sustentación (lift system) de los 
drones de despegue vertical son multirotor, esto significa que 
van desde los 3 hasta los 8 rotores comúnmente y estos varían 
según las necesidades de carga. El sistema de sustentación de 
un dron es el conjunto de componentes y mecanismos que le 
permiten generar la fuerza necesaria para mantenerse en el aire 
y contrarrestar su propio peso (gravedad). La fuente de 
alimentación energética es un tema de interés para los 
investigadores dedicados a este campo, especialmente para 
optimizar el consumo energético y así poder aumentar los 

tiempos de vuelo (Wang Z & Xing Y., 2024), (Khaled Jarrah, 
et al., 2022). Las fuentes más utilizadas son pilas de 
combustible, baterías, celdas solares y superconductores, así 
como la combinación entre ellas (Mohamed, et al., 2021). De 
acuerdo con esta investigación, la eficiencia energética y la 
duración del vuelo de los drones pueden verse afectadas por 
varios factores, incluyendo el diseño y el número de rotores.  

1.1 Drones de un solo rotor 

Aunque hay muchos tipos de drones disponibles, la mayoría 
de los nuevos modelos están diseñados para resolver 
problemas específicos. Sin embargo, se ha investigado muy 
poco sobre cómo mejorar los sistemas de sustentación que 
mantienen al dron en el aire, algo muy importante ya que los 
motores en conjunto con los sensores y otros elementos 
consumen mucha energía. Esto reduce el tiempo que el dron 
puede volar y hace que su manejo sea más difícil.  

Los drones capaces de volar con un solo rotor no son muy 
comunes, pero en este artículo haremos mención de los 
avances tecnológicos realizados en la última década. En 
general, podemos encontrar cinco tipos de drones de un solo 
rotor (S. Darvishpoor, et al., 2020). Cada uno utiliza una 
técnica diferente para mantenerse en el aire y realizar los 
movimientos necesarios. A continuación, explicamos cómo 
trabajan: 

1.1.1 Ornicópteros. 

Los ornicópteros son un tipo de dron monorrotor sin cola 
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que genera sustentación mediante el movimiento oscilante 
de sus palas, lo que elimina la necesidad de un rotor de 
cola tradicional. Este diseño fue propuesto por Holten en 
2002 y permite el control del vuelo utilizando la 
combinación de fuerzas de sustentación y arrastre 
producidas por las palas oscilantes. Aunque el sistema 
mejora la eficiencia al reducir el consumo de energía y el 
ruido, presenta desafíos relacionados con las 
perturbaciones en vuelo, que se han abordado mediante 
diversas soluciones, como el uso de palas asimétricas y 
sistemas de plato cíclico (Jia Wan & Marilena D Pavel, 
2015). La técnica de vuelo de estos drones es similar al 
movimiento de las alas de los pájaros, específicamente 
imitan el vuelo de un colibrí (véase figura 1 (a)). 

1.1.2 Controlado por masa móvil 

En este tipo de dron, una o más masas móviles controlan 
el centro de masa (CG), (véase figura 1 (b)). Uno de los 
principales desafíos de estas configuraciones es la no 
linealidad del sistema, causada por los cambios en el 
momento de inercia. El movimiento en el eje de guiñada 
se genera por la diferencia de velocidad en las hélices, 
pero los demás movimientos dependen del 
desplazamiento del centro de gravedad. El vector de 
empuje suele ser constante, excepto en maniobras de 
guiñada. Moviendo el CG a lo largo del eje lateral, el 
vector de empuje crea un torque con centro de masa 
móvil. En otras palabras, estos drones no cambian el flujo 
de aire para moverse, en su lugar, mueven un contrapeso 
para cambiar su equilibrio, lo que les permite girar o 
inclinarse hacia donde necesitan ir (Pradeep, et al., 2014). 

1.1.3 De vectorización de empuje 

Este tipo de drones monorotores normalmente utilizan 
motores sin escobillas capaces de generar rotación en 
sentido horario (CW) y antihorario (CCW), conocidos 
como motores contrarrotantes (Evandro, et al., 2023). Este 
diseño permite que las hélices giren en direcciones 
opuestas para producir la sustentación necesaria sin 
generar torque giroscópico o de reacción (véase figura 1 
(c)). En los drones con vectorización de empuje (thrust 
vectoring), el motor se suele montar en un actuador de 
servomotor que inclina el motor en diferentes direcciones, 
lo que permite controlar el movimiento longitudinal y 
lateral del dron. Al cambiar la velocidad de los rotores, es 
posible controlar el movimiento en el eje de guiñada 
(yaw). También existe la opción de usar un plato cíclico 
en lugar de un mecanismo con servomotor. 

1.1.4 Ventilador ductado 

Esta clase de drones se caracteriza por utilizar un ducto 
con un sistema de propulsión que controla el vehículo 
mediante superficies de control situadas al final del ducto 
(véase figura 1 (d)). Su vuelo se basa exclusivamente en 
sus mecanismos de propulsión, sin necesidad de alas fijas 
(Werner, et al., 2014). La fuerza de empuje es generada 
por un ventilador, hélice o un sistema coaxial. Varias 
aletas instaladas en la salida del ducto dirigen el flujo de 
aire, permitiendo maniobras como el despegue y el 

aterrizaje mediante ajustes en la velocidad de rotación del 
sistema propulsor, así como los movimientos de cabeceo 
y alabeo. El movimiento de guiñada se logra gracias a su 
configuración coaxial como el de los drones de 
vectorización de empuje. 

1.1.5 Efecto Coandă 

El efecto Coanda, descrito por Henri Coanda en 1932 (US 
Patent Office Patente nº 2,108.652, 1938), es la tendencia 
de un flujo a mantenerse adherido a una superficie 
convexa. Los UAV que utilizan este efecto, el flujo de aire 
a través de la superficie provoca una disminución de la 
presión estática, lo que genera una fuerza de sustentación. 

 En este tipo de dron, generalmente una hélice succiona 
aire hacia el conducto instalado en la parte superior del 
sistema del dron y luego guía el flujo de aire a alta 
velocidad sobre su superficie. Este flujo acelerado sobre 
la superficie convexa provoca una caída de presión 
estática que constituye la mayor parte de la fuerza de 
sustentación. Según Jameson, et al. (2017), el primer 
diseño de UAV patentado basado en el efecto Coanda se 
le atribuye al inventor Robert Collins en 2003. Jameson y 
sus colaboradores desarrollaron un modelo dinámico 
preciso para simular y evaluar el rendimiento de vuelo de 
un prototipo desarrollado en el Laboratorio de Sistemas 
de Robótica Inteligente y Mecatrónica (IRMS) de la 
Universidad Sungkyunkwan en Corea del Sur (véase 
figura 1 (e)), así como implementar un esquema de control 
experimental que mejore la estabilidad y el control de 
actitud del UAV. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. METODOLOGÍA 

El sistema de sustentación de un dron es muy importante 
principalmente si se requiere elevar cargas considerablemente 

Figura 1, Tipos de drones de un solo rotor. a) (Jia, et al., 2015), 
b) (Pradeep, et al., 2014), c) (Evandro, et al., 2023), d) (Werner, 
et al., 2014), e) (Jameson, et al., 2017) 
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altas (mayores a 1 kilogramo). Los drones de múltiples rotores 
atienden fácilmente esta necesidad, ya que con el simple hecho 
de tener al menos 4 motores para elevarse les da una capacidad 
de cargar al menos igual o un poco mayor el valor de su peso 
(a parte del peso total del dron), sin embargo, para lograr elevar 
más carga se necesita incrementar el número de motores de dos 
en dos, o sea, drones con seis, ocho e incluso doce motores. 
Incrementar el número de motores, incrementa el número de 
sensores y elementos que ayudan a controlarlos y a su vez debe 
incrementar la capacidad de la batería que provee de energía, 
así como el tamaño y estructura del dron. Todo esto, aunque 
aumenta la capacidad de carga, también se traduce en 
incremento del peso total del dron.  

2.1 Descripción general del diseño propuesto 

Para evitar incrementar solo el número de rotores cuando se 
desea aumentar la capacidad de carga del dron, se ha estado 
trabajando en el desarrollo y análisis de un sistema de 
sustentación basado en los principios de funcionamiento de los 
drones de un solo rotor de ventilador ductado y efecto Coandă.  
(véase figura 2). El sistema consta de una hélice ductada que 
conecta con una superficie curva y esta a su vez a una 
estructura de 4 ductos (toberas). El objetivo principal es 
direccionar el aire generado por las hélices del rotor hacia la 
superficie curva para que esta acelere el aire hacia la entrada 
de las toberas para generar a la salida de ellas la fuerza de 
sustentación necesaria. Para lograr los movimientos de alabeo 
(roll) y cabeceo (pitch) se hará controlando el flujo de aire en 
cada una de las toberas. En cuanto al movimiento de guiñada 
(yaw), se pretende redireccionar el aire sobre la superficie 
curva para compensación del torque generado por el rotor. 

  

2.2 Diseño de la estructura para la entrada del aire a toberas  

Como se pudo observar en la figura 2, la hélice se encuentra 
ductada dentro del sistema ya que investigaciones previas han 
demostrado que los ventiladores ductados presentan una 
mayor eficiencia en drones debido a que no existe fuga de aire 
en los extremos de las hélices conocidos como vórtices de 
punta (Qian, et al., 2022). Para el control del flujo de aire 
generado por las palas de la hélice se propone una superficie 

convexa para guiar el aire rápidamente hacia las toberas bajo 
el principio del efecto Coandă disminuyendo así la presión en 
la parte superior y ayudando a la generación de fuerza de 
sustentación; de acuerdo con C. Barlow, et al., (2010), este 
principio aumenta en un 3% la eficiencia de levantamiento en 
drones. Implementar este principio en drones ofrece un 
rendimiento de vuelo superior en comparación con los 
multirotores estándar, lo que puede incluir una mejor 
eficiencia en el uso de energía y capacidades de maniobra 
(Jameson, et al., 2017) (véase figura 3). 

  

2.3. Diseño de toberas 

El diseño de las toberas es una parte fundamental en el 
desarrollo de este sistema ya que la fuerza de sustentación 
también depende de la aerodinámica de ellas. Para lograr un 
diseño optimo en esta parte de la estructura del sistema, se hará 
una serie de simulaciones CFD (Dinámica de Fluidos 
Computacional) para poder determinar su mejor geometría con 
base en el comportamiento del aire a través de las mismas. En 
la figura 3 se puede observar el primer diseño propuesto. Dos 
toberas comparten una misma entrada de aire, pero con salidas 
independientes. Se está considerando la implementación de un 
mecanismo de apertura y cierre para controlar el flujo de aire 
que pasa por cada una de ellas, así como un sensor de caudal 
por cada tobera para el control del mecanismo. Con esto, se 
lograría controlar los movimientos de cabeceo y alabeo del 
dron. Esto se explica con mayor detalle en la sección 2.5. 

2.4 Aplicación del Efecto Coandă en el dron 

Como se mencionó en la sección 1.1.5, el efecto Coandă es un 
fenómeno de la dinámica de fluidos que describe la tendencia 
de un flujo de fluido a adherirse a una superficie provocando 
una disminución de la presión estática en la parte superior de 
la superficie generando una fuerza de sustentación. 
Matemáticamente podemos expresarlo tomando como base el 
principio de D. Bernoulli (1700–1782), que relaciona la 
presión, la energía cinética y la energía gravitacional; por lo 
tanto, tenemos: 
 

𝑝𝑝1 +
1
2 𝜌𝜌𝑣𝑣1

2 + 𝜌𝜌𝜌𝜌ℎ = 𝑝𝑝2 +
1
2 𝜌𝜌𝑣𝑣2

2 + 𝜌𝜌𝜌𝜌ℎ Ec. 1 

 

Figura 3. Estructura general del diseño del sistema de 
sustentación. 

Figura 2. Propuesta de diseño de sistema de sustentación para 
un dron basado en el uso de un solo motor. 
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donde 𝑝𝑝1 y 𝑝𝑝2 son las presiones debajo y encima del dron, 
respectivamente; 𝜌𝜌 es la densidad del aire en todos los puntos 
del fluido, la cual no cambia con la presión (es decir, se asume 
que el aire es incompresible); 𝑣𝑣1y 𝑣𝑣2 son las velocidades del 
flujo de aire en m/s en la parte inferior y superior, 
respectivamente; 𝑔𝑔 es la aceleración debida a la gravedad, y ℎ 
es la elevación respecto a un plano de referencia. La diferencia 
entre la parte superior e inferior en términos de energía 
potencial gravitacional (𝜌𝜌𝜌𝜌ℎ) puede considerarse pequeña en 
comparación con los otros términos de la ecuación. Por lo 
tanto, al omitir y reorganizar los términos, se obtiene una 
forma simplificada de la ecuación: 
 

𝑝𝑝1 +
1
2 𝜌𝜌𝑣𝑣1

2 = 𝑝𝑝2 +
1
2 𝜌𝜌𝑣𝑣2

2  Ec. 2 

 
𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝2 =

1
2 𝜌𝜌(𝑣𝑣2

2 − 𝑣𝑣12)  Ec. 3 

Esta ecuación (3) permite calcular la diferencia de presión 
entre la parte inferior y superior del dron a partir de la 
diferencia en velocidades del flujo de aire, lo cual es clave para 
analizar la sustentación generada por el efecto Coandă (Tomás, 
et al., 2024). Considerando que la presión es directamente 
proporcional a la fuerza aplicada e inversamente proporcional 
al área sobre la que actúa dicha fuerza (𝑝𝑝 = 𝐹𝐹

𝐴𝐴), de la ecuación 
(3) se deduce lo siguiente: 
 

(𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝2)𝐴𝐴 = 𝐹𝐹𝑙𝑙   Ec. 4 

  
𝐹𝐹𝑙𝑙 = 𝑝𝑝𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝐴𝐴   Ec. 5 

 
en esta expresión,  𝐴𝐴 corresponde al área superficial donde se 
ejerce la presión, 𝑝𝑝𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛  representa la presión neta generada en 
el sistema (antes de ingresar a las toberas) y 𝐹𝐹𝑙𝑙 es la fuerza de 
sustentación. Este fenómeno contribuye a la generación de 
sustentación aerodinámica en el dron, al provocar una 
diferencia de presiones que crea una región de baja presión en 
la parte superior del dron. Como resultado, se produce una 
fuerza ascendente, consecuencia del empuje descendente 
ejercido por el motor, como lo establece el principio de acción 
y reacción descrito por la tercera ley de Newton. 
 
2.5 Maniobrabilidad del dron 
 
El principio en el que se basan los movimientos de cabeceo y 
alabeo de los drones cuadricópteros, es el mismo para este 
sistema de sustentación propuesto. Normalmente, para generar 
un movimiento de cabeceo se aumenta la velocidad de los dos 
motores traseros y se disminuye la de los delanteros, o 
viceversa. Esto crea una fuerza neta en el eje longitudinal que 
hace que el dron se incline hacia adelante o hacia atrás 
respectivamente. Para generar un movimiento de alabeo, se 
aumenta la velocidad de los motores de un lado (por ejemplo, 
los de la derecha) y se disminuye la del lado opuesto. Esto 
inclina el dron hacia un costado, permitiendo moverse 
lateralmente. En el sistema propuesto, en lugar de controlar la 
velocidad de los motores, lo que se hace es controlar el flujo 

de aire a través de las toberas. En la tabla 1 se describe como 
aplica este principio. 
 

Tabla 1. Descripción de los movimientos de cabeceo y alabeo 
utilizando el mismo principio de un dron cuadricóptero. 

 
Para evitar que el sistema gire sobre su eje, se está 
considerando la incorporación de aletas fijas sobre la 
superficie curva que ayuden a redirigir el flujo de aire y 
generar un torque opuesto al producido por la hélice (véase 
figura 4). Estas aletas estabilizadoras serán ajustables y 
posibilitarán el control direccional en torno al eje de guiñada 
(Tomás, et al., 2024), (Jameson, et al., 2017). En la tabla 2 se 
describen las técnicas utilizadas para generar movimiento de 
guiñada en drones de un solo rotor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 2. Técnicas utilizadas para generar movimiento de guiñada en 
los drones de un solo rotor  

Tipo de dron Técnica movimiento de guiñada 
Ornicóptero Movimiento oscilante de las palas de las 

hélices 
Controlado por masa 
móvil Diferencia de velocidad de sus hélices 

Ventilador ductado Diferencia de velocidad de sus hélices 
Vectorización de empuje Diferencia de velocidad de sus hélices 
Efecto Coandă Direccionadores del flujo de aire sobre la 

superficie curva 
Sistema propuesto Direccionadores del flujo de aire sobre la 

superficie curva 

Dron Movimiento 
Cabeceo Alabeo 

Cuadricóptero 

Aumento y/o 
disminución de la 
velocidad de los 
motores delanteros y/o 
traseros 

Aumento y/o 
disminución de la 
velocidad del par de 
motores laterales y/o los 
opuestos 

Sistema 
propuesto 

Aumento y/o 
disminución del flujo 
de aire en las toberas 
delanteras y/o traseras 

Aumento y/o 
disminución del flujo de 
aire en el par de toberas 
laterales y/o las 
opuestas 

Aletas de control 

Figura 4. Mecanismo para el control del movimiento de guiñada 
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3. RESULTADOS 

El sistema de sustentación mostrado en este trabajo de 
investigación aún se encuentra en la etapa del desarrollo. Se 
han realizado simulaciones CFD para conocer el 
comportamiento del aire a través de las toberas y validar el 
diseño. En la figura 5 podemos observar un cambio de 
velocidad del aire al entrar en contacto con la superficie curva 
y al dirigirse a la entrada de las toberas aumenta aún más su 
velocidad. Este comportamiento, físicamente se describe por 
la ley de continuidad para un fluido compresible:  

𝜌𝜌1𝐴𝐴1𝑣𝑣1 =  𝜌𝜌2𝐴𝐴2𝑣𝑣2  Ec. 6 

Donde 𝜌𝜌 es la densidad del aire, 𝐴𝐴 el área de sección 
transversal y 𝑣𝑣 la velocidad del fluido. 

La ecuación (6) indica que el flujo másico debe conservarse a 
lo largo del ducto, considerando que la densidad ρ puede 
cambiar debido a la compresibilidad del fluido. Si el diámetro 
del ducto se reduce, el área de la sección transversal A 
disminuye, lo que obliga al fluido a aumentar su velocidad v 
para mantener el flujo constante. Sin embargo, a diferencia de 
un fluido incompresible, en este caso la densidad también varía 
con la presión y la temperatura, por lo que se debe considerar 
la ecuación de estado de los gases ideales 

𝜌𝜌 = 𝑃𝑃
𝑅𝑅𝑅𝑅               Ec. 7 

Donde 𝑃𝑃 es la presión del gas, 𝑇𝑇 es la temperatura absoluta y 
𝑅𝑅 es la constante del gas. Por lo tanto, la ecuación de 
continuidad puede reescribirse como: 

𝑃𝑃1
𝑇𝑇1

𝐴𝐴1𝑣𝑣1 =  𝑃𝑃2
𝑇𝑇2

𝐴𝐴2𝑣𝑣2 + 𝑃𝑃3
𝑇𝑇3

𝐴𝐴3𝑣𝑣3 Ec. 8 

La sumatoria se debe a que corresponde a las dos entradas a 
las toberas. Tomando en cuenta esto, que el área de los ductos 
es la misma y que la temperatura es igual en la entrada de cada 
tobera, la ecuación podemos simplificarla de la siguiente 
manera: 

𝑃𝑃1
𝑇𝑇1

𝐴𝐴1𝑣𝑣1 = 𝐴𝐴2
𝑇𝑇2

(𝑃𝑃2𝑣𝑣2 +  𝑃𝑃3𝑣𝑣3) Ec. 9 

4. CONCLUSIONES 

El diseño de este sistema de sustentación se ha basado en el 
principio de funcionamiento de los drones de un solo rotor de 
ventilador ducto y efecto Coandă, sin embargo, la propuesta 
del sistema es completamente nuevo. Como se mencionó 
inicialmente, el objetivo principal es el desarrollo de un 
sistema capaz de generar la fuerza de sustentación necesaria 
para levantar cargas mayores a su propio peso y, a su vez, 
disminuir el número de elementos utilizados normalmente 
para el control del vuelo de un dron multirotor.  

El diseño de las toberas mostradas está sujeto a cambios ya que 
dependen de los resultados de las simulaciones CFD para ser 
aprobadas en el diseño del sistema. Estas juegan un papel 
importante en el sistema de sustentación porque a través de 
estas se generará la fuerza de propulsión necesaria para 
cumplir el objetivo principal e impacta directamente en su 
diseño aerodinámico. Aún hay trabajo futuro para alcanzar la 
meta, pero lo realizado hasta el momento esta siendo 
sustentado con lo que se encuentra en el estado de la técnica y 
los resultados han sido favorables hasta el momento. 
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aimed at mitigating these effects and improving the performance of solar panels. 

Keywords: Renewable energy, photovoltaic systems, extreme temperatures, solar panels, efficiency. 

1. INTRODUCCIÓN 

Actualmente, las energías renovables son fundamentales para 
avanzar hacia un sistema energético global sostenible y 
garantizar la seguridad energética a largo plazo (Gayen, 
Chatterjee, & Roy, 2024). Estas fuentes de energía renovable 
como la solar, eólica, hidroeléctrica, geotérmica y biomasa, 
aprovechan recursos naturales renovables para generar 
electricidad y calor, reduciendo significativamente las 
emisiones de gases de efecto invernadero y disminuyendo la 
dependencia de combustibles fósiles finitos y contaminantes 
(Sebestyén, 2021). 

La AIE (Agencia Internacional de Energía), mostró que en 
2020 en conjunto todas las fuentes de electricidad limpias 
renovables y nucleares generarán el 39%  de la energía total 
(Wiatros-Motyka, Fulghum, & Jones, 2024). De acuerdo con 
la AIE, las energías renovables superarán a los combustibles 
fósiles como el principal modo de generar electricidad en 2025 
y donde la energía solar fotovoltaica se está colocando como 
una opción económica en la gran parte del mundo (Wiatros-
Motyka, Fulghum, & Jones, 2024). 

La energía solar fotovoltaica ha experimentado un crecimiento 
notable, representando aproximadamente el 8% de la 
electricidad mundial en 2024, con tecnologías avanzadas como 
paneles solares de película delgada y sistemas innovadores de 
almacenamiento energético (International Energy Agency, 
2023). Por otro lado, la energía eólica ha alcanzado a 
representar aproximadamente el 9% de la electricidad mundial 
en 2024, con desarrollos significativos en turbinas offshore y 
técnicas mejoradas de predicción de viento, destacándose 
como una opción viable y eficiente (International Energy 
Agency, 2023). La energía hidroeléctrica continúa siendo la 
mayor fuente de energía renovable a nivel global, 
representando aproximadamente el 14% de la electricidad 
mundial en 2024, impulsando sistemas de generación de baja 
caída y turbinas de flujo reversible para mejorar su eficiencia 

y reducir su impacto ambiental. Por su parte, la energía 
geotérmica, representa aproximadamente el 3% de la 
electricidad mundial en 2024, se concentra en regiones 
geotérmicamente activas y avanza con nuevas técnicas de 
perforación y sistemas de generación más eficientes.  

La biomasa y los biocombustibles desempeñan un papel 
crucial en la producción de calor y electricidad a partir de 
residuos agrícolas y forestales, representando 
aproximadamente el 3% de la electricidad mundial en 2024, 
con innovaciones continuas en biocombustibles avanzados y 
tecnologías de conversión de biomasa (International Energy 
Agency, 2023). Estos avances destacan la importancia de las 
energías renovables en la transición hacia un futuro energético 
limpio y sostenible. Las energías renovables presentan 
oportunidades de innovación y desarrollo tecnológico, en cada 
una de ellas se pretenden soluciones eficaces para abordar los 
desafíos energéticos y ambientales (Mesa-Calle, Villa-
Acevedo, & López-Lezama, 2023).  

Aunque las energías renovables son generalmente 
consideradas como opciones limpias y sostenibles en 
comparación con los combustibles fósiles, los sistemas 
fotovoltaicos presentan algunas desventajas y desafíos en 
climas cálidos con altas temperaturas causando 
sobrecalentamiento, reduciendo la eficiencia y acelerando la 
degradación de los materiales del panel, lo que acorta su vida 
útil. En vista del creciente desafío de mejorar el rendimiento 
de los paneles solares en condiciones climáticas adversas, es 
esencial desarrollar e implementar tecnologías y estrategias 
específicas que mejoren estos sistemas fotovoltaicos.  

El objetivo del presente trabajo de investigación es realizar una 
revisión bibliográfica sobre el impacto de las temperaturas 
extremas en los sistemas fotovoltaicos, identificar los efectos 
negativos de las altas temperaturas sobre la eficiencia de 
conversión fotovoltaica y evaluar diversas tecnologías 
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documentadas que permitan mitigar dichos efectos y mejorar 
el rendimiento de los paneles solares. 

La estructura del artículo es la siguiente: la sección 1 
introducción; la sección 2 presenta el marco teórico, 
abordando los fundamentos teóricos utilizados en este trabajo 
de investigación; la sección 3 contiene algunos trabajos 
relacionados con la disminución de la temperatura en climas 
extremos; en la sección 4 se presenta las estrategias para 
reducir las temperaturas extremas en paneles solares; y en la 
sección 5 se presentan las conclusiones. 

2. MARCO TEÓRICO 

2.1 Tecnología fotovoltaica 

Una celda fotovoltaica se define básicamente como un diodo 
cuya unión p-n se encuentra expuesta a la luz solar. Las celdas 
actualmente disponibles están construidas de silicio 
monocristalino o policristalino. La incidencia de luz en la 
celda produce portadores de carga que a su vez generan una 
corriente eléctrica en las terminales de la celda si estas son 
cortocircuitadas (Villalva, Gazoli y Ruppert Filho, 2009). 

El flujo de luz incidente determina el ritmo al que se generan 
los portadores de carga y la capacidad de absorción del 
semiconductor, así mismo depende de su brecha energética, de 
la reflectancia de la superficie de la celda, la concentración de 
portadores en el material, la temperatura, entre otros factores. 

2.2 Eficiencia energética en sistemas fotovoltaicos 

La medida más importante en la eficiencia de sistemas 
fotovoltaicos es el costo de energía por kWh entregado. El 
costo depende principalmente de dos parámetros: la eficiencia 
de conversión de energía fotovoltaica y el costo de capital por 
vatio de capacidad (Patel & Beik, 2021). La eficiencia de 
conversión de la célula fotovoltaica se define en la Ec. 1: . = 	 �
�
	���������� -100              Ec.1 

donde: potencia de salida (Psalida) de un panel solar 
corresponde a la energía eléctrica que este genera (Patel & 
Beik, 2021). La potencia de entrada (Pentrada)  proveniente de 
la radiación solar incidente en el panel W, se calcula 
multiplicando la irradiancia solar G por el área del panel, 
donde G se mide en W/m2  como se muestra en la Figura 1. 

 

 

2.3  Características y parámetros de una celda fotovoltaica  

Las características y parámetros de una celda fotovoltaica se 
representan considerando voltaje, corriente y potencia por 

medio de la gráfica del modelo matemático que describe el 
comportamiento de una celda.  

Típicamente, genera un voltaje de entre 0.5 y 0.8  V 
dependiendo del semiconductor utilizado y la tecnología con 
la que fue fabricada (Granda-Gutiérrez et al. 2013). Un panel 
solar es el conjunto de un determinado número de celdas 
solares (entre 36 y 72) conectadas en serie- paralelo y 
montadas sobre una placa metálica encapsulada por un aislante 
térmico.  

La generación de energía de una celda solar se ve afectada 
principalmente por la variación en la radiación solar incidente 
y en la temperatura de la celda, una configuración en serie 
permitirá que el voltaje del conjunto incremente, manteniendo 
constante el flujo de la corriente.  

Por otro lado, una configuración en paralelo mantendrá un 
nivel de voltaje constante, incrementando el flujo de la 
corriente.  

Todos los modelos se basan en la relación corriente-voltaje 
resultante de un diodo, cuya fabricación representa a los 
semiconductores dopados tipo n y tipo p, utilizados en la 
manufactura de una celda solar, tomando en cuenta los 
parámetros de radiación y temperatura.  

Generalmente, el circuito eléctrico equivalente de una celda 
solar, consta de una fuente de corriente foto generada por 
acción de la radiación solar, un diodo, una resistencia en 
paralelo y una resistencia en serie que representa a la 
resistencia interna del material al flujo de la corriente (Granda-
Gutiérrez et al. 2013). 

Las características típicas de una celda solar suelen 
representarse por medio de gráficas: voltaje – corriente y 
voltaje – potencia. En la Figura 2, se pueden observar los 
puntos más representativos de las curvas, tales como: la 
corriente de corto circuito (ISC), el voltaje de circuito abierto 
(VOC), el punto de máxima potencia (MPP), la corriente en el 
punto de máxima potencia (IMPP), el voltaje en el punto de 
máxima potencia (VMPP) y la potencia en el punto de máxima 
potencia (PMPP). 

 
Figura 2. Curva voltaje-corriente y voltaje-potencia de una celda 
solar. 

La corriente de cortocircuito (ISC): es la corriente máxima que 
el panel puede generar cuando sus terminales están en 
cortocircuito. La irradiancia depende directamente del sol y es 
un parámetro clave para dimensionar protecciones y sistemas 
eléctricos. El voltaje de circuito abierto (VOC): es el máximo 

Figura 1. Conversión de la energetica fotovoltaica. 
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voltaje generado por el panel cuando no hay flujo de corriente 
(circuito abierto), es independiente de la carga conectada y 
varía con la temperatura: disminuye al aumentar la 
temperatura del panel. El punto de máxima potencia (MPP - 
Maximum Power Point): representa el punto en la curva 
corriente-voltaje (I-V) donde el panel genera la máxima 
potencia.  

El MPP depende de la irradiancia y la temperatura. La 
corriente en el punto de máxima Potencia (IMPP): es la 
corriente que fluye a través del panel cuando está operando en 
su punto de máxima potencia. Generalmente es menor que la 
corriente de cortocircuito (ISC).  

El voltaje en el punto de máxima potencia (VMPP): es el 
voltaje generado cuando el panel opera en su punto de máxima 
potencia,  es menor que el voltaje de circuito abierto (VOC). 
La potencia en el Punto de Máxima Potencia (PMPP): es la 
potencia máxima que puede entregar el panel bajo condiciones 
estándar STC: irradiancia de 1000 W/m², temperatura de celda 
25°C (Granda-Gutiérrez et al. 2013). 

2.4 Efecto de la temperatura en los paneles fotovoltaicos 

Las temperaturas extremas en sistemas fotovoltaicos tienen un 
impacto considerable en el rendimiento de los paneles solares.  

En climas extremadamente cálidos el rendimiento de los 
paneles puede disminuir hasta un 8% anual (Salazar et al., 
2023), (Vasel & Iakovidis, 2017), ya que el exceso de calor 
reduce la eficiencia de las celdas solares debido al aumento de 
la resistencia eléctrica. 

Por el contrario, en climas extremadamente fríos la eficiencia 
de las celdas puede mejorar ligeramente, sin embargo, las 
condiciones como la acumulación de hielo o nieve pueden 
obstruir la captación de luz, reduciendo la producción de 
energía hasta un 15% como se muestra en la Figura 3.  

Estas temperaturas extremas también pueden acelerar el 
desgaste de los materiales, afectando la durabilidad de los 
paneles (Andenæs et al., 2018). 

 

 

 La temperatura de la célula de un panel solar fotovoltaico se 
calcula con la siguiente ecuación (Sun, Asanakham, Deethayat 
y Kiatsiriroat, 2020): ��	= �	�
 +	 (�������	°�)���	���             Ec.2 

donde: ��	 es la temperatura de la célula, �	�
 es la 
temperatura ambiente, ��
�  es la temperatura en condiciones 
nominales de operación y W/m2 es la irradiancia. 

2.5 Modelo matemático de una celda fotovoltaica 

El modelo matemático que describe la curva voltaje-corriente 
en una celda solar, generalmente se describe por medio de la 
siguiente ecuación: �	 = �� − ��	[exp	(�(�
���)� ) − 1] −	�
������ 									Ec.3		
donde, �� es la corriente foto generada,  �� es la corriente de 
saturación inversa,  � es la resistencia en serie,  ��  es la 
resistencia en paralelo, $ es el voltaje, * es la carga de un 
electrón (1.6x10��	C), y & es un parámetro dado por la 
siguiente ecuación:   &	 = �"�A			  Ec.4 

donde, siendo � la constante de Boltzman (1.38x10��� J/K), "� es la temperatura de la celda y A es el factor de idealidad. 
El factor de idealidad permite distinguir el comportamiento 
entre una celda de silicio y una de germanio, dependiendo así 
de la tecnología de fabricación de la celda solar. La corriente 
foto generada varía en función de la radiación solar y de la 
temperatura de trabajo en la celda (Kalogirou 2009) y se 
describe por: �� = ����� (��,�
� + µ���("� − "�,�
�))  Ec.5 
 
donde, ! es la irradiación solar, !�
� es la irradiación solar en 
condiciones de referencia (100	%/(�), ��,�
� es la corriente 
foto generada en condiciones de referencia y se puede tomar 
como la corriente de cortocircuito (��,�
� = ���) , y µ��� es el 
coeficiente de cortocircuito, el cual generalmente este dado por 
el fabricante. La corriente de saturación inversa está dada por 
la expresión siguiente (Kalogirou 2009): �� = ��,�
�("�/"�
�)�	'-)(	*��(1/"�
� − 1"�)	/��				��. / 

 
donde, ��  es la energía del semiconductor en su banda de gap 
y ��,�
� es la corriente de saturación inversa en condiciones de 
referencia. Ya que la resistencia en paralelo no representa un 
porcentaje significativo de pérdidas, se simplifica el modelo 
matemático planteado en Ec.3. Entonces, el valor de $ +� �/ �� puede ser igualado a cero y así la ecuación se 
simplifica como sigue: �	 = �� − ��	[exp	(�(�
���)� ) − 1]     Ec.7 
 
Las celdas solares deben de ser conectadas en una 
configuración serie – paralelo para poder generar un nivel más 
alto de energía y así formar un panel solar. El modelo 
matemático que describe a un panel solar se muestra en la 
ecuación Ec.8, donde el número de celdas en paralelo viene 
dado por el prefijo ��, mientras que el número de celdas en 
serie viene dado por el prefijo �+ . 
 �	 = ���� −����	[exp	(�(�/��
���/��)� ) − 1]     Ec.8 
 
Es importante considerar que el modelo matemático de un 
panel solar puede ser utilizado para el análisis de una sola celda 

Figura 3. Efecto de la temperatura en condiciones extremas. 
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solar si se consideran que los coeficientes �� = 1 y �+ = 1. 
Finalmente, la corriente de saturación inversa en condiciones 
de referencia se obtiene por Ec.9: 
 ��,�
� = (���/exp	($��/�� 	 ∗ �) − 1]      Ec.9 

2.6  Efecto de la temperatura sobre la potencia generada. 

La naturaleza de una celda solar se describe gracias a la 
interpretación de las curvas características que muestran el 
punto de máxima potencia. La Figura 4 muestra las curvas 
características de voltaje – corriente y voltaje – potencia para 
una celda solar bajo condiciones de referencia. Estas señales, 
obtenidas por medio del modelo desarrollado, corresponden a 
las curvas características de una celda de Silicio, lo que se 
manifiesta por la diferencia de potencial en corriente cero en 
0.6 V (Sukhatme & Nayak, 2008). 

 
Figura 4. Curva característica voltaje – corriente 

2.7  Modelado del autocalentamiento de los paneles solares 

El autocalentamiento de los paneles solares es un fenómeno 
térmico importante que afecta la eficiencia de conversión de 
energía, debido al incremento de la temperatura de las celdas 
fotovoltaicas por la radiación solar absorbida. Para modelar 
este comportamiento térmico, se utilizan varias 
aproximaciones basadas en el balance de energía y el 
coeficiente de transferencia de calor. 
 
La forma más común de determinar la temperatura de la celda "� consiste en utilizar la Temperatura Normal de Operación de 
la Celda (NOCT), por sus siglas en inglés (Kalogirou 2009). 
El valor de este parámetro es proporcionado por el fabricante 
del módulo fotovoltaico. Entonces, "� depende de la 
temperatura ambiente "� y de la irradiancia solar Ø de acuerdo 
con Ec.10: 
 "� 	= "� + (NOCT − 20	°C)	 Ø���						Ec.10		
Este método simple ofrece resultados satisfactorios si los 
módulos fotovoltaicos no están integrados en el techo. Una 
definición completa de la NOCT y las condiciones para 
determinar este parámetro se presentan en las referencias 
(Myers, Emery y Gueymard 2002). La NOCT se calcula para 
una velocidad del viento a la altura del módulo fotovoltaico de 
aproximadamente , = 1(+��,  una temperatura ambiente "� = 20°� y una irradiancia hemisféricaØ = 800%(��. 

NOCT depende fuertemente del tipo de encapsulado del 
módulo fotovoltaico. El balance energético en un módulo 
fotovoltaico, puede realizarse de las siguientes suposiciones: 
se descarta la diferencia de temperatura entre las celdas 
fotovoltaicas y la cubierta de vidrio; se considera una 
temperatura uniforme en todo el panel; y se asumen 
despreciables los intercambios de energía por radiación. 
 
Para una irradiancia solar Ø , la parte que atraviesa el vidrio es ατØ donde τ es la transmitancia del sistema de cubierta para 
la radiación directa y difusa, y la parte absorbida por las celdas 
fotovoltaicas es ατØ, con α como el coeficiente de absorción 
de las celdas. Las pérdidas de energía son: 
 
• Las pérdidas debidas a la potencia eléctrica producida por 

las celdas fotovoltaicas: ηØ 
•  

Las pérdidas térmicas del colector hacia el entorno:   #��("� − "�) 
 
El balance de energía es: 
 
 ατØ	 = ηØ + #��("� − "�)	    Ec.11 
 

3. ESTADO DEL ARTE 
 

Tecnologías de Enfriamiento en Paneles Fotovoltaicos: En 
Espinosa-Ramírez et al., (2023) los autores evaluaron diversas 
tecnologías de enfriamiento, como sistemas flotantes con 
seguimiento concentrado (FTCC), rociado de agua, 
disipadores de calor y materiales de cambio de fase (PCM), 
para mejorar la eficiencia de los paneles fotovoltaicos.  

Novedoso Sistema Integrado de Refrigeración Radiativa y 
Energía Solar Fotovoltaica: En Wang et al. (2025) los autores 
diseñaron un sistema innovador que permite aprovechar la 
energía solar reflejada en emisores radiactivos, combinando de 
forma eficiente la refrigeración de radiactivos diurna y 
nocturna con generación solar. El diseño del emisor, 
compuesto por solo cinco capas, logra una reflectividad media 
del 95.22 % en el espectro solar y una emisividad media del 
94.74 % en el espectro atmosférico.  

Modelo Fotovoltaico Térmico Optimizado con Análisis de 
Sensibilidad Geométrica: En Singh et al., (2024) los autores 
desarrollaron un modelo optimizado con el algoritmo de 
análisis de sensibilidad geométrica, utilizando sensores y un 
microcontrolador para monitorear variables en tiempo real. 
Aunque con limitaciones en precisión, el sistema mejoró la 
eficiencia y marcó avances hacia soluciones solares 
sostenibles. 

Modelo Térmico Optimizado para Paneles Solares: En Laha et 
al., (2022) los autores desarrollaron un modelo térmico con 
análisis de elementos finitos (FEM) en ANSYS para optimizar 
la gestión térmica de paneles solares. Sin enfriamiento, los 
paneles alcanzaron 66.97°C con una eficiencia del 12.17%, 
mientras que con enfriamiento la temperatura bajó a 53.98°C 
y la eficiencia aumentó al 13.05%, destacando la importancia 
del manejo térmico para mejorar la eficiencia y vida útil en 
condiciones extremas. 

362 



ENERO - JUNIO 2025 VOLUMEN 8 / NUMERO 1

Publicado por CENIDET

ISSN: 2992-8338

Enfriamiento utilizando Nanofluidos en Sistemas 
Fotovoltaicos Térmicos: En Singh et al., (2024) los autores 
investigaron el uso de nanofluidos de CuO, TiO₂ y Al₂O₃ en 
sistemas fotovoltaico-térmicos (PV/T) para mejorar la 
eficiencia de paneles bajo alta radiación. Un estudio en 
Indonesia mostró que estos nanofluidos redujeron la 
temperatura de los paneles hasta 18,84°C y aumentaron la 
eficiencia eléctrica hasta un 13.92%, destacando el TiO₂ como 
el más efectivo en climas cálidos. 

Detección de Puntos Calientes en Paneles Fotovoltaicos: En 
Sun et al., (2025) los autores proponen un nuevo método para 
la detección de puntos calientes en paneles fotovoltaicos (PV) 
utilizando una versión mejorada de la red YOLOv5, 
denominada AP-YOLOv5.  

El enfoque se centra en mejorar la precisión de la detección de 
los puntos calientes mediante el uso del algoritmo de 
agrupamiento K-means, que optimiza el número de anclajes y 
ajusta los parámetros de la red para mejorar la detección en 
diferentes escalas. El modelo se valida mediante pruebas 
experimentales que demuestran un alto rendimiento en 
términos de precisión y velocidad. 

Optimización Térmica en Cubiertas Metálicas para Sistemas 
Fotovoltaicos: En Wang et al., (2025) los autores evaluaron el 
efecto de la temperatura no uniforme en un sistema de cubierta 
de acero inoxidable bajo radiación solar mediante análisis 
experimental y de elementos finitos. Los resultados mostraron 
una diferencia de 39.4 °C entre el panel del techo y el 
ambiente. Se propusieron métodos como soportes 
transversales y segmentados para reducir las tensiones 
térmicas, logrando una disminución del 14.4% en el panel del 
techo y 38.9% en el soporte, ofreciendo pautas valiosas para el 
diseño de techos metálicos eficientes y seguros. 

4.ESTRATEGIAS PARA REDUCIR LAS 
TEMPERATURAS EXTREMAS EN PANELES SOLARES 

Las altas temperaturas son uno de los factores ambientales más 
críticos que afectan el desempeño y la durabilidad de los 
paneles solares fotovoltaicos.  

A medida que las temperaturas extremas se incrementan en 
diversas regiones, los paneles solares experimentan una 
disminución en su eficiencia, lo que impacta negativamente en 
la generación de energía y acorta su vida útil. En este contexto, 
es fundamental explorar diversas estrategias y tecnologías que 
permitan mitigar los efectos del sobrecalentamiento, 
garantizando un rendimiento óptimo de los sistemas 
fotovoltaicos.  

4.1 Estrategías y tecnologías para la reducción de  
temperaturas extremas en paneles solares fotovoltaicos 

En este apartado, se presentan las principales estrategias 
implementadas para reducir la temperatura y sus efectos, 
siendo abordadas desde diferentes áreas.  

Entre ellos se encuentran los trabajos de El Alami et al., 
(2024), Arunkumar et al.,(2024), y Awasthi et al., (2020). 
Además, se destacan las investigaciones de Bamola et al., 
(2025), Li et al. 2025, (2022), y Mooko et al., (2024), quienes 

aportan soluciones innovadoras. También se encuentran los 
estudios de Sathish et al., (2024), Sheikh et al., (2024), y Sohail 
et al., (2024), que han logrado avances significativos.  

Por último, los trabajos de Srithar et al., (2025), Sun et al., 
(2025), que continúan impulsando la mejora de sistemas para 
la reducción de las temperaturas extremas como se muestra en 
la Figura 5. 

 

4.2 Ventajas y desventajas de las tecnologías reportadas 

El análisis de ventajas y desventajas permite evaluar de manera 
equilibrada los aspectos positivos y negativos asociados al 
estudio. Esta comparación es fundamental para tomar 
decisiones informadas y mejorar la eficiencia. 

Tabla 1. Ventajas y desventajas de las tecnologías de 
mitigación. 

Categoría Ventaja Desventaja 

Térmica Alta eficiencia en 
la conversión de 
calor en energía. 

Fluctuación del 
rendimiento por fuentes 

térmicas 

Química Mayor capacidad 
de 

almacenamiento 

Procesos peligrosos y 
costos elevados. 

Natural Uso de recursos 
renovables. 

Disponibilidad de 
recursos, como el sol o el 

viento. 

Electrónica Alta precisión y 
control  

Sensibilidad a fallos 
eléctricos y variaciones de 

voltaje. 

 

4.3 Identificación de problemas clave 

La identificación de los problemas clave permiten abordar de 
manera precisa las variables que afectan el desempeño y la 

Figura 5. Estrategias para  mitigación de temperaturas extremas y 
mejora de eficiencia energetica. 
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eficiencia del los sistemas fotovoltaicos. Este análisis es 
fundamental para comprender las causas y proponer 
estrategias efectivas para su mitigación: 

• El sobrecalentamiento disminuye la capacidad de 
generación eléctrica y la eficiencia global del sistema, 
además de acelerar la degradación de los materiales de las 
celdas solares, reduciendo su vida útil (Pukhrem, 2013), 
(Shaker et al., 2024). 

• Las plantas fotovoltaicas pueden generar "islas de calor", 
aumentando la temperatura local en 3-4 °C durante la 
noche en comparación con áreas naturales (Barron-
Gafford et al., 2016). 

• El rendimiento del módulo fotovoltaico disminuye entre 
un 0.4% y 0.5% por cada grado Celsius por encima de la 
temperatura óptima 25 °C (Chala et al., 2024). 

• Las pérdidas de eficiencia en los paneles solares incluyen 
pérdidas por desajuste hasta 5.7% y pérdidas de un 7.6% 
por temperatura (Chala et al., 2024). 

• Las temperaturas extremas generan puntos calientes 
dentro de los paneles solares, lo que reduce la eficiencia 
localmente y puede causar daños permanentes en los 
componentes (Sun et al., 2022). 

• El inversor presenta diferencias significativas en su 
eficiencia entre condiciones de campo y laboratorio, 
especialmente durante horas pico, con una reducción del 
1- 4% debido al aumento de temperatura (Sun et al., 
2022).  

• En plantas solares a gran escala ubicadas en regiones 
cálidas, las pérdidas de eficiencia del inversor son más 
críticas, llegando a una caída del 2.5% cuando la 
temperatura ambiente supera los 37°C (Harmailil et al., 
2024), Sheikh et al., 2024). 

4.4 Reporte de temperaturas de prueba en paneles solares 
fotovoltaicos  

El módulo solar fotovoltaico disminuye entre un 0.4% y un 
0.5% por 1.0 °C cuando está en funcionamiento por encima de 
su temperatura ideal, siendo en la mayoría de los casos 25 °C 
(Salazar, de M. Fonseca, Ribeiro, Xavier, Lopes, & da S. 
Maciel, 2023).  

La revisión en la literatura se realizó identificando las 
temperaturas recopiladas durante varios años, reflejando las 
fluctuaciones de las temperaturas en diferentes períodos.  

Estos valores son esenciales para entender las tendencias a 
largo plazo, lo cual es importante para la evaluación del 
impacto que las temperaturas extremas pueden tener sobre los 
paneles solares fotovoltaicos. En la Figura 6 se muestra la 
clasificación del aumento de la temperatura respecto a años 
anteriores.  

 

 
 
 

 
4.5 Variables del ambiente que afectan la eficiencia de los 
paneles solares fotovoltaicos  
 
La eficiencia de los paneles solares fotovoltaicos no solo 
depende de su diseño y tecnología, sino también de las 
condiciones ambientales en las que operan. Los factores como 
la temperatura, la radiación solar, la humedad, la 
contaminación del aire y la velocidad del viento juegan un 
papel crucial en el desempeño de los sistemas fotovoltaicos 
como se muestra en la Tabla 2.  

Tabla 2. Parámetros que afectan la eficiencia en sistemas 
solares fotovoltaicos. 

Factores de 
eficiencia 

Porcentaje 
Máximo 

Referencia 

Temperatura 7.6 % - 8 % (Salazar, de M. 
Fonseca, Ribeiro) 

Humedad 15 -30% (Panjwani & 
Narejo, 2014) 

Polvo 8 -10% (Haeberlin & Graf, 
1998) 

Velocidad del viento 1% (Vasel & 
Iakovidis, 2017) 

Nubes,océanos,masas, 
pérdida de conversión 

30% (Arifin et al., 
2024) 

Absorción – reflexión 30% (Panjwani & 
Narejo, 2014) 

Ángulo de inclinación 40% (Mondol, Yohanis, 
& Norton, 2007) 

 
4.6 Eficiencia de materiales en paneles solares fotovoltaicos 

La eficiencia de los paneles solares varía según el material 
como se muestra en la Figura 7. Los monocristalinos tienen 
alta eficiencia en climas semiáridos (Ettah et al., 2021), 
mientras que los policristalinos son más económicos pero 
menos eficientes (Bloss et al., 1995). Las celdas de película 
delgada mantienen su rendimiento en climas cálidos (Rong et 
al., 2018), y las de perovskita muestran un gran potencial, 
aunque con desafíos de comercialización (Desai et al., 2021). 
Además, el rendimiento puede verse afectado por variaciones 
térmicas (Bhavani et al., 2023). 

Figura 6. Temperaturas de pruebas reportadas en  paneles 
solares fotovoltaicos . 
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5.  CONCLUSIONES 

Las diversas tecnologías de enfriamiento aplicadas a paneles 
fotovoltaicos demuestran ser esenciales para mitigar los 
efectos negativos del sobrecalentamiento y mejorar 
significativamente la eficiencia energética. Los resultados 
obtenidos, como la reducción de la temperatura superficial de 
66.97 °C a 53.98 °C y el incremento de eficiencia del 12.17% 
al 13.05%, evidencian la efectividad de métodos activos, 
pasivos y naturales. El uso de nanofluidos en sistemas 
fotovoltaicos-térmicos (PV/T) ha permitido alcanzar 
temperaturas tan bajas como 18.84 °C y eficiencias de hasta 
13.92%. Otras soluciones, como los intercambiadores de calor 
y los materiales de cambio de fase (PCM), han logrado mejoras 
en la eficiencia entre 6.9% y 35.8%, mientras que 
recubrimientos especiales y materiales con alta conductividad 
térmica ofrecen incrementos de entre 8.24% y 25.12%. 
Métodos naturales, como la aplicación de tela de yute, generan 
aumentos térmicos en la eficiencia de entre 11.3% y 31.8%. 
Por su parte, el enfriamiento termoeléctrico puede elevar la 
eficiencia hasta un 23.6%. El sobrecalentamiento, 
especialmente en climas con temperaturas extremas disminuye 
el rendimiento entre 0.4% y 0.5% por cada grado Celsius por 
encima de los 25 °C, generando pérdidas totales que oscilan 
entre el 1% y el 40%. Los paneles solares de perovskita 
presentan una mayor eficiencia en comparación con los 
monocristalinos y policristalinos. Los sistemas fotovoltaicos 
que integran soluciones de enfriamiento, no solo optimizan su 
desempeño y vida útil, sino que también permiten una mayor 
eficiencia en climas cálidos. 
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Abstract: This work introduces a SMC-Backstepping controller for quadcopter vehicles in precision 
agriculture applications, such as Pest detection and pesticide spraying. Integrate sliding mode and 
backstepping control, the proposed controller ensures robust and precise flight. Also, applying this 
controller to a model that allows for abrupt maneuvers. We guarantee that the quadcopter can cover large 
areas of open-air crop fields, where strong winds are a challenge. Simulation results show the controller’s 
effectiveness in maintaining stability and accurately tracking the desired trajectory, confirming its potential 
to improve agricultural productivity and sustainability. These findings highlight the controller’s suitability 
for UAV operations in demanding agricultural settings, ensuring reliable and efficient task performance. 

 
Keywords: sliding mode control, backstepping, precision agriculture, pest detection, spraying pesticide, 
quadcopter. 

1. Introducción 

La agricultura durante mucho tiempo ha sido una de las 
actividades más básicas de la humanidad. El aumento de 
población hace que esta actividad exiga que su producción 
aumente y sea más eficiente. Aumentar estar eficiencia en la 
producción agrícola, plantea dificultades y desafíos a las 
industrias relacionadas. Una es la mano de obra. Con los 
avances tecnológicos y aplicaciones de diversa maquinaría 
autónoma, se está cubriendo esta dificultad y esta actividad se 
conoce como “agricultura de precisión”. Esta nueva etapa de 
la agricultura sugiere nuevos métodos de automatización en la 
producción, incrementado la eficiencia y la misma producción 
comparada con la operación manual del ser humano (Liu y Li 
2023). Los vehículos autónomos no tripulados (UAV´s, por 
sus siglas en inglés) tipo multirrotor, gracias a sus 
características de vuelo, se han convertido en una gran 
herramienta para la agricultura de precisión, logrando cubrir y 
diagnosticar de manera más certera un área más grande que un 
ser humano (Toscano et al. 2024). Uno de los que más destaca 
es tipo cuadricóptero, gracias a sus características de vuelo de 
este vehículo como son: despeje y aterrizaje vertical, alta 
maniobrabilidad y vuelo estacionario, permite usarlo en tareas 
de toma de imágenes para detección de plagas o de 
esparcimiento o riego de plaguicidas. Estas habilidades de 
cubrir extensas áreas y de adquirir datos en tiempo real, hace a 
estos vehículos muy valiosos en la agricultura de precisión 
(Tahir et al. 2023). Una de las aplicaciones de los 
cuadricópteros en la agricultura de precisión es en la aplicación 
de plaguicidas, en donde se debe tener una gran exactitud en 
la ruta de vuelo del vehículo para asegurar un rociamiento 
uniforme. Otra actividad es la toma de imágenes para 
detección de plagas, aquí se debe tener una estabilidad de 

vuelo crítica, para lograr tener imágenes de buena calidad. 
Estas dos tareas son importantes ya que afectan de manera 
directa el aumento y calidad de producción agrícola. 
Garantizar un seguimiento preciso de la trayectoria y un vuelo 
estable es una tarea desafiante debido a factores externos como 
el viento y las condiciones variables del terreno, todavía más 
difícil si el campo de cultivo esta al aire libre. En consecuencia, 
se requieren sistemas de control robustos para mantener el 
rendimiento del cuadricóptero bajo tales incertidumbres. 
Para controlar la estabilidad y el seguimiento de trayectoria en 
el vehículo, se han propuesto técnicas de control 
convencionales como el controlador proporcional-integral-
derivativo (PID), por su facilidad de diseño. Sin embargo, 
estas técnicas no toman en cuenta las no linealidades del 
sistema y no se tienen buen desempeño cuando se presentan 
perturbaciones externas o incertidumbres no modeladas, las 
cuales se pueden presentar en áreas de agricultura de precisión 
donde las ráfagas de aires por lo regular están presentes 
(Abdelmaksoud y Abdallah 2020). Para combatir estos 
desafíos, las estrategias de control no lineal son cada vez más 
empleados, ya que son más adecuados para hacer frente a 
complejidades e incertidumbres no modeladas y 
perturbaciones que se presenten en la dinámica del 
cuadricóptero. Se han propuesto diversos enfoques de control 
no lineal para mejorar el rendimiento de estos vehículos en 
agricultura de precisión, incluidos los controladores 
backsteping, por modos deslizantes, control óptimo, adaptable, 
por redes neuronales, etc. (Basiri et al. 2022). Entre estas 
técnicas de control, el backstepping ha tenido una gran 
atención significativa por su forma de sistematizar al sistema 
en diversos subsistemas y su capacidad de manejar la dinámica 
no lineal y acoplada en los cuadricópteros. Por otra parte, el 
control por modos deslizantes gracias a su término discontinuo 
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hace que el sistema sea insensible ante perturbaciones e 
incertidumbres modeladas. Estas técnicas de control son 
efectivas contra el desafío de controlar los múltiples grados de 
libertad y el acople de los movimientos de traslación y 
orientación del cuadricóptero (Rodríguez-Guerrero et al. 
2022), (Wu, y Qu 2022).  
Para aumentar el rendimiento y que sea más robusto un 
controlador, se han sugerido sistemas de control en los que se 
combinan diversas estrategias. Por ejemplo, control 
backstepping adaptable se ha aplicado al cuadricóptero para el 
seguimiento de trayectoria y permite que rechazar 
perturbaciones externas (Basri y Noordin 2020). De forma 
similar Almakhles 2020, propone una estrategia de controlador 
robusto en donde integra el control backstepping con los 
modos deslizantes, para mejorar el rendimiento en 
seguimiento de trayectoria incluso en presencia de 
perturbaciones externas. Jiao et al. 2024, propone un 
controlador por modos deslizantes para el subsistema de 
orientación del cuadricóptero y un controlador backstepping 
para el subsistema de posición. A pesar de tener buenos 
resultados en cuanto a la orientación y el seguimiento de 
trayectoria, no se menciona cual es el índice de desempeño del 
controlador. 
Borja-Jaimes, et al. 2024, utilizando un modelo simplificado 
de movimiento de pequeños ángulos en su orientación, 
propone un controlador combinando las estrategias 
backstepping con modos deslizantes, para la orientación y 
seguimiento de trayectorias de cuadricóptero, enfocado en 
aplicaciones de rociamiento de plaguicidas y toma de 
imágenes para detección de plagas. Basándonos en este 
trabajo, nosotros proponemos la misma estrategia de control 
aplicándola un modelo de cuadricóptero que permita tener 
movimientos más amplios en su orientación. Esto nos ayuda a 
que el controlador sea capaz de compensar movimientos 
bruscos en el vehículo ocasionados por ráfagas de viento 
indeseables que existen en los campos de cultivo que se 
encuentran al aire libre.  

2.  Modelado y descripción de un cuadricóptero 

En esta sección se presenta una breve descripción del 
cuadricóptero, su cinemática y sus ecuaciones dinámicas. 

2.1 Introducción 

En los últimos años, el uso de vehículos aéreos no tripulados 
(UAV´s) ha tenido un aumento significativo, especialmente el 
tipo cuadricóptero. Debido a diversas razones como su 
pequeño tamaño, maniobrabilidad y capacidad para trabajar en 
entornos reducidos, permite que se pueda utilizar tanto en 
aplicaciones civiles como militares. Una de sus aplicaciones es 
en el riego de pesticidas y la toma de imágenes para 
diagnosticar alguna posible plaga en los cultivos. 
La configuración estructural del cuadricóptero se muestra en 
la Figura 1, consta de cuatro brazos distribuidos a 90° desde su 
centro de masa, en los cuales se instalan los motores 
encargados de generar las fuerzas necesarias para orientar y 
posicionar al vehículo en el espacio.  

 
Figura 1. Configuración del cuadricóptero. 
 
Sin embargo, es inevitable encontrarse con la pérdida de 
empuje y las perturbaciones externas desconocidas durante el 
vuelo, lo que hace que el cuadricóptero UAV sea inestable, 
llegando incluso a perder el control y provocar un accidente. 
Por lo que se requiere de una estrategia de control que permita 
rechazar esas perturbaciones en el cuadricóptero para que 
logre estabilizar su orientación y realizar un seguimiento de 
trayectoria en el espacio. El cuadricóptero esta influenciado 
por 5 fuerzas, como la fuerza gravitacional y las que se genera 
por cada uno de los rotores 𝐹𝐹𝑖𝑖; 𝑖𝑖 = {1, 2 3, 4}.Todas estas 
fuerzas se aplican sobre el eje z del marco de referencia al 
cuerpo del vehículo. El modelo del cuadricóptero es la base del 
diseño del control de vuelo y sirve para conocer la dinámica y 
simular el comportamiento del vehículo. Para conocer el 
modelo del cuadricóptero se supone que es un cuerpo rígido y 
simétrico (Figura 1) y además se debe tomar en cuenta que 
tiene dos marcos de referencia: el primero es el marco de 
referencia inercial a tierra, el cual permite, posicionar al 
vehículo en un punto en el espacio (𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧). El segundo es el 
marco de referencia fijo al cuerpo, el cual representa 
orientación del vehículo en cada uno de los ejes. El ángulo 𝜙𝜙 
representa la rotación en el eje 𝑥𝑥, al cual se llama movimiento 
Roll. El ángulo 𝜃𝜃, representa la rotación en el eje 𝑦𝑦, se llama 
movimiento Pitch. El ángulo 𝜓𝜓, representa la rotación en el eje 
z, se llama movimiento Yaw. Por lo que el movimiento del 
vehículo está dividido en movimiento de traslación y 
movimiento de rotación. Por lo que se define 𝜉𝜉 =
(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧)𝑇𝑇como la posición del vehículo en el marco de 
referencia inercial a tierra. También se define 𝜂𝜂 = (𝜙𝜙, 𝜃𝜃, 𝜓𝜓)𝑇𝑇, 
como la posición angular, 𝜔𝜔 = (𝑝𝑝, 𝑞𝑞, 𝑟𝑟)𝑇𝑇 la velocidad angular 
en cada uno de los ejes en marco de referencia fija al cuerpo 
(Borja-Jaimes, et al. 2024). 

2.2 Modelo dinámico de un cuadricóptero 

La dinámica del cuadricóptero es fundamental para el diseño 
de control, esta descrita por las siguientes ecuaciones (Mofid 
et al. 2022): 
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𝑚𝑚𝜉𝜉̈ = 𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝛿𝛿𝜉𝜉, ( 1 ) 

𝜂̇𝜂 = 𝐻𝐻𝐻𝐻, ( 2 ) 

𝐽𝐽𝜔̇𝜔 = 𝜔𝜔 × 𝐽𝐽𝐽𝐽 +  𝜏𝜏 + 𝛿𝛿𝜂𝜂. ( 3 ) 

Donde 𝑚𝑚 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑{𝑚𝑚, 𝑚𝑚, 𝑚𝑚},  es la masa del vehículo en 𝑘𝑘𝑘𝑘; 
𝐺𝐺 = [0, 0, 𝑔𝑔]𝑇𝑇, es el vector de aceleración gravitacional donde 
𝑔𝑔 = 9.81𝑚𝑚/𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2. 𝐹𝐹 = [0, 0, 𝑈𝑈1]𝑇𝑇 es el vector de fuerza total 
producida por los cuatro motores del vehículo en cada uno de 
los ejes del marco de referencia inercial en N. 𝐽𝐽 =
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑{𝐽𝐽𝑥𝑥, 𝐽𝐽𝑦𝑦, 𝐽𝐽𝑧𝑧}, es la matriz de inercia en cada uno de los ejes 
en 𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑚𝑚2. 𝜏𝜏 = [𝑈𝑈𝜙𝜙, 𝑈𝑈𝜃𝜃, 𝑈𝑈𝜓𝜓], son los pares de entrada 
generados en cada uno de los ejes en 𝑁𝑁. 𝑚𝑚. 𝑈𝑈1, 𝑈𝑈𝜙𝜙, 𝑈𝑈𝜃𝜃, 𝑈𝑈𝜓𝜓, son 
las entradas al sistema del vehículo. 

La matriz 𝑅𝑅 representa la rotación del marco de referencia al 
cuerpo respecto al marco de referencia inercial a tierra, se 
expresa como: 

𝑅𝑅 = [
𝐶𝐶𝜃𝜃𝐶𝐶𝜓𝜓 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑈𝑈𝑥𝑥
𝐶𝐶𝜃𝜃𝑆𝑆𝜓𝜓 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑈𝑈𝑦𝑦
−𝑆𝑆𝜃𝜃 𝐶𝐶𝜃𝜃𝑆𝑆𝜙𝜙 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶

], 
 

( 4 ) 

Los símbolos 𝑆𝑆, 𝐶𝐶, 𝑇𝑇, son las abreviaciones de las funciones 
trigonométricas Seno, Coseno y Tangente de forma respectiva. 
Además: 

 

𝑈𝑈𝑥𝑥 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆, ( 5 ) 

𝑈𝑈𝑦𝑦 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶. ( 6 ) 

La matriz 𝐻𝐻 representa la relación que hay entre las 
velocidades angulares en el marco de referencia al cuerpo y el 
marco de referencia inercial, se expresa como:  

𝐻𝐻 = [
1 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
0 𝐶𝐶𝐶𝐶 −𝑆𝑆𝑆𝑆

0 𝑆𝑆𝑆𝑆
𝐶𝐶𝐶𝐶

𝐶𝐶𝐶𝐶
𝐶𝐶𝐶𝐶

]. 
 

( 7 ) 

Las perturbaciones externas expresadas por 𝛿𝛿𝜉𝜉, 𝛿𝛿𝜂𝜂, son fuerzas 
y momentos aerodinámicos, que pueden ser producidos por 
ráfagas de viento en cada uno de los ejes de los marcos de 
referencia del vehículo. 

Este modelo matemático expresado por ( 1 ), ( 2 ) y ( 3 ), es 
preciso para la aplicación del cuadricóptero en tareas de riego 
de plaguicidas y toma de imágenes para la detección de plagas 
en campo abierto. La operación de estos vehículos en estas 
condiciones hace que sea expuesto ante ráfagas de viento 
indeseables las cuales pueden generar fuerzas y momentos 
adicionales en la dinámica del vehículo y puede generar 
cambios bruscos en 𝜂𝜂.  

La técnica de control Backstepping, es útil para el manejo de 
sistemas no lineales como el caso del cuadricóptero, ya que 
permite el diseño sistemático de leyes de control que 
garantizan las estabilidad del sistema, dividiendo la dinámica 
del sistema en subsistemas más compactos y manejables y 

diseñando entradas de control virtual para cada subsistema, 
esto lo podemos apreciar en ( 1 ), ( 2 ), ( 3 ), ( 5 ) y ( 6 ). 

Las ecuaciones ( 5 ) y ( 6 ), son dos entradas virtuales para 
controlar las posiciones en 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 respectivamente. Esto hace que 
el sistema tenga seis entradas de control 𝑈𝑈∗ =
[𝑈𝑈𝑥𝑥, 𝑈𝑈𝑦𝑦, 𝑈𝑈1, 𝜏𝜏𝜙𝜙, 𝜏𝜏𝜃𝜃, 𝜏𝜏𝜓𝜓]𝑇𝑇, para controlar 6 estados, 𝜒𝜒 =
[𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧, 𝜙𝜙, 𝜃𝜃, 𝜓𝜓]𝑇𝑇. Esto hace que se convierta en un sistema 
totalmente actuado. 

Por lo que se obtiene el siguiente modelo simplificado ( 8 ). 

𝜒̈𝜒 = 𝐹𝐹(𝜒𝜒) + 𝐵𝐵𝑈𝑈∗ + 𝛿𝛿𝜒𝜒. ( 8 ) 

Donde 𝜒̈𝜒, representa la dinámica del cuadricóptero. 𝐹𝐹(𝜒𝜒), una 
función de los estados. 𝐵𝐵, una constante en cada uno de los 
estados. 𝑈𝑈∗, representa una entrada para cada estado. 𝛿𝛿𝜒𝜒, es 
una perturbación externa en cada uno de los estados. 

3. DISEÑO DE CONTROL 

El control por modos deslizantes (SMC, por sus siglas en 
inglés), es conocido por su robustez ante perturbaciones e 
incertidumbres de los parámetros del sistema. Al incorporar el 
SMC al control Backstepping, se puede mejorar el rendimiento 
general del sistema de control, haciéndolo más resistente ante 
las perturbaciones ambientales como las ráfagas de viento. La 
entrada de control del modo deslizante garantiza que el 
cuadricóptero pueda mantener un vuelo estable y un 
seguimiento preciso de trayectoria incluso en aplicaciones 
agrícolas en campo abierto, donde las condiciones ambientales 
impredecibles.  

3.1 Diseño de control SMC-Backstepping 

El diseño del controlador está basado en ( 8 ), el cuál es un 
sistema no lineal en el que se encuentran los subsistemas de 
traslación y rotación. La técnica backstepping se utiliza para 
derivar sistemáticamente tanto la posición 𝜉𝜉 y la orientación 𝜂𝜂, 
asegurando que los estados deseados converjan 
asintóticamente. La parte de modos deslizantes es introducida 
para que el controlador sea insensible a otras perturbaciones e 
incertidumbres no modeladas. Las superficies de 
deslizamiento tanto para 𝜉𝜉 y 𝜂𝜂, se definen como funciones de 
seguimiento de errores, la dinámica de los errores va a estar 
gobernados por las condiciones de estabilidad de Lyapunov 
para garantizar una convergencia global.        
 
Paso 1. Definimos el error de seguimiento del vehículo como: 
 

𝑒𝑒𝜒𝜒 = 𝜒𝜒 − 𝜒𝜒𝑑𝑑. ( 9 ) 

Donde 𝜒𝜒𝑑𝑑 = 𝑥𝑥𝑑𝑑, 𝑦𝑦𝑑𝑑, 𝑧𝑧𝑑𝑑, 𝜙𝜙𝑑𝑑, 𝜃𝜃𝑑𝑑, 𝜓𝜓𝑑𝑑, son los estados 𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧, roll, 
pitch, yaw deseados a los que se quiere llevar el vehículo. 
 
Paso 2. Se deriva el error de seguimiento de trayectoria: 
 

𝑒̇𝑒𝜒𝜒 = 𝜒̇𝜒 − 𝜒̇𝜒𝑑𝑑. ( 10 ) 

Paso 3. Se define la superficie de deslizamiento en cada uno 
de los estados. 
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𝑠𝑠𝜒𝜒 = 𝑒̇𝑒𝜒𝜒 + 𝛼𝛼𝜒𝜒𝑒𝑒𝜒𝜒. ( 11 ) 

Donde 𝛼𝛼𝜒𝜒 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑{𝛼𝛼𝑥𝑥, 𝛼𝛼𝑦𝑦, 𝛼𝛼𝑧𝑧, 𝛼𝛼𝜙𝜙, 𝛼𝛼𝜃𝜃, 𝛼𝛼𝜓𝜓}, son valores reales 
positivos. 
Derivando ( 11 ), se tiene: 

𝑠̇𝑠𝜒𝜒 = 𝑒̈𝑒𝜒𝜒 + 𝛼𝛼𝜒𝜒𝑒̇𝑒𝜒𝜒. ( 12 ) 

 
Paso 4. Para garantizar la convergencia seleccionamos la 
siguiente función candidata de Lyapunov para cada uno de los 
estados. 
 

𝑉𝑉𝜒𝜒 = 1/2 ∗ 𝑠𝑠2. ( 13 ) 

Donde 𝑠𝑠 = 𝑠𝑠𝜒𝜒.  

Paso 5. Derivamos la función candidata de Lyapunov. Por lo 
que se tiene: 
 

𝑉̇𝑉𝜒𝜒 = 𝑠𝑠𝑠̇𝑠 ≤ 0. ( 14 ) 

Paso 6. Sustituyendo ( 12 ) en ( 14 ) se tiene: 
 

𝑠𝑠𝑠̇𝑠 = 𝑠𝑠(𝑒̈𝑒𝜒𝜒 +  𝛼𝛼𝜒𝜒𝑒̇𝑒𝜒𝜒) ≤ 0. ( 15 ) 

Derivando ( 10 ) y sustituyendo en ( 15 ) se tiene: 
 

𝑠𝑠𝑠̇𝑠 = 𝑠𝑠(𝜒̈𝜒 − 𝜒̈𝜒𝑑𝑑 + 𝛼𝛼𝜒𝜒𝑒̇𝑒𝜒𝜒) ≤ 0. ( 16 ) 

Sustituyendo ( 8 ) en ( 16 )  
  

𝑠𝑠𝑠̇𝑠 = 𝑠𝑠(𝐹𝐹(𝜒𝜒) + 𝐵𝐵𝑈𝑈∗ + 𝛿𝛿𝜒𝜒 − 𝜒̈𝜒𝑑𝑑 + 𝛼𝛼𝜒𝜒𝑒̇𝑒𝜒𝜒) ≤ 0. ( 17 ) 

Paso 7. Se propone la siguiente entrada de control: 
 

𝑈𝑈∗ = 𝐵𝐵−1(−𝐹𝐹(𝜒𝜒) − 𝛿𝛿𝜒𝜒 + 𝜒̈𝜒𝑑𝑑 − 𝛼𝛼𝜒𝜒𝑒̇𝑒𝜒𝜒 + 𝑈𝑈𝑠𝑠𝑠𝑠). ( 18 ) 

Sustituyendo en ( 17 ) 
 

𝑠𝑠𝑠̇𝑠 = 𝑠𝑠𝑈𝑈𝑠𝑠𝑠𝑠𝜒𝜒 ≤ 0. ( 19 ) 

El control por modos deslizantes se caracteriza por incorporar 
una entrada 𝑈𝑈𝑠𝑠𝑠𝑠𝜒𝜒 discontinua a cada uno de los estados del 
vehículo. Además, se debe cumplir la condición en ( 19 ). 
Entonces: 

𝑈𝑈𝑠𝑠𝑠𝑠𝜒𝜒 = −𝜆𝜆𝜒𝜒𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑠𝑠) − 𝜌𝜌𝜒𝜒𝑠𝑠. ( 20 ) 

Donde 𝜆𝜆𝜒𝜒 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑{𝜆𝜆𝑥𝑥, 𝜆𝜆𝑦𝑦, 𝜆𝜆𝑧𝑧, 𝜆𝜆𝜙𝜙, 𝜆𝜆𝜃𝜃, 𝜆𝜆𝜓𝜓}, 
 
𝜌𝜌𝜒𝜒 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑{𝜌𝜌𝑥𝑥, 𝜌𝜌𝑦𝑦, 𝜌𝜌𝑧𝑧, 𝜌𝜌𝜙𝜙, 𝜌𝜌𝜃𝜃,𝜌𝜌𝜓𝜓}.  
   
Sustituyendo en ( 20 ) en ( 19 ) se cumple: 
 

𝑠𝑠(−𝜆𝜆𝜒𝜒𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑠𝑠) − 𝜌𝜌𝜒𝜒𝑠𝑠) = −𝜆𝜆𝜒𝜒|𝑠𝑠𝜒𝜒| − 𝜌𝜌𝑠𝑠𝜒𝜒
2 ≤ 0. ( 21 ) 

Con la ecuación ( 21 ) se asegura que las trayectorias de control 
convergen asintóticamente a cero. 
 
Paso 8. De ( 18 ), sabemos que: 𝑈𝑈∗ = [𝑈𝑈𝑥𝑥, 𝑈𝑈𝑦𝑦, 𝑈𝑈1, 𝜏𝜏𝜙𝜙, 𝜏𝜏𝜃𝜃, 𝜏𝜏𝜓𝜓]𝑇𝑇. 
Desglosando cada una de las entradas y realizando las 
operaciones correspondientes, se obtiene: 

 
   

𝑈𝑈𝑥𝑥 = (𝑚𝑚/𝑈𝑈1) ∗ (𝑥̈𝑥𝑑𝑑 − 𝜆𝜆𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑠𝑠) − 𝜌𝜌𝑥𝑥𝑠𝑠
− 𝛿𝛿𝑥𝑥/𝑚𝑚 − 𝛼𝛼𝑥𝑥𝑒̇𝑒𝑥𝑥), 

( 22 ) 

    
𝑈𝑈𝑦𝑦 = (𝑚𝑚/𝑈𝑈1) ∗ (𝑦̈𝑦𝑑𝑑 − 𝜆𝜆𝑦𝑦𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑠𝑠) − 𝜌𝜌𝑦𝑦𝑠𝑠

− 𝛿𝛿𝑦𝑦/𝑚𝑚 − 𝛼𝛼𝑥𝑥𝑒̇𝑒𝑥𝑥), 
( 23 ) 

𝑈𝑈𝑧𝑧 = (𝑚𝑚/ cos 𝜙𝜙 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) ∗ (𝑧̈𝑧𝑑𝑑 − 𝜆𝜆𝑧𝑧𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑠𝑠)
− 𝜌𝜌𝑧𝑧𝑠𝑠 − 𝛿𝛿𝑧𝑧/𝑚𝑚 − 𝛼𝛼𝑧𝑧𝑒̇𝑒𝑧𝑧 + 𝑔𝑔), 

( 24 ) 

𝑈𝑈𝜙𝜙 = 𝐽𝐽𝑥𝑥 ∗ (𝜙̈𝜙𝑑𝑑 − 𝜆𝜆𝜙𝜙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑠𝑠) − 𝜌𝜌𝜙𝜙𝑠𝑠 − 𝛿𝛿𝜙𝜙/𝐽𝐽𝑥𝑥
− 𝛼𝛼𝜙𝜙𝑒̇𝑒𝜙𝜙 − 𝐴𝐴1𝑞𝑞𝑞𝑞 − 𝐴̇𝐴2), 

( 25 ) 

𝑈𝑈𝜃𝜃 = (𝐽𝐽𝑦𝑦/𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) ∗ (𝜃̈𝜃𝑑𝑑 − 𝜆𝜆𝜃𝜃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑠𝑠) − 𝜌𝜌𝜃𝜃𝑠𝑠 −
𝛼𝛼𝜃𝜃𝑒̇𝑒𝜃𝜃 − (𝐴𝐴3𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝛿𝛿𝜃𝜃/𝐽𝐽𝑦𝑦)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝐴̇𝐴4 −

sin 𝜙𝜙 𝑞𝑞𝜙̇𝜙), 

( 26 ) 

𝑈𝑈𝜓𝜓 = (𝐽𝐽𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐/𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) ∗ (𝜓̈𝜓𝑑𝑑 − 𝜆𝜆𝜓𝜓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑠𝑠)
− 𝜌𝜌𝜓𝜓𝑠𝑠 − 𝛼𝛼𝜓𝜓𝑒̇𝑒𝜓𝜓 − (𝐴𝐴5𝑝𝑝𝑝𝑝
+ 𝛿𝛿𝜓𝜓/𝐽𝐽𝑧𝑧) ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐/𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
− 𝐴̇𝐴6
− r(cos 𝜙𝜙 sin 𝜃𝜃 𝜃̇𝜃/ cos2 𝜃𝜃  
− sin 𝜃𝜃 𝜙̇𝜙/𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)). 

( 27 ) 

Donde 𝐴𝐴1 = (𝐽𝐽𝑦𝑦 − 𝐽𝐽𝑧𝑧)/𝐽𝐽𝑥𝑥, 𝐴𝐴3 = (𝐽𝐽𝑧𝑧 − 𝐽𝐽𝑥𝑥)/𝐽𝐽𝑦𝑦, 𝐴𝐴5 = (𝐽𝐽𝑥𝑥 −
𝐽𝐽𝑦𝑦)/𝐽𝐽𝑧𝑧, 𝐴𝐴2 = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 + 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝐴𝐴4 = −𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝐴𝐴6 =
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞/𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 
 

4. RESULTADOS DE SIMULACIÓN 

En esta sección se presentan los resultados para verificar la 
efectividad y el rendimiento del controlador SMC-
Backstepping para el control de la orientación y el seguimiento 
de trayectoria del cuadricóptero. Los valores iniciales para la 
simulación del vehículo cuadricóptero son las siguientes: 𝜒𝜒0 =
[0.5, 0.6,1,0,0,0]. Los parámetros físicos del cuadricóptero se 
pueden ver en la Tabla 1. Los parámetros del controlador son 
los siguientes 𝛼𝛼𝜒𝜒 = 𝐼𝐼𝑑𝑑, 𝜆𝜆𝜒𝜒 = 𝐼𝐼𝑑𝑑 y 𝜌𝜌𝜒𝜒 = 𝐼𝐼𝑑𝑑; donde 𝐼𝐼𝑑𝑑 es la 
matriz identidad.   
 

Tabla 1. Parámetros del cuadricóptero 

Parámetro Valor 

Masa (𝑚𝑚) 1 𝐾𝐾𝐾𝐾 

Largo del brazo (𝑙𝑙) 0.5 𝑚𝑚 

Momento de inercia a lo largo del eje 𝑥𝑥 
(𝐽𝐽𝑥𝑥) 

0.0116 K𝑔𝑔𝑚𝑚2 

Momento de inercia a lo largo del eje 𝑦𝑦 
(𝐽𝐽𝑦𝑦) 

0.0116 K𝑔𝑔𝑚𝑚2 

Momento de inercia a lo largo del eje 𝑧𝑧 
(𝐽𝐽𝑧𝑧) 

0.0232 K𝑔𝑔𝑚𝑚2 
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Se selecciona una trayectoria helicoidal para evaluar la 
efectividad del controlador SMC-Backstepping para tareas de 
agricultura de precisión, como son aplicación de plaguicidas y 
detección de plagas en campos de cultivo al aire libre, donde 
suelen haber ráfagas de viento indeseables que pueden afectar 
al rendimiento del vehículo. Esta trayectoria presenta desafíos 
de control que requieren de movimientos de manera horizontal 
y vertical simultáneamente. Comprobando el rendimiento del 
controlador manteniendo la estabilidad, precisión en el 
seguimiento de trayectoria y la robustez en ambientes 
dinámicos en donde exista turbulencias de aire. Esta 
simulación puede replicar las demandas operativas de cubrir 
grandes campos, manejar perturbaciones como el viento y 
garantizar una distribución uniforme de plaguicidas y toma de 
imágenes para detección de plagas. En general la trayectoria 
helicoidal proporciona una prueba rigurosa del rendimiento 
del controlador antes escenarios agrícolas realistas. 

La trayectoria deseada en la posición 𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧, 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦 es descrita 
de la forma {sin 𝑡𝑡 , cos 𝑡𝑡 , 0.1𝑡𝑡, 0}. 

 
Figura 2. Seguimiento de trayectoria en los ejes 𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧 

La Figura 2 muestra el rendimiento de la trayectoria de 
seguimiento a lo largo de los tres ejes 𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧. La respuesta de 
las curvas demuestra la habilidad que tiene el controlador 
SMC-Backstepping para el seguimiento de trayectoria con 
precisión. La efectividad del controlador se muestra a través 
del seguimiento suave con un error mínimo, asegurando que el 
vehículo siga los pasos predefinidos de la trayectoria con 
precisión. Este nivel de precisión es crucial para tareas en 
agricultura de precisión. Como el volar en campos de cultivos 
con ráfagas de viento considerables, y realizar tareas como 
aplicación de plaguicidas y toma de imágenes para detección 
de plagas, donde una leve desviación puede impactar en la 
calidad de los resultados.  
La Figura 3 representa la comparación entre el seguimiento de 
trayectoria del cuadrcóptero y la trayectoria helicoidal deseada 
establecida. La trayectoria deseada simula rutas complejas y 
realistas en tareas comunes en agricultura de precisión. En la 
2 se muestra la robustez del controlador SMC-Backstepping 
en mantener la estabilidad y el seguimiento de trayectoria bajo 
condiciones dinámicas, en donde un factor importante es la 
ráfaga de viento en campos de cultivo en ambientes abiertos. 
Se observa que se llega alrededor de 3 segundos a la referencia, 

un menor tiempo a los 5 segundos que se tarda en el trabajo de 
Borja-Jaimes, et al. 2024.  La desviación mínima entre la 
trayectoria deseada y la real confirma la capacidad del 
controlador para manejar perturbaciones del mundo real, 
asegurando que el cuadricóptero sea capaz de realizar 
operaciones críticas de manera efectiva, como son distribución 
uniforme de plaguicidas y toma precisa de imágenes para la 
detección de plagas. 

 
Figura 3. Trayectoria actual y deseada del cuadricóptero. 

 
Figura 4. Índices de desempeño en los ejes 𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧 

 
Para evaluar el desempeño del SMC-Backstepping propuesto 
usamos el índice de la integral del error cuadrático través del 
tiempo (ITSE, por sus siglas en inglés). La medición ITSE, es 
útil para evaluar la precisión del seguimiento de trayectoria 
mediante la cuantificación del error cuadrático entre las 
posiciones deseadas y la real del vehículo a través del tiempo. 
Se indica un mejor rendimiento del controlador si el valor 
ITSE es más bajo. Por lo que se refleja un seguimiento más 
preciso de la trayectoria prevista con una desviación mínima. 
  
La Figura 4 presenta la evolución del índice ITSE en los ejes 
𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧 en el seguimiento de trayectoria del cuadricóptero en un 
periodo de 15 segundos. Se observa que inicialmente el valor 
comienza a subir mientras la trayectoria del vehículo se ajusta 
a la deseada. Reflejando las primeras desviaciones antes de la 
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estabilización del vehículo a la ruta deseada. Sin embargo, 
estos valores se estabilizan alrededor de los 3 segundos. Lo 
que indica que el controlador ha minimizado con éxito los 
errores de seguimiento y manteniendo la estabilidad. El valor 
relativo bajo en estado estacionario del ITSE en los tres ejes 
𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧, dan a entender que el controlador SMC-Backstepping 
proporciona un sistema eficaz y preciso de seguimiento de 
trayectoria que es esencial en tareas agrícolas como la toma de 
imágenes para detección de plagas y aplicación específica de 
plaguicidas. 

CONCLUSIONES 

El controlador SMC-Backstepping aplicado al modelo descrito 
por ( 1 ), ( 2 ) y ( 3 ), hace que tenga un mejor rendimiento ante 
cuenta movimientos bruscos, que pueden ser causados por 
ráfagas de viento. Además, al considerar perturbaciones como 
viento en cada uno de los estados del vehículo. Este 
controlador se puede aplicar a un cuadricóptero con tareas de 
agricultura de precisión en campos abiertos. La combinación 
del control sistemático por parte del Backstepping y la 
robustez de los modos deslizantes y tomar en cuenta el modelo 
del vehículo a movimientos bruscos, hacen que el 
cuadricóptero mantenga un vuelo estable, un seguimiento de 
trayectoria preciso y que se adapte a condiciones ambientales 
adversas, las cuales son esenciales para la toma de imágenes 
para la detección de plagas y riego de plaguicidas. Un trabajo 
a futuro es validar experimentalmente la ley de control 
utilizando un cuadricóptero instrumentado para la toma de 
imágenes para detección de plagas y riego de plaguicidas en 
un entorno agrícola real. 
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Abstract: This paper comprehensively examines the current state of alkaline water electrolysis technology 
for green hydrogen production, focusing on recent advances, emerging trends, and current challenges. 
Alkaline water electrolysis stands out as one of the most mature and scalable technologies for green 
hydrogen generation, capable of utilizing electricity from renewable sources without carbon dioxide 
emissions. The methodology employed consisted of a systematic review of recent scientific literature 
(2020-2024) and analysis of technical reports focused on critical operational parameters such as 
temperature (60-80°C), pressure (10-30 bar), current density (0.2-0.5 A/cm²), and electrical efficiency (60-
75%). The review identifies key development areas including optimization of electrode materials, real-time 
monitoring through SCADA and IoT systems, and integration with intermittent renewable energy sources. 
Analyzed studies indicate that proper management of these parameters significantly impacts the efficiency 
and stability of electrolyzes. The review highlights the urgent need for methodological standardization and 
development of modular and instrumented experimental platforms that facilitate reproducible research and 
technological advancement in the field of alkaline water electrolysis for sustainable green hydrogen 
production. 
Keywords: Green hydrogen, Alkaline water electrolysis, Renewable energy, Operational efficiency, Real-
time monitoring.

1. INTRODUCCIÓN 

La transición energética global hacia fuentes renovables 
constituye uno de los mayores desafíos contemporáneos frente 
al cambio climático y la creciente demanda energética 
mundial. En este contexto, el hidrógeno verde ha emergido 
como un vector energético prometedor debido a su 
versatilidad, alta densidad energética y nula emisión de gases 
contaminantes durante su utilización (Ueckerdt et. al, 2024; 
Azevedo et. Al., 2021). A diferencia de otras variantes como 
el hidrógeno gris (producido a partir de gas natural) o el azul 
(que incorpora captura de carbono), el hidrógeno verde se 
obtiene exclusivamente mediante electrólisis del agua 
utilizando electricidad de fuentes renovables, lo que garantiza 
una huella de carbono mínima en todo su ciclo de vida 
(Azizimehr, et. al, 2024; Jeje et. al., 2024). 

El potencial estratégico del hidrógeno verde radica en su 
capacidad para descarbonizar sectores industriales de difícil 
electrificación directa, como la industria pesada (acero, 
cemento), el transporte marítimo y aéreo, y el almacenamiento 
energético estacional (Wang et. al., 2019). La Agencia 
Internacional de Energía proyecta que, para alcanzar los 
objetivos de neutralidad de carbono en 2050, será necesaria 
una producción anual superior a 500 millones de toneladas de 

hidrógeno, lo que implicará una expansión sin precedentes en 
las tecnologías de electrólisis (IEA, 2025). 

Entre las diversas tecnologías disponibles para la producción 
de hidrógeno verde, la electrólisis alcalina del agua (sus siglas 
en inglés AWE) se distingue por ser una de las más maduras, 
robustas y económicamente viables. Sus principales ventajas 
incluyen el bajo costo de fabricación, la estabilidad operativa 
y la tolerancia a impurezas, características que la hacen 
particularmente atractiva tanto para economías desarrolladas 
como emergentes (David, et. al., 2019; Zun y McLellan, 2023). 
No obstante, persisten importantes desafíos relacionados con 
la eficiencia energética, la respuesta a cargas dinámicas 
provenientes de fuentes renovables intermitentes, y la 
implementación de sistemas avanzados de monitoreo y control 
(Younas et. al., 2022; Horri & Ozcan, 2024; 
Shanmugasundaram et. al., 2025).  

El presente artículo ofrece una revisión exhaustiva y 
actualizada sobre el estado del arte de la electrólisis alcalina 
para la producción de hidrógeno verde. El análisis abarca las 
publicaciones científicas recientes, las variables operativas 
determinantes, los avances tecnológicos en materiales y 
configuraciones, así como la relación entre consumo 
energético y producción de hidrógeno. Adicionalmente, se 
exploran las tendencias emergentes en monitoreo del proceso 
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y se identifican las brechas de conocimiento que requieren 
mayor investigación. Un énfasis particular se coloca en la 
necesidad de estandarizar metodologías y desarrollar 
plataformas experimentales instrumentadas que permitan 
caracterizar sistemáticamente el proceso bajo distintas 
configuraciones. 

1.1. Electrólisis Alcalina 

La electrólisis del agua constituye una reacción electroquímica 
no espontánea que descompone moléculas de H₂O en sus 
elementos constituyentes (H₂ y O₂) mediante la aplicación de 
corriente eléctrica continua. El proceso requiere una celda 
electroquímica compuesta por un ánodo, un cátodo, un 
electrolito y una fuente de energía. En el caso específico de la 
electrólisis alcalina, el electrolito consiste en una solución 
acuosa de hidróxido de potasio (KOH) o sodio (NaOH), que 
proporciona alta conductividad iónica y estabilidad a 
temperaturas moderadas (Lim et. al., 2022; Sharshir et. al. 
2024; Horri & Ozcan, 2024). La reacción global es: 

2H2O(l)→H2(g)+2O2(g) 

Las reacciones parciales en un sistema alcalino son: 

• Ánodo (oxidación): 4OH−→O2+2H2O+4e− 

• Cátodo (reducción): 4H2O+4e−→2H2+4OH− 

La eficiencia del proceso depende de varios factores, entre 
ellos la temperatura, la conductividad del electrolito, el 
sobrepotencial de los electrodos, y la configuración de la celda. 
Los electrolizadores alcalinos suelen operar entre 60 y 90 °C y 
pueden alcanzar eficiencias energéticas entre 65 y 80% 
(Rashid et. al., 2021). Entre las ventajas de la AWE se 
encuentran: 

• Bajo costo de instalación. 
• Uso de materiales no nobles (como níquel o acero 

inoxidable). 
• Larga vida útil (hasta 60,000 horas). 
• Alta tolerancia a impurezas del agua. 

Las principales desventajas incluyen: 

• Menor densidad de corriente en comparación con 
tecnologías como PEM. 

• Volumen y tamaño relativamente elevados. 
• Limitada capacidad de operación dinámica ante 

fluctuaciones en la energía renovable. 

Una de las propuestas entre diversos sectores energéticos a 
través del hidrógeno verde es la que se muestra en la Figura 1.  

 

Figura 1. Esquema general del proceso de electrólisis alcalina del 
agua para la producción de hidrógeno verde. Fuente: Adaptado de 

Horri y Ozcan (2024). 

1.2. Comparación entre Tecnologías de Electrólisis 

La Tabla 1 presenta una comparación sistemática entre las 
principales tecnologías de electrólisis para producción de 
hidrógeno verde. La electrólisis alcalina del Agua (AWE), 
foco de esta revisión, destaca por su superior tiempo de vida 
útil (>60,000 horas) y menor costo (2-5 USD/kg H₂), 
posicionándola como la opción económicamente más viable. 
Sin embargo, su tiempo de respuesta relativamente lento limita 
su integración directa con fuentes renovables intermitentes sin 
sistemas adecuados de control, por lo cual representa un 
desafío abierto en la AWE.  

Tabla 1. Tecnologías de electrólisis: parámetros operativos y 
eficiencia, Elaboración propia basado en Dash et al. (2024), Horri & 

Ozcan (2024), IEA (2025). 

 

2. METODOLOGÍA 

La presente revisión de literatura sobre producción de 
hidrógeno verde mediante electrólisis alcalina del agua siguió 
un enfoque sistemático y estructurado para garantizar la 
comprensión integral del estado actual del conocimiento en 
este campo. El proceso metodológico se desarrolló en seis 
fases secuenciales, tal como se observa en la Figura 2 
(Łosiewicz, 2024). 

 
Figura 2. Esquema de la metodología científica utilizada. 

Los puntos seguidos en la metodología son descritos a 
continuación.  

a) Definición del alcance y objetivos: Se establecieron 
parámetros claros para la revisión, enfocados en 
tecnologías de electrólisis alcalina del agua, variables 
operativas críticas, materiales de electrodos, sistemas de 
monitoreo y tendencias emergentes en el período 2020-
2024. 

b) Búsqueda bibliográfica: Se utilizó principalmente la base 
de datos Scopus empleando términos clave como "green 
hydrogen", "alkaline water electrolysis", "operational 
efficiency", "electrode materials" y "real-time 
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monitoring", complementando con informes técnicos de 
organizaciones como la Agencia Internacional de 
Energía. 

c) Selección de estudios: Se aplicaron criterios de inclusión 
(relevancia temática, actualidad, calidad metodológica) y 
exclusión (estudios no revisados por pares, duplicados) 
para filtrar la literatura identificada, priorizando 
investigaciones experimentales, revisiones sistemáticas y 
análisis comparativos. 

d) Análisis crítico: Los estudios seleccionados fueron 
evaluados según su rigor metodológico, relevancia para 
aplicaciones industriales y contribución al conocimiento, 
organizando la información en categorías temáticas para 
facilitar la síntesis. 

e) Síntesis de información: Los hallazgos fueron integrados 
para identificar consensos científicos, contradicciones, 
brechas de conocimiento y tendencias emergentes en 
electrólisis alcalina. 

f) Formulación de conclusiones: Se elaboraron 
recomendaciones para investigaciones futuras y 
aplicaciones prácticas, destacando áreas prioritarias para 
el desarrollo tecnológico. 

Esta metodología permitió desarrollar una revisión actualizada 
y comprehensiva que sirve como referencia para 
investigadores y profesionales interesados en la producción de 
hidrógeno verde mediante electrólisis alcalina. 

3. RESULTADOS 

3.1. Variables Críticas y Eficiencia del Proceso 

El análisis de la literatura reciente revela que el desempeño de 
un sistema de electrólisis alcalina está determinado por la 
interacción compleja de diversas variables operativas. La 
temperatura del electrolito emerge como un parámetro crucial, 
con un rango óptimo entre 70 y 85°C que maximiza la 
conductividad iónica y reduce el sobrepotencial. Sin embargo, 
los estudios muestran una compensación necesaria, ya que 
temperaturas superiores aceleran la degradación de materiales 
y aumentan la evaporación del electrolito, comprometiendo la 
estabilidad a largo plazo del sistema (Hassan et al., 2024). 

La concentración del electrolito, típicamente KOH entre 25% 
y 30% en masa, representa otro parámetro fundamental. Los 
resultados de investigaciones recientes establecen una 
correlación positiva entre la concentración y la conductividad, 
aunque con un límite práctico determinado por el incremento 
en la corrosividad del sistema a concentraciones elevadas. Esta 
relación no lineal sugiere la existencia de puntos óptimos 
específicos según la configuración electroquímica particular. 

Respecto a la densidad de corriente, los estudios coinciden en 
su proporcionalidad directa con la tasa de producción de 
hidrógeno, aunque su incremento afecta negativamente la 
estabilidad de los electrodos y aumenta el voltaje requerido. 
Las investigaciones indican que la eficiencia energética de 
sistemas AWE típicos oscila entre 60% y 80%, dependiendo 
de la gestión integrada de estos parámetros, mientras que la 
eficiencia faradaica supera consistentemente el 90% en 
condiciones optimizadas (Chen et al., 2016; Lohmann-
Richters et. al., 2021; Brauns yTurek, 2022). 

 

3.2. Influencia de los Electrodos 

La revisión sistemática de estudios recientes confirma que los 
electrodos constituyen el componente más determinante en el 
rendimiento de los sistemas de electrólisis alcalina (Sebbahi et. 
al., 2024, Wan et. al., 2023). Las investigaciones demuestran 
que la selección de materiales, el diseño estructural y los 
tratamientos superficiales impactan simultáneamente la 
eficiencia energética, la durabilidad y los costos operativos 
(Horri y Ozcan, 2024). 

El níquel ha mantenido su posición predominante debido a su 
favorable relación costo-rendimiento y estabilidad química, 
aunque los estudios comparativos revelan sus limitaciones en 
eficiencia respecto a materiales avanzados. Las aleaciones Ni-
Fe, Ni-Co y Ni-Mo han demostrado consistentemente mejoras 
significativas en actividad catalítica y estabilidad térmica, 
atribuibles a propiedades electrónicas modificadas y sinergias 
entre metales (Hassan et al., 2024). 

Los resultados de investigaciones experimentales coinciden en 
que los parámetros estructurales fundamentales incluyen el 
área superficial electroquímica (ECSA), la rugosidad 
superficial, la porosidad y la resistencia a la corrosión. Los 
estudios más recientes han explorado métodos innovadores 
como electrodeposición, sinterización asistida por plasma y 
litografía blanda, logrando optimizar la transferencia de carga 
y la cinética de reacción (Kojima et al., 2023). 

3.3. Monitoreo y Control en Tiempo Real 

El análisis crítico de la literatura revela un consenso emergente 
sobre la importancia crucial del monitoreo en tiempo real para 
la optimización del proceso de electrólisis alcalina. Los 
estudios demuestran que el control continuo de variables como 
temperatura, voltaje de celda, flujo de hidrógeno, pH y 
conductividad permite detectar anomalías operativas, 
maximizar la eficiencia y reducir el desgaste prematuro (Wang 
et al., 2024). 

Las investigaciones coinciden en identificar las plataformas 
SCADA como las más implementadas en entornos 
experimentales e industriales, valoradas por su capacidad para 
supervisión remota, registro histórico e integración con 
sistemas de alerta. Los resultados indican que estas 
plataformas, combinadas con sensores inteligentes y 
microcontroladores de bajo costo, conforman sistemas de 
instrumentación escalables y económicamente viables (Rabiee 
et al., 2020). 

Los estudios más recientes han comenzado a explorar la 
integración de sensores inalámbricos, análisis de datos en la 
nube y simulaciones en gemelos digitales, con resultados 
preliminares prometedores para el mantenimiento predictivo y 
la optimización basada en modelos (Bassey et. al., 2023; Feng 
et. al., 2024; Feng et. al., 2025). Una de las limitantes en los 
estudios experimentales y aplicaciones industriales de la AWE 
es la escasa integración de sistemas de monitoreo inteligente. 
La capacidad de medir en tiempo real variables como 
temperatura, voltaje, pH, presión y producción de H₂ es clave 
para la optimización del sistema. Las plataformas como 
SCADA, LabVIEW o entornos Python con módulos como 
PyVISA permiten adquirir datos desde sensores conectados a 
microcontroladores. 
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3.4. Tendencias y Retos Tecnológicos 

La revisión sistemática identifica como tendencia principal el 
desarrollo acelerado de catalizadores no nobles para 
electrólisis alcalina. Los resultados de múltiples estudios 
confirman el potencial de materiales como fosfuros metálicos, 
óxidos mixtos y compuestos basados en carbono dopado, que 
buscan equiparar la eficiencia de materiales nobles a una 
fracción de su costo (Yoon et. al., 2023; Guo et. al., 2024; Dash 
et al., 2024). Otra tendencia significativa es la optimización 
estructural de electrodos, a través de mejoras sustanciales en 
configuraciones como espumas metálicas, redes 
tridimensionales y estructuras jerárquicas. Los resultados 
indican que estas arquitecturas aumentan efectivamente el área 
superficial activa, mejoran la distribución del campo eléctrico 
y facilitan la liberación de burbujas de gas (Arenas et. al., 
2019; Das et. al., 2023). 

Los estudios coinciden en señalar la integración con fuentes 
renovables intermitentes como uno de los mayores desafíos 
actuales, impulsando desarrollos como la electrólisis pulsada 
y convertidores de potencia inteligentes (Aieneh et. al., 2024; 
Mohamed et. al., 2025). La literatura reciente también 
evidencia un creciente interés en sistemas híbridos Power-to-
X, donde el hidrógeno producido se utiliza para sintetizar 
combustibles como metanol o amoníaco, ofreciendo ventajas 
en almacenamiento energético y flexibilidad comercial 
(Rabiee et al., 2020). 

Finalmente, tecnologías emergentes como los gemelos 
digitales, la inteligencia artificial aplicada al control de 
procesos, y la manufactura aditiva para componentes de 
electrólisis, abren nuevas posibilidades para la personalización 
de sistemas y la reducción de costos a escala (Wang et al. 
2024). 

3.5. Estandarización y Plataformas Experimentales 

El análisis de la literatura científica revela una fragmentación 
metodológica significativa en el campo de la electrólisis 
alcalina que obstaculiza el avance coordinado de esta 
tecnología. A pesar del creciente número de publicaciones, la 
ausencia de protocolos estandarizados para la operación, 
calibración, medición y evaluación de sistemas de electrólisis 
alcalina dificulta la reproducibilidad de resultados entre 
diferentes grupos de investigación y la transferencia efectiva 
de conocimiento hacia aplicaciones industriales (Rabiee et al., 
2020). 

Los estudios coinciden en señalar que muchas investigaciones 
se realizan bajo condiciones altamente controladas y 
específicas, creando una brecha considerable entre los 
resultados de laboratorio y los requerimientos para 
implementaciones a escala industrial. Esta situación ha 
generado un amplio consenso sobre la necesidad urgente de 
desarrollar plataformas experimentales instrumentadas que 
permitan caracterizar exhaustivamente el proceso bajo 
diferentes configuraciones y condiciones operativas (Wang et 
al., 2024; Kim et. al., 2024). 

Las plataformas experimentales ideales deberían ser 
modulares y escalables, permitiendo la evaluación sistemática 
de diversos tipos de electrodos, separadores, concentraciones 
de electrolitos y condiciones de operación. Además, deberían 

incorporar capacidades avanzadas de monitoreo en tiempo real 
para variables críticas como voltaje, corriente, temperatura, 
presión, concentración de electrolito, pH, conductividad y 
producción de gas, junto con sistemas de adquisición y 
almacenamiento de datos (Feng et al., 2024, Lange et. al., 
2024). 

Investigaciones recientes destacan iniciativas prometedoras 
para establecer marcos de referencia comunes, como el 
desarrollo de celdas de electrólisis estandarizadas para 
investigación, protocolos de prueba unificados y repositorios 
abiertos de datos experimentales. Estos esfuerzos buscan 
fortalecer la colaboración científica internacional y acelerar el 
proceso de desarrollo tecnológico mediante una base común 
de conocimiento (Franco y Giovannini, 2023). 

La implementación generalizada de estas plataformas 
experimentales estandarizadas no solo mejoraría la 
reproducibilidad y comparabilidad de los estudios científicos, 
sino que también establecería puentes más efectivos entre la 
investigación académica y las aplicaciones industriales, 
contribuyendo significativamente a la maduración tecnológica 
de la electrólisis alcalina como componente esencial en la 
transición hacia una economía del hidrógeno verde. 

4. CONCLUSIONES 

La revisión exhaustiva del estado actual de la electrólisis 
alcalina para la producción de hidrógeno verde revela su 
posición destacada como tecnología madura y 
económicamente viable, aunque con desafíos pendientes para 
su implementación a gran escala. El análisis de la literatura 
reciente evidencia la influencia crítica de variables operativas 
como temperatura, concentración del electrolito, densidad de 
corriente y presión en la eficiencia global del proceso. Los 
desarrollos en materiales de electrodos, particularmente 
aleaciones basadas en níquel y estructuras tridimensionales 
optimizadas han demostrado mejoras significativas en 
rendimiento y durabilidad, aunque persiste la necesidad de 
alternativas a materiales nobles que mantengan alta eficiencia 
catalítica. 

La integración con fuentes renovables intermitentes representa 
uno de los mayores retos actuales, impulsando avances en 
sistemas de electrólisis pulsada y convertidores inteligentes. El 
monitoreo en tiempo real mediante plataformas SCADA y 
sensores avanzados emerge como elemento fundamental para 
optimización y mantenimiento predictivo. 

La fragmentación metodológica y la falta de estandarización 
constituyen barreras significativas que requieren el desarrollo 
urgente de plataformas experimentales modulares e 
instrumentadas. La colaboración científica internacional 
coordinada resulta esencial para acelerar la maduración 
tecnológica y reducir costos, posicionando la electrólisis 
alcalina como componente clave en la transición global hacia 
una economía del hidrógeno verde sostenible y 
económicamente viable. 
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Home Electrical Energy Management and Monitoring System 

M.E. Olvera-Guerrero1, C. Morales Morales1*, E.H. García-Amador1, L.D. Spinola-Rosas1, K.A.
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Abstract: This paper presents the development of a Smart Energy Monitoring and Management System 
(SMEMS) designed to optimize energy consumption in households. The proposed system uses 
environmental and electrical sensors to detect temperature, humidity, light, and energy consumption from 
appliances. It enables users to understand their consumption patterns, receive alerts regarding energy waste, 
and access recommendations for efficient electricity use, thus reducing costs and promoting environmental 
sustainability. This IoT-based solution integrates ESP microcontrollers and real-time data processing to 
generate a web platform that displays summarized and graphical data. Additionally, the system can 
automate actions such as turning off lights when rooms are unoccupied, regulating air conditioning, or 
adjusting appliance operations according to electricity tariffs. The methodology includes system design, 
software development, and testing in a pilot home. The expected results include a 10–30% reduction in 
household energy consumption and at least a 15% reduction in electricity bills. This project provides an 
accessible and efficient solution for families to monitor and control their energy usage, contributing to 
sustainable living. 
Keywords: energy monitoring, IoT, smart home, energy efficiency, ESP32

1.� INTRODUCCIÓN
En la actualidad, la electricidad es la principal fuente de 
energía utilizada en los hogares para alimentar dispositivos 
electrónicos. Su uso se relaciona directamente con el confort, 
la calidad de vida de las personas y el desarrollo social 
(Vicéns, 2008). Gracias a los avances en tecnologías digitales 
y al Internet de las Cosas (IoT), los dispositivos domésticos 
han mejorado su capacidad de comunicación (Lee et al., 2016), 
lo que ha abierto la puerta a nuevas estrategias de eficiencia 
energética dentro del hogar (Nguyen et al., 2010). 

El crecimiento constante en la cantidad de electrodomésticos 
y aparatos conectados ha provocado un incremento 
considerable del consumo eléctrico en los hogares (Comisión 
Federal de Electricidad, 2020). Sin embargo, la mayoría de las 
familias no cuenta con herramientas prácticas ni accesibles que 
les permitan conocer en tiempo real su consumo eléctrico, ni 
mucho menos recibir recomendaciones personalizadas para 
reducirlo (De-La-Cruz-Severiche-Maury et al., 2016). Aunque 
la Comisión Federal de Electricidad (CFE) proporciona 
información a través de folletos y archivos. La realidad es que 
la información se requiere de forma rápida, visual e inmediata, 
sobre todo con el auge de la tecnología digital y los 
dispositivos móviles. Esto se vuelve aún más evidente en las 
nuevas generaciones, quienes prácticamente no leen impresos 
ni correos extensos, sino que prefieren aplicaciones 
interactivas, notificaciones automáticas y plataformas digitales 
que simplifiquen la toma de decisiones (Kim et al., 2013). 

Además, no se trata solo de comodidad, sino de una necesidad 
económica real. Hoy en día, muchas personas —especialmente 
jóvenes adultos y adultos en etapa laboral— buscan formas 
inteligentes de ahorrar dinero en gastos cotidianos, con la 
intención de destinar ese ahorro a metas más importantes como 

el retiro, inversiones personales o educación. En este contexto, 
el consumo energético representa un área crítica donde el 
ahorro puede ser significativo si se gestiona de manera 
consciente y automatizada (Mohsenian-Rad y Leon-Garcia, 
2010, Alghassab, 2024, Ajitha et. al., 2024). 

Por estas razones, este proyecto propone el desarrollo e 
implementación de un Sistema de Monitoreo y Gestión de 
Energía (SMGE) doméstico, que detecte parámetros eléctricos 
y ambientales (como temperatura, humedad, luz y consumo 
energético) mediante sensores inteligentes (Abo-Zahhad et al., 
2015). Los datos recopilados son enviados a una aplicación 
móvil/web para ser visualizados en tiempo real, permitiendo al 
usuario tomar decisiones informadas (Serra et al., 2014) y 
automatizar ciertas acciones dentro del hogar, como el 
encendido/apagado de luces o dispositivos eléctricos, con el 
fin de optimizar el uso de la energía (Han et al., 2014). 

En México, el consumo promedio por hogar es de 
aproximadamente 250 kWh al mes, aunque esta cifra varía 
significativamente según la región, el clima y el tamaño del 
hogar (Pronaces, 2020). En estados como Querétaro, donde los 
veranos pueden ser intensamente calurosos, el uso de 
ventiladores, aires acondicionados y refrigeradores incrementa 
el gasto energético. Se estima que la iluminación representa un 
15% del consumo, los electrodomésticos un 30%, y la 
refrigeración un 20%, mientras que otros factores como la 
calefacción o sistemas de bombeo varían según el tipo de 
vivienda (Comisión Federal de Electricidad, 2020). 

Este panorama muestra que gran parte del consumo se 
concentra en aparatos que, con una correcta supervisión y 
automatización, podrían utilizarse de manera más eficiente 
(Fong et al., 2006). Sin embargo, hasta ahora, no existen 
herramientas digitales accesibles y enfocadas en el usuario 
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promedio que faciliten esta gestión (Gonzalo, 2018). Por eso, 
la propuesta del SMGE no solo responde a una necesidad 
técnica, sino también cultural y económica: busca fomentar 
una cultura de ahorro energético sustentada en la tecnología, 
adaptada al estilo de vida actual de las familias mexicanas 
(Chacón-Ramírez et al., 2021). 

2.�METODOLOGÍA
Este proyecto siguió una metodología dividida en cinco etapas 
principales: 

2.1�Investigación�y�Análisis�
En esta primera etapa se realizó una revisión exhaustiva de 
estadísticas nacionales y locales relacionadas con el consumo 
eléctrico en los hogares. Se utilizaron fuentes confiables como 
reportes de la Comisión Federal de Electricidad (CFE), INEGI 
y estudios académicos recientes. El objetivo fue comprender 
las tendencias de consumo, horarios pico, variación por zona 
geográfica y tipo de vivienda. 

Figura 1. Porcentaje de viviendas particulares que usan dichos 
electrodomésticos. 

También se llevó a cabo una identificación detallada de los 
aparatos eléctricos que representan el mayor consumo en los 
hogares mexicanos. Esto incluyó refrigeradores, aires 
acondicionados, calentadores eléctricos, lavadoras, televisores 
y dispositivos electrónicos en general. Se tomaron en cuenta 
tanto el consumo promedio por aparato como su frecuencia de 
uso diario, permitiendo detectar áreas clave de mejora. 

2.2�Diseño�del�Sistema�
Con base en la información recopilada, se diseñó un sistema 
inteligente que permite el monitoreo y la optimización del uso 
de energía en el hogar. Para ello, se seleccionaron sensores 
capaces de medir temperatura ambiente, humedad, intensidad 
de luz y consumo energético por aparato. 

El desarrollo del Sistema de Monitoreo y Gestión de Energía 
(SMGE) integra una arquitectura modular, diseñada para ser 
flexible, escalable y eficiente, tal como se muestra en la Figura 
2.  

Figura 2. Arquitectura del SMGE 

Esta arquitectura está compuesta por los siguientes elementos: 
Esp32, sensor de temperatura, sensor de voltaje y sensor de 
corriente, la cual se muestra en la Figura 3. 

Figura 3. Arquitectura Modular. 

Estos sensores se integraron con microcontroladores ESP32, 
elegidos por su conectividad WiFi y capacidad de 
procesamiento, lo que permite la recolección de datos en 
tiempo real y su envío a una plataforma central. El diseño 
contempló también la seguridad de los datos y la facilidad de 
instalación en hogares comunes.  

Figura 4. Módulo de monitoreo y gestión de energía. 

El prototipo del Sistema de Monitoreo y Gestión de Energía 
(SMGE) mostrado en la Figura 4 implementa un modelo de 
comunicación bidireccional, lo que permite no solo la 
recolección de datos provenientes de sensores (como consumo 
eléctrico, temperatura o voltaje), sino también el envío de 
alertas, recomendaciones y comandos desde el sistema hacia 
el usuario final. Esta interacción dinámica entre los 
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dispositivos y la plataforma garantiza una retroalimentación 
continua que mejora la toma de decisiones en tiempo real. Para 
facilitar esta comunicación, se utiliza el protocolo MQTT 
(Message Queuing Telemetry Transport), el cual está diseñado 
especialmente para aplicaciones del Internet de las Cosas 
(IoT), ofreciendo una transmisión de datos eficiente, rápida y 
de bajo consumo de ancho de banda. Esta arquitectura permite 
escalar el sistema fácilmente y mantener un flujo de 
información constante entre el entorno físico y la interfaz 
digital del usuario. 

2.3�Desarrollo�de�Software�
A.� Implementación del sistema

Con el propósito de validar la arquitectura del sistema 
propuesto, se llevó a cabo el diseño, construcción y prueba de 
un prototipo funcional en entorno controlado. Esta arquitectura 
está compuesta por diversos módulos de hardware y software 
que interactúan entre sí para ofrecer una solución integral de 
monitoreo energético en tiempo real. A continuación, se 
detallan los componentes principales que conforman este 
sistema: 

Hardware 

El módulo de hardware del sistema EcoWatt está conformado 
por sensores especializados, un microcontrolador y módulos 
de control tipo relevador. Los sensores instalados permiten la 
lectura precisa de variables críticas como el consumo de 
corriente eléctrica, temperatura ambiental y humedad relativa. 
Adicionalmente, se incorpora tecnología RFID que permite 
identificar usuarios o dispositivos específicos en determinadas 
zonas de consumo. Esta infraestructura sensorial garantiza la 
recolección de datos en tiempo real desde diferentes puntos 
estratégicos, permitiendo una supervisión continua del 
comportamiento energético dentro del entorno monitoreado. 

Software 

La implementación del software en EcoWatt se centró en el 
desarrollo de herramientas que transforman los datos 
recolectados por los sensores en información visual y útil para 
el usuario final, mediante gráficas, alertas e informes 
comprensibles. 

1)Análisis energético y monitoreo en tiempo real

Se aplicaron técnicas de análisis comparativo para identificar 
patrones de consumo, detectar anomalías y facilitar la toma de 
decisiones enfocadas al ahorro energético. La visualización de 
los datos se realiza mediante interfaces dinámicas que reflejan 
el uso eléctrico por horarios, zonas o dispositivos. Esta 
funcionalidad permite al usuario comprender sus hábitos de 
consumo y recibir retroalimentación práctica para mejorar su 
eficiencia energética. 

2)�Plataforma digital y aplicación móvil

Durante el desarrollo del sistema EcoWatt, se implementaron 
dos herramientas digitales complementarias: una aplicación 
móvil y una plataforma web responsiva. Ambas permiten al 
usuario visualizar en tiempo real su consumo energético, 
recibir alertas automáticas y acceder a consejos personalizados 
para el ahorro de energía. 

Figura 5. Interfaz de la aplicación móvil EcoWatt 

El diseño de estas interfaces fue concebido bajo un enfoque 
incluyente, considerando tanto a usuarios con experiencia 
tecnológica como a personas mayores o con poco contacto con 
herramientas digitales. Se priorizó la claridad visual, el uso de 
íconos intuitivos y un lenguaje accesible, para facilitar la 
comprensión del comportamiento energético sin recurrir a 
tecnicismos. Uno de los objetivos clave del desarrollo fue 
eliminar las barreras tecnológicas, permitiendo que cualquier 
miembro de la familia, sin importar su edad o nivel técnico, 
pueda interactuar con la plataforma, tomar decisiones 
informadas y contribuir al ahorro energético del hogar o 
negocio. Asimismo, se tomó en cuenta que algunos usuarios 
prefieren no instalar aplicaciones adicionales en sus 
dispositivos. Por esta razón, se diseñó una versión web 
completa, accesible desde cualquier navegador, ya sea en 
computadoras, tabletas o teléfonos móviles. Esto amplía 
considerablemente la disponibilidad del sistema, mejorando su 
aceptación y alcance. 

Figura 6. Vista principal de la plataforma web EcoWatt 

3) Alertas y recomendaciones personalizadas

El sistema fue configurado para enviar alertas automáticas ante 
consumos anómalos, como electrodomésticos funcionando 
fuera del horario habitual, luces encendidas innecesariamente 
o cargas elevadas durante la noche. Estas notificaciones
pueden recibirse tanto desde la app como desde la plataforma
web, según la preferencia del usuario. Además, EcoWatt
ofrece recomendaciones personalizadas basadas en los
patrones de consumo detectados. Por ejemplo, si se identifica
un mayor uso de energía durante la noche, el sistema puede
sugerir la reprogramación de actividades o el uso de
dispositivos más eficientes energéticamente
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Figura 7. Pantalla de iniciar sesión. 

Figura 8. Gráfica de Temperatura y Humedad. 

Figura 9. Gráfica del consumo de Voltaje y Corriente. 

Figura 10. Gráfica de consumo de energía. 

Figura 11. Gráfica de consumo de energía y alertas. 

Figura 12. Diagrama de funcionamiento del SMGE. 

2.4�Pruebas�y�Validación�
Una vez desarrollado e integrado el Sistema de Monitoreo y 
Gestión de Energía (SMGE), se realizaron las pruebas 
considerando un hogar tradicional de casa habitación de 
interés social para evaluar su funcionamiento en un entorno 
real, fuera del laboratorio o de simulaciones digitales. Esta fase 
fue clave para observar el comportamiento del sistema bajo 
condiciones cotidianas, así como para comprobar la calidad de 
los datos recolectados, la precisión de las alertas y la utilidad 
de las recomendaciones automatizadas generadas por el 
software. Sin embargo, esta etapa presentó desafíos 
inesperados al considerar casas de renta de estudiantes 
foráneos, es decir, viviendas donde el consumo energético no 
es tan alto ni constante como el de un hogar típico con una 
familia completa. Este tipo de viviendas, al estar habitadas por 
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universitarios, suelen tener patrones de consumo muy 
variables, debido a los pocos aparatos eléctricos en uso 
constante, no cuentan con electrodomésticos de alto consumo 
como lavadoras, aires acondicionados o calefacciones. 
Esto dificultó inicialmente la identificación de patrones de 
consumo excesivo o picos energéticos representativos. Sin 
embargo, este reto también abrió la puerta a nuevas 
observaciones importantes: a pesar del bajo consumo aparente, 
sí existían hábitos de uso ineficientes, como dejar cargadores 
conectados sin necesidad, iluminación innecesaria durante el 
día o refrigeradores antiguos con alto consumo silencioso. 

Con base en lo anterior, se realizaron ajustes en la 
interpretación de datos, lo que permitió adaptar el sistema para 
detectar incluso consumos menores pero constantes, que a 
largo plazo también representan un gasto innecesario. 
Además, se modificaron ciertos umbrales de alerta para 
hacerlos más útiles dentro de ese tipo de viviendas, lo que 
incrementó la efectividad del sistema y su valor incluso en 
contextos de bajo consumo.  

La validación tanto de la funcionalidad técnica del sistema 
como su aceptación por parte del usuario final, los usuarios 
valoraron positivamente la información visualizada en tiempo 
real y la posibilidad de controlar y comprender mejor su propio 
consumo eléctrico. Esta prueba de consumo en el hogar se 
muestra en la Figura 13. 

Figura 13. Prueba del consumo energético. 

Estos aprendizajes no sólo fortalecieron el sistema, sino que 
demostraron su adaptabilidad y potencial de escalabilidad a 
distintos tipos de vivienda, desde hogares familiares hasta 
departamentos estudiantiles, lo que representa un paso 
importante hacia su implementación masiva. 

2.5�Optimización�y�Despliegue�
Con base en los resultados obtenidos durante la fase de pruebas 
y validación, se llevaron a cabo una serie de ajustes y mejoras 
significativas al sistema SMGE, con el propósito de 
incrementar su eficiencia, usabilidad y confiabilidad. Uno de 
los principales enfoques fue la optimización de la interfaz de 
usuario, rediseñándola para que fuera más intuitiva, amigable 
y accesible para usuarios con distintos niveles de experiencia 
tecnológica. Esto incluyó la simplificación de menús, 
incorporación de íconos representativos y mejoras en la 
navegación general de la plataforma. Asimismo, se 
perfeccionó el funcionamiento del sistema a nivel técnico, 

incrementando la precisión de los sensores encargados de 
medir el consumo energético.  

Finalmente, se abordó el tema de la escalabilidad del sistema, 
desarrollando una arquitectura flexible capaz de adaptarse a 
diferentes contextos habitacionales, desde departamentos 
pequeños hasta viviendas unifamiliares más amplias. Se 
definieron los requisitos técnicos mínimos necesarios para la 
implementación del SMGE en cualquier hogar, incluyendo 
conectividad, alimentación eléctrica, espacio físico 
y compatibilidad con electrodomésticos existentes.�

3.�RESULTADOS
Los resultados esperados del proyecto serán presentados de 
forma clara, estructurada y visualmente comprensible, con el 
objetivo de facilitar su interpretación tanto para usuarios 
finales como para posibles tomadores de decisiones. Para ello, 
se utilizarán herramientas de análisis de datos que permitan 
representar la información mediante tablas comparativas, 
gráficos de líneas y gráficos de barras, en los que se 
evidenciará el comportamiento del consumo energético antes 
y después de la implementación del sistema SMGE. 

Estos elementos visuales permitirán observar de forma directa 
las diferencias en los patrones de consumo, identificando 
mejoras, tendencias y momentos de mayor eficiencia. Además, 
se incorporarán análisis porcentuales que reflejarán la 
magnitud del ahorro energético y económico logrado, 
facilitando una evaluación más cuantitativa del impacto del 
sistema. 

Figura 13. Tabla del consumo de energía. 

Con el fin de hacer esta información aún más accesible y 
dinámica, los resultados también estarán integrados en la 
plataforma web desarrollada como parte del proyecto, 
mediante visualizaciones interactivas. Estas permitirán a los 
usuarios explorar los datos en tiempo real, filtrar información 
por periodos, zonas del hogar o dispositivos específicos, y 
obtener reportes personalizados. Esta funcionalidad no solo 
mejora la comprensión del impacto del sistema SMGE, sino 
que también empodera al usuario al brindarle una herramienta 
útil para la toma de decisiones informadas sobre su consumo 
energético. 

4.�CONCLUSIONES

El sistema EcoWatt se posiciona como una 
propuesta tecnológica integral, innovadora y adaptable 
que responde a las necesidades actuales de una gestión 
energética eficiente dentro del entorno doméstico. Su 
arquitectura combina la precisión del hardware sensorial 
con la accesibilidad de interfaces digitales intuitivas, lo 
que permite a los usuarios visualizar, analizar y actuar 
sobre su consumo eléctrico en tiempo real. 

Más allá de ofrecer una solución de monitoreo, EcoWatt 
automatiza procesos que tradicionalmente dependían del 
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comportamiento humano, reduciendo errores, olvidos y 
desperdicios innecesarios. También, contribuye a la reducción 
tangible de los costos energéticos, optimizando el uso de los 
electrodomésticos y facilitando la toma de decisiones 
eficientes. Ambientalmente, promueve una disminución 
significativa en el consumo innecesario de energía, 
alineándose con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 
y contribuyendo a la mitigación de la huella de carbono. 

Finalmente, EcoWatt no solo representa una mejora en la 
calidad de vida de sus usuarios al ofrecer confort, eficiencia y 
seguridad, sino que también actúa como un catalizador en la 
transición hacia un modelo energético más inteligente, 
equitativo y respetuoso con el planeta. 
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Abstract: This study presents the instrumentation of a bioreactor system designed for biogas production 
from cheese whey through dark fermentation. The system integrates an array of sensors—MQ8 for 
hydrogen, MQ4 for methane, ultrasonic for biogas volume, pressure, temperature, and pH—connected to a 
single Arduino board. Two peristaltic pumps manage pH control and substrate feeding. A unified block 
programming approach enables real-time data acquisition and data logging, with an HTML dashboard-
based interface providing clear, real-time visualization of response graphs, for online and offline 
presentations. The bioreactor was inoculated with granular activated sludge and operated under anaerobic 
conditions at pH 5.5 and 37°C. Over a 240-hour batch process, the system achieved hydrogen and methane 
yields. This work demonstrates a functional low-cost, user-friendly platform for biogas production and 
monitoring with some preliminary tests conducted to verify the developed bioreactor system’s credibility 
in terms of measured variables, biogas monitoring, and biogas yield coverage, which all have shown a very 
promising performance. Finally, limitations and prospects for future application and improvement of this 
approach were suggested. 

 
Keywords: Valorization, Cheese waste, Cheese whey, Biogas, Instrumentation, Dark Fermentation. 

1. INTRODUCCIÓN 

Las iniciativas para el desarrollo de nuevas y mejores técnicas 
para conseguir combustibles limpios se han convertido en 
retos y compromisos para lograr la producción de energía, 
dado que se obtienen ventajas de tipo ambiental y, 
principalmente, se logran alternativas a los combustibles 
fósiles. Estos incluyen el carbón, el petróleo y el gas natural, 
los cuales suministran cerca del 80% de la energía total 
mundial. Existen residuos orgánicos que se pueden 
transformar en biogás los cuales contienen entre un ±60-70% 
de metano y un ±30-40% de dióxido de carbono y porciones 
de otros gases como el hidrógeno (Cruz et al., 2019). Esto se 
vuelve particularmente preocupante e interesante al notar que 
una parte importante de los residuos de biomasa en el sector 
agrícola procede de las actividades posteriores a la cosecha y 
el procesamiento. Anualmente se generan en el mundo unos 
998 millones de toneladas de residuos agrícolas (Ezeorba et 
al., 2024). 

Dentro del sector agrícola, la producción y transformación de 
leche aumentan un 10% cada cuatro años en todo el mundo, 
siendo una materia prima que se utiliza para la elaboración de 
varios productos derivados denominados lácteos (Buchanan et 
al., 2023). Con el aumento de la producción de leche, la 

industria quesera también crece a un ritmo rápido en todo el 
mundo, al igual que la producción de suero bovino. Se calcula 
que la producción de suero bovino es de 160 millones de 
toneladas al año, ya que la fabricación de 1 kg de queso 
conlleva la producción de unos 10 L de suero (Asunis et al., 
2020). El suero contiene alrededor del 90% del volumen de la 
leche y transporta el 55% de los nutrientes lácteos en forma de 
lactosa (Buchanan et al., 2023), (Ezeorba et al., 2024). 

En nuestro país, la agroindustria procesa una tercera parte de 
la leche producida. La conversión microbiana de la lactosa y 
las proteínas de la leche permite la formación de bioproductos 
prometedores, como el bioetanol, los bioplásticos, el ácido 
poliláctico, la celulosa bacteriana, los ácidos orgánicos, los 
antimicrobianos, los colorantes alimentarios y los aromas 
(Ramírez-Nava, 2011), (Caltzontzin-Rabell et al., 2023). 
Aproximadamente 90% del total de la leche utilizada en la 
industria quesera es eliminada como lactosuero o suero de 
queso (SQ), es decir, es un subproducto de la producción 
quesera (BM Editores, 2023). Esto motiva interés por la 
gestión que requiere, ya que actualmente sólo se reutiliza casi 
la mitad de este residuo Se ha reportado que en México se 
producen alrededor de 1 millón de toneladas de lactosuero al 
año (BM editores, 2023), el cual contiene hasta 60 kg/m3 de 
lactosa, 1.4-33 kg/m3 de proteína y 10 kg/m3 de grasas 
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(Caltzontzin-Rabell et al., 2023). A pesar de esta riqueza 
nutricional, potencialmente utilizable, el 47% de lactosuero es 
descargado al drenaje y llega a ríos y suelos, causando un 
problema serio de contaminación. Una manipulación 
inadecuada de los SQs puede causar impactos ambientales 
adversos debido a su elevada carga orgánica y a su contenido 
en nutrientes (Buchanan et al., 2023). También tiene una 
elevada demanda química de oxígeno (DQO) y su pH varía 
según se trate de suero dulce (pH 6,2-6,4) o ácido (pH 4,6-5,0) 
(Caltzontzin-Rabell), mientras que el alto contenido de DQO 
es hasta 102 g DQO/L (Ramírez-Navas, 2011), (Buchanan et 
al., 2023). 

Todas estas características confieren a este residuo unas 
propiedades contaminantes que, si se eliminan de forma 
inadecuada, pueden afectar a las masas de agua y a los suelos 
(Ramírez-Navas, 2011), (Asunis et al., 2020), (Buchanan et al., 
2023). Sin embargo, estos residuos tienen potencial como 
recurso valioso si se tratan adecuadamente (Asunis et al., 
2020), (Buchanan et al., 2023), (Caltzontzin-Rabell et al., 
2024). 

Las aguas residuales de la industria láctea son el problema 
ambiental de mayor importancia en su operación ya que se 
caracterizan por tener una gran cantidad de material orgánico, 
alta biodegradabilidad, presencia de aceites y grasas, fósforo, 
nitratos, sólidos en suspensión (especialmente las productoras 
de queso), y gran variabilidad de pH. Sin embargo, el potencial 
del uso del lactosuero tiene una gran vaiedad de aplicaciones 
en diferentes áreas (Ezeorba et al., 2024), (Wong et al., 2018). 
El SQ es una materia prima alternativa para la 
biotransformación en biocombustibles, bioplásticos, 
colorantes y aromas naturales, celulosa bacteriana y biomasa 
proteica. Estas estrategias contribuyen a reducir la 
contaminación ambiental y permiten aprovechar mejor los 
beneficios económicos de los subproductos lácteos (Goyal et 
al., 2023). Aun así, es necesario economizar el proceso de 
reducción del carbono orgánico del lactosuero y producir 
mayores cantidades de productos de valor añadido. Se necesita 
una estrategia integrada de biorrefinería de múltiples pasos, en 
la que, en cada paso, se utilice el carbono residual del paso 
anterior de biorrefinería, lo que permita la valorización 
completa de la grasa de queso. 

Para desarrollar en integrar los elementos de una biorrefinería 
se requieren estudios y trabajo de laboratorio en donde se 
incluyan biorreactores que permitan experimentar sobre la 
obtención de biogases adecuados para su uso posterior como 
combustibles. En ese sentido, una nueva manera de adquirir 
equipamiento se está expandiendo rápidamente en la 
comunidad científica, denominada Hágalo Usted Mismo 
(DIY, por sus siglas en inglés), que brinda, al menos, dos 
grandes beneficios (Douglas, 2025): 1) Flexibilidad, por la que 
los científicos pueden construir justo lo que necesitan para 
automatizar sus procesos particulares de laboratorio, en lugar 
de comprar una configuración estándar; 2) Ventaja económica: 
equipos comerciales que pueden variar desde los $5,000.00 
hasta los $100,000 dólares, los investigadores lo pueden 
construir por $1,000 dólares o menos, dependiendo del 
rendimiento deseado, los controles y sensores (Küçükaga et 
al., 2022), (Wong et al., 2018). Lo mismo ocurre con la 

electrónica, en lugar de construir circuitos complicados desde 
cero en una "placa", pueden recurrir a herramientas de código 
abierto, como la placa de circuito programable Arduino 
(Kondaveeti et al., 2021), para diseñar, construir y codificar 
los controles necesarios. Además, una ventaja importante es 
que los dispositivos creados pueden ser susceptibles de ser 
automatizados y personalizarlos (Holland, I., & Davies, 2020). 
En particular, los biorreactores experimentales para 
producción de gas hidrógeno y/o metano pueden ser operados 
en lote o en continuo (Küçükaga et al., 2022), por periodos de 
tiempo prolongados (más de 2 a 6 meses), con tiempos de 
retención hidráulica que van de horas a días, con seguimiento 
de la cinética de crecimiento de biomasa y de producción de 
gas, control de pH y temperatura, y el análisis, lo más frecuente 
posible, de la composición de biogás, el análisis de 
composición del biogás que se realiza por Cromatografía de 
Gases (CG), un equipo de alto costo, que requiere del consumo 
de un de gas de arrastre continuo, lo cual encarece el análisis 
(Holland & Davies, 2020). 

Actualmente, se encuentran sensores de gases comerciales 
para uso en línea, integrados a costosos biorreactores 
totalmente automatizados, o por separado. Asimismo, existen 
sensores de gases de tipo semi-industrial de bajo costo, que se 
acoplan a placas Arduino, cuyo propósito es la detección de 
fugas, por lo que se calibran para responder a concentraciones 
bajas. En particular, nuestro interés se centró en el sensor 
MQ4, para metano, y el MQ8, para hidrógeno por ser 
económicos, de fácil adquisición y funcionar en el intervalo de 
trabajo que permite la detección de gases en una mezcla, tal 
como el biogás. La instrumentación (tanto en aspectos de 
hardware como de software) sigue asociada a costos elevados. 
Así, en este estudio se utilizó la plataforma Arduino y algunos 
componentes electrónicos de bajo costo, para construir un 
sistema instrumentado capaz de monitorizar/controlar online 
algunos indicadores del proceso de la fermentación en fase 
líquida (pH, temperatura) y en fase gaseosa 
(producción/rendimiento de metano e hidrógeno, volumen de 
biogás). 

En este trabajo se presenta la instrumentación de un biorreactor 
que utiliza como sustrato el SQ y una población de 
microorganismos que fermentan el sustrato (inóculo). 
Utilizando la filosofía de hacerlo específicamente para 
recuperación de biogás, se busca valorizar (dar una nueva 
utilidad a los residuos, ya sea reciclándolos, reutilizándolos, o 
transformándolos en energía, en lugar de desecharlos 
directamente) el SQ obtenido de la producción de queso. El 
producto derivado de este biorreactor es biogás compuesto por 
metano e hidrógeno y se monitorean variables de interés como 
la presión, el pH y la temperatura dentro del biorreactor, el 
volumen de biogás, metano e hidrógeno generados.  

2. ANTECEDENTES 

Los biocombustibles son recursos energéticos obtenidos a 
partir de materiales (no fosilizados) producidos por 
microrganismos denominados “biomasa”. Los procesos de 
producción de hidrógeno por vía biológica son aquellos que 
últimamente han llamado la atención y, representan un campo 
de desarrollo tecnológico amplio, que permitirá en el futuro, 
su obtención sin utilizar como materia prima combustibles 
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fósiles. Un enfoque para reducir los costos de obtención de 
biogás consiste en diversificar los productos procedentes de la 
digestión anaerobia desarrollando un modelo de biogás-
biorrefinería en donde se desarrollen y prueben nuevas 
biotecnologías y se incorporen tecnologías que coadyuven en 
ello. El desarrollo de biorreactores personalizados es un 
esfuerzo por lograrlo. 

2.1 Biorreactores 

Los biorreactores son aparatos de uso común generalmente 
equipados con varias especificaciones incorporadas para la 
investigación de estudios de tratamiento biológico (Cruz et al., 
2019). En ellos ocurren procesos complejos debido a la 
participación de diversas comunidades microbianas que 
apoyan las reacciones bioquímicas. Por lo tanto, es 
indispensable supervisar las reacciones para mejorar su 
estabilidad y eficacia, así como desarrollar métodos rentables 
de supervisión en línea. Varios estudios han mostrado avances 
en la supervisión de biorreactores a baja escala con la intención 
de corroborar estrategias de generación de biogás (Küçükağa 
et al., 2022). 

Cada ensayo de biorreactor puede requerir distintos tipos de 
especialidades, como calentamiento, agitación, recirculación y 
algunas tecnologías adicionales, como la detección en línea. 
Aunque existen en el mercado muchos biorreactores 
fabricados listos para usar con un costo superior a los 
$1,000.00 dólares (Wong et al., 2018), a menudo no es posible 
acceder a estos sistemas, además de ser limitadamente 
personalizados a los requerimientos de las investigaciones o 
experimentos por parte de los jóvenes investigadores o 
empresas privadas de Investigación y desarrollo a pequeña 
escala. La integración de tecnologías digitales recientes para 
lograr el monitoreo de biorreactores es una tendencia reciente 
que busca mejorar el desarrollo de tecnologías limpias para 
generar biocombustibles dentro de los procesos de 
valorización de residuos (Wong et al., 2018), (Douglas, 2025). 

2.2 Niveles de automatización de un laboratorio 

El motivo de elaborar un biorreactor personalizado permite 
desarrollar actividades de investigación con materiales 
biológicos adaptados a las necesidades específicas de ciertas 
investigaciones, como en este caso lo es obtener biogás de 
grasa láctea. La meta es lograr una automatización de un 
biorreactor de laboratorio biotecnológico del nivel 5, de 
acuerdo con lo sugerido por (Douglas, 2025), (Holland, I., & 
Davies, 2020): el grado de automatización de los laboratorios 
puede describirse como una serie de niveles, que van desde la 
no automatización hasta la automatización total, tal como se 
presenta en la Tabla 1.  

Es importante indicar que hasta el nivel 6, se cuenta 
principalmente con instrumentación propicia para monitoreo 
de variables de interés, ya que se refiere a las funciones físicas 
del proceso de laboratorio (Douglas, 2025), puesto que los 
investigadores siguen encargándose del diseño de los 
experimentos y del análisis de los datos (Holland, I., & Davies, 
2020). Esto tiene relevancia pues se trata de desarrollos para 
investigación y no de producción totalmente automatizada. 

Tabla 1. Niveles de automatización en un laboratorio 
biotecnológico, según (Holland, I., & Davies, 2020) 

Nivel de 
automa-
tización 

Descripción Ejemplos 

1 Totalmente 
manual 

Lavado de vidrio 

2 Trabajo manual 
con herramientas 

fijas 

Destornillador, bisturí 

3 Trabajo manual 
con una 

herramienta 
manual flexible 

Llave inglesa ajustable, 
pipeta 

4 Trabajo manual 
con una 

herramienta 
automatizada 

Herramienta eléctrica, 
dispensador portátil 

5 Máquina diseñada 
para una sola 

tarea 

Torno, centrífuga 

6 Máquina que 
puede 

reconfigurarse 
para realizar 

diferentes tareas 

Máquina CNC (Control 
Numérico por 
Computadora), 

microscopio con base 
motorizada 

7 Sistema 
completamente 

automático 

Sistema autónomo 

 

2.3 Fermentación oscura 

La producción de biohidrógeno por fermentación obscura es 
un proceso en el que las bacterias anaerobias utilizan residuos 
orgánicos para producir hidrógeno en ausencia de una fuente 
de luz, presenta varias ventajas con respecto al ambiente, como 
la generación de energía reutilizando recursos considerados 
desechos industriales (Wang et al, 2013).  

Este proceso convierte la materia orgánica, en este caso el 
suero de queso rico en lactosa, en una variedad de productos, 
incluyendo principalmente hidrógeno y ácidos grasos 
volátiles, y en menor medida metano y dióxido de carbono. 
Las principales etapas involucradas son las siguientes 
(Ramírez-Nava, 2011), (Asunis et al., 2020), (Caltzontzin-
Rabell et al., 2023). 

Hidrólisis. Las enzimas extracelulares producidas por las 
bacterias hidrolizan los polímeros orgánicos complejos (como 
la lactosa) en monómeros más simples (como la glucosa y la 
galactosa). La ecuación generalizada para la hidrólisis de un 
disacárido (S) en dos monosacáridos (M) es: 

𝑆𝑆 + 𝐻𝐻�𝑂𝑂
�������
�⎯⎯⎯⎯� 2𝑀𝑀       (1) 

En el caso de la lactosa, la reacción sería: 

Lactosa + 𝐻𝐻�𝑂𝑂
���������������
�⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯� Glucosa + Galactosa   (2) 
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Acidogénesis: Los monómeros resultantes son fermentados 
por bacterias acidogénicas, produciendo principalmente AGV 
(como ácido acético, butírico y propiónico), hidrógeno) y 
dióxido de carbono. Las rutas metabólicas involucradas son 
complejas, pero una representación simplificada de la 
producción de hidrógeno a partir de glucosa podría ser: 

𝐶𝐶�𝐻𝐻��𝑂𝑂� + 2𝐻𝐻�𝑂𝑂
   
→ 2𝐶𝐶𝐶𝐶�𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 4𝐻𝐻� + 2𝐶𝐶𝐶𝐶�(3) 

donde C6H12O6 representa la glucosa, CH3COOH el ácido 
acético, CO2 el dióxido de carbono y H2 el hidrógeno.  

Acetogénesis (opcional): En algunas condiciones, los AGV 
más largos (como el butirato y el propionato) pueden ser 
convertidos en acetato, hidrógeno y dióxido de carbono por 
bacterias acetogénicas. 

Metanogénesis (limitada en la fermentación oscura): Aunque 
el objetivo principal de la fermentación oscura es la 
producción de hidrógeno, algunas bacterias metanogénicas 
pueden estar presentes y consumir los productos de la 
acidogénesis para producir metano. Sin embargo, las 
condiciones de la fermentación oscura (pH bajo, tiempos de 
retención cortos) suelen inhibir la metanogénesis para 
favorecer la producción de hidrógeno. La reacción general 
para la metanogénesis acetoclástica es: 

𝐶𝐶𝐶𝐶�𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 → 𝐶𝐶𝐶𝐶� + 𝐶𝐶𝐶𝐶�   (4) 

Las ventajas de la fermentación oscura sobre otras, es que tiene 
una alta tasa de producción de hidrógeno con una 
configuración de reactor sencilla (Lee et al, 2008). La 
fermentación oscura puede ser producida a partir de muchos 
desechos orgánicos contenidos en las aguas residuales. Este 
proceso por vía fermentativa es afectado por factores diversos, 
entre ellos, el pH, el tipo de inóculo, sustrato, tiempo de 
retención hidráulico (TRH), temperatura. La producción de 
hidrógeno a través del proceso de fermentación oscura puede 
realizarse utilizando como inóculo, cultivos puros y cultivos 
mixtos. Los géneros Clostridium y Enterobacter son los 
cultivos puros usados con mayor frecuencia (Schievano et al., 
2016). Una mezcla de estas bacterias se utiliza como inóculo 
en este trabajo. 

3. DESCRIPCIÓN DE MATERIALES Y MÉTODO 

En la instrumentación de un proceso, el objetivo es poder 
monitorear las variables de interés a través de los sensores, 
generando posteriormente datos estadísticos para cada etapa 
del proceso de generación y desplazamiento de fluidos y gases. 
Se incorporan seis sensores empleando la plataforma Arduino 
para medir: cantidad de pH, temperatura, presión, nivel de 
agua desplazado por biogás, partes por millón (ppm) de 
hidrógeno y metano. Estas mediciones se programan mediante 
código en Arduino para enviar datos en tiempo real a la 
computadora y presentar esos datos, así como registrar las 
mediciones en archivos Excel o CSV, para posterior análisis y 
representación gráfica de otra índole. Inicialmente, el proceso 
de obtención de biogás se realizaba de manera totalmente 
manual, después de la incorporación de sensores con 
conectividad hacia a tarjeta de desarrollo Arduino, permitió el 
monitoreo de variables para supervisión básica en el caso de 

cantidades limitadas de biogás, así como extracción de 
residuos y alimentación de sustrato hacia el inóculo. 

3.1 Etapa manual 

En una primera etapa del desarrollo del proyecto, se considera 
el biorreactor sin instrumentación. Consiste básicamente de un 
frasco de vidrio de 3.5 L de capacidad, con tapa de rosca 
adaptada con dos vías de entrada ambas selladas con resina 
epóxica, una por donde se monitoreo la presión interna del 
reactor y otra por donde se desplaza el gas producido (ver 
figura 1). El frasco se coloca sobre una parrilla de 
calentamiento con agitación magnética para mantener una 
temperatura promedio de 30°C con agitación constante. 
Asimismo, la medición de temperatura se realizaba de manera 
manual cada media hora para verificar que el inóculo no 
degeneraba. La producción de hidrógeno se realiza utilizando 
lodos de una planta biológica de tratamiento de aguas 
residuales que contiene una mezcla de cultivo mixto de los 
géneros Clostridium y Enterobacter. Los lodos previamente 
son tratados mediante un choque térmico; como sustrato se 
utiliza suero lácteo, el cual se le dio un tratamiento previo para 
eliminar el contenido de grasa y proteínas. Sin embargo, el 
proceso experimental para obtener hidrógeno y metano 
aprovechables, pueden funcionar por lotes o de forma 
continua, durante periodos de 2 a 6 meses, con tiempos de 
retención hidráulica que oscilan entre horas y varios días. Es 
por ello que el monitoreo automático se vuelve indispensable 
para verificar y asegurar la producción de los biogases. 

   

La medición del pH es un parámetro que define la digestión 
anaeróbica adecuada ya que demuestra la estabilidad y el 
rendimiento del proceso, que incluye cuatro etapas: hidrólisis, 
acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis Las bacterias 
presentes en estas etapas dependen en gran medida del sistema 
pH donde ocurre la digestión anaeróbica. El rango de pH ideal 
en el proceso está entre 5.5±0.5, este es el idóneo para la 
supervivencia de las bacterias metanogénicas y la degradación 
de materia orgánica. Esta medición se realizaba de manera 
manual por medio del electrodo de pH TENMA (conectado a 
un lector con pantalla de datos para visualización por el 
usuario), cada media hora para verificar que el inóculo se 
mantuviera en un ambiente ideal. Una vista del sensor se 
muestra en la figura 1, así como su uso dentro del proyecto.  

Figura 1. Biorreactor de 3.5 L para la producción de 
hidrógeno. 
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Para saber el inicio de la producción de biogás, que ocurre de 
manera repentina después de un tiempo de alimentación del 
inóculo, se verifica por medio de un manómetro insertado en 
la parte superior del biorreactor. Esta medición se realiza 
pasadas las 70 horas de alimentación, en ese tiempo se estima 
que comenzará la producción repentina y acelerada del biogás. 

3.2 Etapa instrumentada 

Se incorporaron algunos sensores y actuadores que 
permitieran no solo monitorear los valores de las variables de 
interés, sino detectar valores que superaran los umbrales de 
temperatura y pH previamente mencionados, en cuyo caso, se 
envía una alarma y se detiene el proceso, en el caso extremo, 
o solo se liberan los gases por medio del accionamiento de las 
bombas peristálticas. En el caso de la presión, está sólo indica 
el momento del inicio de la producción del biogás por parte del 
inóculo entro del biorreactor. Estos elementos se incorporan 
en la tarjeta de desarrollo Arduino UNO. 

Arduino es una plataforma electrónica digital de código 
abierto que permite construir instrumentos científicos, 
utilizando hardware y software de código abierto y reduciendo 
el costo de las investigaciones. La comunidad científica lo ha 
utilizado eficazmente para supervisar y controlar equipos 
experimentales en procesos de automatización (Kondaveeti et 
al., 2021), (Sharipov et al., 2025). Entre los diversos estudios 
que lo han utilizado, destacan trabajos como el que se ha 
realizado de monitorización de la temperatura y humedad 
relativa del aire en agricultura, construcción de plantas de bajo 
costo para la producción de biodiesel, aparato que controla un 
pretratamiento electroquímico, etc. 

El software del sistema está escrito en el Entorno de Desarrollo 
Integrado (IDE) Arduino y se encarga de incorporar 
multifunciones de adquisición de datos (medición de variables 
a través de sensores de temperatura, pH, nivel de biogás 
producido, medición de cantidad de hidrógeno y metano 
producidos), así como control básico de equipos, grabación y 
visualización. Además, también se han implementado algunos 
diodos emisores de luz (LED) y una interfaz de comunicación 
USB que facilita el proceso de exportación de datos a una 
computadora personal (PC). Igualmente, se agregó un tablero 
(dashboard) que presenta los datos registrados, tanto en tiempo 
real, como almacenamiento de estos para análisis posterior. 

4. INTEGRACIÓN DE ELEMENTOS 

El biorreactor consiste en los elementos fundamentales 
siguientes (ver figura 2): 

- Sistema de adquisición de datos programable que 
permite definir los tiempos de registro de datos, así 
como control básico en caso de exceder límites de 
temperatura: tarjeta de desarrollo Arduino UNO.  

- Medición de temperatura en el rango de 16-35°C: 
sensor DS18B20. 

- Medición de pH entre 0 y 9: sensor de pH tipo Tenma. 
- Medición de presión dentro del biorreactor: Sensor de 

presión MPX2010D. 
- Medición de volumen de biogás producido, por 

medio de la técnica de tubo de ensayo invertido: 
sensor ultrasónico HC-SR04. 

- Medición de metano: Sensor de gas metano MQ-4. 
- Medición de hidrógeno: Sensor de gas hidrógeno 

MQ-8. 
- Bombas peristálticas: de alimentación y extracción de 

deshecho bacterial. 
- Interfaz de control electrónico para la gestión 

integrada de bombas peristálticas. 

 
Figura 2. Esquema de integración de elementos. 

El electrodo de pH TENMA cuenta con un cuerpo de Epoxy, 
lo cual facilita su uso con otros sistemas digitales. Esto elimina 
la necesidad de usar porta electrodos. El electrodo de pH tiene 
un solo cilindro que permite la conexión directa al terminal de 
entrada de un medidor de pH, controlador o cualquier 
dispositivo que tenga un terminal de entrada BNC. El sensor 
de pH se colocó dentro del biorreactor para tener lecturas 
constantes, sin la necesidad de retirar la tapa. Para poder 
conectar este sensor, se emplea la conexión de salida coaxial 
en la que va conectada una tarjeta convertidora BNC (ver 
figura 3) para su lectura y transmisión de datos con la tarjeta 
Arduino. 

 
Figura 3. Conexión BNC para el sensor de pH TENMA. 

El DS18B20 es un sensor digital de temperatura que utiliza el 
protocolo 1-Wire para comunicarse (Blum, 2019), el 
encapsulado de fábrica es tipo TO-92 similar al empleado en 
transistores pequeños. La presentación comercial más 
utilizada por conveniencia y robustez es la del sensor dentro 
de un tubo de acero inoxidable resistente al agua. Este sensor 
va dentro del biorreactor sumergido completamente, su 
función principal es enviar la información de lectura de la 
temperatura con la que cuenta en su interior el sustrato y el 
inóculo para la producción de gas.  
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Para monitorear la presión se utilizó un sensor de presión de 
silicio piezorresistivo de la serie MPX10DP, el cual 
proporciona una salida de voltaje lineal, directamente 
proporcional a la presión aplicada. El voltaje de salida del 
sensor diferencial o del medidor aumenta al aumentar la 
presión aplicado al lado de presión con relación al lado de 
vacío. Mediante el sensor de presión se monitorea la 
producción de biogás, pues al biorreactor se le realiza un 
proceso de vacío previo, mediante una bomba de succión de 
13 kPa para eliminar el oxígeno presente en su interior y 
cuando el sensor registra un valor de 50 kPa, se abre la línea 
de circulación de biogás para su medición y almacenamiento. 
El esquema funcional del biorreactor ya instrumentado se 
muestra en la figura 4. 

 
Figura 4. Descripción de funcionamiento e incorporación de los 

sensores en el sistema de obtención de biogás. 

La producción de biogás (metano e hidrógeno) se inicia a partir 
de 72 horas de mantener a las bacterias alimentadas con 
lactosuero de manera permanente. Enseguida se comienza con 
la producción del biogás de manera continua hasta por 60 días, 
durante los cuales se llena un frasco cada 15 días. Las dos 
bombas funcionan de acuerdo con las siguientes condiciones: 
si el sensor de pH mide un valor igual o inferior a 5.0, la bomba 
peristáltica se activa para introducir, de forma dosificadora, 
suero de queso para alimentar las bacterias, mientras que la 
otra bomba extrae el líquido acumulado en el inferior del 
reactor.  

Finalmente, para determinar la cantidad de biogás que se 
genera, se utiliza un contenedor de plástico rígido de 3 L de 
capacidad, en su interior se encontró una probeta graduada 
(Erlenmeyer) de forma invertida de 1L de capacidad llena de 
agua, el reactor cuenta con una línea de salida de biogás la cual 
se conecta con la probeta y al momento de que el biogás se 
desplaza hacia la probeta este va desplazando el agua 
contenida en el interior de la probeta, siendo así como por 
medio del volumen desplazado se calcula el número de moles 
de biogás producido. Esto se observa en la figura 5.  

   
Figura 5. Biorreactor de 3.5 L para la producción de hidrógeno. 

Este dispositivo está provisto por un sensor ultrasónico que 
va midiendo la variabilidad del volumen de agua dentro del 
mismo, al momento de detectar una variabilidad de 900 mL 
emite una señal que alerta para realizar el drenado de gas para 
su almacenamiento. 

5.  RESULTADOS 

El biorreactor completamente instrumentado se muestra en la 
figura 6, donde consideró no sólo ubicar los instrumentos de 
medición en las ubicaciones necesarias, sino que se ordenó de 
manera que la ubicación del instrumental bioquímico también 
permitiera una manipulación adecuada por parte de los 
investigadores al momento de realizar los experimentos. 

 

Figura 6. Instrumentación final realizada en el biorreactor. 

El procedimiento para cargar el biorreactor con los 
componentes para la reacción biológica es el mismo que se 
indicó en la sección 3.1. Pero con la instrumentación ya 
incorporada, se considera la colocación de los sensores en la 
tapa hermética y la adecuación de las mangueras hacia las 
bombas peristálticas, en donde se encuentran los sensores de 
temperatura, presión y pH. La comprobación del inicio de la 
producción de biogás se realiza por medio del sensor de 
presión. Una vez que arranca el proceso, transcurren tres días 
de operación en donde al incrementar la presión se abren las 
válvulas para que los sensores de metano MQ-4 y de hidrógeno 
MQ-8, colocados cada uno en un recipiente herméticamente 
cerrado, determinen la composición del biogás. El volumen de 
los gases se midió utilizando un Erlenmeyer completamente 
lleno de agua e invertido dentro de un frasco en donde se 
encuentra el sensor de distancia con el módulo transmisor y 
receptor ultrasónico HC-SR04. El volumen de biogás se 
determina mediante la lectura de la distancia de la superficie 
del agua y el sensor ultrasónico, pues el volumen de agua 
desplazada por el gas representa el volumen de biogás 
obtenido.  

5.1 Monitoreo de variables 

El monitoreo de todas las variables críticas se presenta en 
pantalla en tiempo real y se registran en la computadora para 
tratamiento posterior. El tablero desarrollado presenta todas 
las variables de acuerdo con la selección del usuario. Se 
desarrolló con HTML y JavaScript pensando en el desarrollo 
posterior para monitoreo en línea.  Asimismo, utiliza la última 
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versión de Plotly.js CDN e incluye una función de conversión 
de datos entre formato CSV o XLS hacia formato JSON.  

Los datos obtenidos permiten verificar la pertinencia, utilidad 
y funcionalidad de la instrumentación del biorreactor. Las 
mediciones de biogás producido se muestran en la Figura 7, 
donde se observa producción de metano e hidrógeno de 
acuerdo con lo que de manera manual se había observado en 
cuanto a producción. La figura 8 muestra la evolución del 
biogás producido, mientras que la figura 9 muestra el nivel 
desplazado por el biogás lo que permite cuantificar su 
producción.  

 
Figura 7. Evolución del biogás según contenido de metano (CH4) e 

hidrógeno (H2). 

 

Figura 8. Evolución del biogás producido. 

 
Figura 9. Nivel desplazado por la producción de biogás. 

Por el lado de presentación de datos en tiempo real, el tablero 
permite observar los valores de manera directa y el historial 
acumulado. En la figura 10 se muestra parte del tablero 
elaborado con código HTML a partir de los datos obtenidos 
del sistema de adquisición de datos, en la figura se presentan 
los valores en tiempo real que puede observar el usuario, 
mientras que la figura 11 muestra las variables críticas en 
tiempo real. Entre estas ventajas de utilizar el tablero, se tiene 

que los datos pueden ordenarse para ilustrar y establecer 
relaciones entre las variables medidas. Por ejemplo, la figura 
12 muestra la producción de biogás de forma relacional entre 
sus principales componentes de metano e hidrógeno.  

 

Figura 10. Tablero de presentación de datos resumidos. 

 
Figura 11. Presentación de variables críticas. 

 

 
Figura 12. Relación de hidrógeno (H2) y metano (CH4).  

5.2 Discusión 

Este trabajo se concentra en instrumentar un biorreactor para 
poder observar variables críticas de producción y control. Los 
valores de producción de biogás no se han podido comparar 
con un patrón, sin embargo, la calibración sí se realizó en 
función de medir metano e hidrógeno acumulados de 
experimentos previos que, sin embargo, no se presentan en este 
documento por cuestiones de espacio. Sin embargo, las curvas 
obtenidas corresponden a las que pudieran esperarse en forma 
y comportamiento a las presentadas en (Caltzontzin-Rabell et 
al., 2023) y (Küçükaga et al., 2022), por lo que un comparativo 
posterior de propiedades fisicoquímicas permitirán validar de 
mejor manera la integración instrumental de esta propuesta. 

6. CONCLUSIONES 

En este artículo, se desarrolló la instrumentación de un 
biorreactor para la producción de biogás a partir de suero de 
queso mediante fermentación oscura, integrando sensores 
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(hidrógeno, metano, volumen, presión, temperatura y pH) para 
su monitoreo mediante Arduino, personalizado y teniendo 
presentación de datos de fácil operatividad. Bajo condiciones 
anaerobias (pH 5,5 y 37 °C), el biorreactor inoculado con lodos 
activados granulados logró generar hidrógeno y metano 
durante un proceso discontinuo de 240 horas, validando su 
potencial para la producción de biogás. El sistema permitió la 
adquisición y visualización de datos en tiempo real a través de 
una interfaz HTML, facilitando el seguimiento del proceso 
tanto en línea como fuera de línea. 
Las pruebas realizadas confirmaron la fiabilidad del sistema en 
la medición de variables clave y la monitorización del biogás, 
también se identificaron limitaciones que abren perspectivas 
de optimización, además de que se requieren más pruebas para 
optimizar su escalabilidad y eficiencia. El trabajo apoya el 
desarrollo de sistemas de biorreactores accesibles y 
semiautomatizados en la valorización de residuos lácteos, 
contribuyendo a la transición hacia energías renovables y 
desarrollo sostenible. 
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Abstract: Photovoltaic systems capture solar rays, and subsequently, direct current is converted
into alternating current through the utilization of an inverter. Nevertheless, it should be noted
that the performance of the photovoltaic system is subject to the influence of several factors;
therefore, the availability of a physical system model and the simulation of its behavior are
necessary to facilitate the implementation of algorithms capable of enhancing its performance.
In this work, the simulation of a Growatt photovoltaic system, situated within the Electronics
Postgraduate Program, is presented to analyze its behavior through its operational curves, which
are dependent on irradiance and temperature, using the Soto model and Lambert’s method for
the solution of the diode equation, as well as the acquisition of the voltage and current signals
along with their respective harmonics, which are calculated using the Fast Fourier Transform.
In the simulation, the system is employed in an isolated scheme, with the simulation being
conducted through a comparison of the results obtained in both Python and MATLAB Simulink
�.

Keywords: Photovoltaic system, irradiance, harmonics, I-V curve, P-V curve, simulation.

1. INTRODUCCIÓN

El uso de las enerǵıas renovables como lo es la solar, ha
tenido grandes aportes a la sociedad suministrando enerǵıa
eléctrica, ya que sustituye a fuentes convencionales, con-
trolando el efecto invernadero y el calentamiento global.

Un sistema fotovoltaico contiene celdas fotovoltaicas que
absorben la luz del sol y convierten la enerǵıa solar Li
et al. (2018) en electricidad y está a su vez por medio de un
inversor pasa de continua a alterna Rashid (2013). El panel
fotovoltaico puede absorber gran cantidad de irradiación
solar, pero su eficiencia dependerá de las condiciones en
las que se encuentre, ya sean climáticas o geográficas,
siendo afectada la calidad de la enerǵıa Chakravarthi and
Rao (2020). Por lo tanto, no producen la misma cantidad
de enerǵıa eléctrica cuando se encuentran bajo alguna
de estas condiciones; a medida que la intensidad solar
aumenta, el panel se calienta, aumentado su temperatura y
disminuyendo su eficiencia. Para saber en que condiciones
se encuentra el sistema, se realiza un análisis y cálculo
para conocer su eficiencia Gonzalez et al. (2018). Además,
realizar un análisis de la distribución de la irradiancia
solar y sus posibles efectos sobre el tamaño del inver-
sor Deschamps and Rüther (2019), permite desarrollar
una metodoloǵıa para estimar el tamaño óptimo del in-
versor, considerando pérdidas por sobrecarga y aspectos
económicos.

Usar sistemas fotovoltaicos conectados a la red es una
opción viable dentro de la distribución y suministro de
enerǵıa Al-Shetwi et al. (2019); Ahsan et al. (2021). Sin

embargo, se debe tener en cuenta que el inversor introduce
armónicos a la red eléctrica, dando como resultado una dis-
torsión de la forma de onda sinusoidal Ahsan et al. (2021),
provocando el aumento de pérdidas de potencia activa,
sobretensiones en los condensadores, errores de medición
y daño en los dispositivos de distribución eléctrica. Los
armónicos también pueden ser consecuencia de la estrate-
gia de control aplicada en el inversor, de las técnicas de
conmutación, de los elementos en la instalación de filtrado
y por las cargas que se conectan al sistema Vinayagam
et al. (2019).

Para el tratamiento digital de señales se utilizan las
transformadas de Fourier, como la transformada discreta
de Fourier (DFT) y la transforma rápida de Fourier (FFT),
que permite implementar la DFT Proakis and G. (2010).
Para el análisis de estimación de los armónicos de una
señal, Villalobos et al. (2010) usa la transformada discreta
de Fourier.

Obeidat (2018) realiza una revisión de sistemas foto-
voltaicos y sus materiales de composición. El art́ıculo
Granda-Gutiérrez et al. (2013) aśı como Miranda (2018)
brindan el modelo de la celda solar y la obtención de
las curvas de trabajo. Sonali Asutakar (2019) presenta el
modelado y simulación de un sistema fotovoltaico con la
finalidad de analizar su rendimiento bajo variaciones de
carga e irradiación. Raja Azad Kumar Mishra (2020) real-
iza la simulación de un sistema fotovoltaico para la gestión
de almacenamiento de enerǵıa; el sistema está conectado
a una microred regulando las operaciones de carga, re-
tención y descarga de la bateŕıa mediante un convertidor
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bidireccional DC/DC en función de los requisitos de la
carga. Cano G. Juan M. and Lozano (2021) presenta una
microred con operación de fuentes renovables considerando
un convertidor por su modelo promediado en Simulink de
Matlab�. Los trabajos presentan modelos y simulaciones
con fines de enseñanza educativa; además, los resultados
obtenidos no son aplicados con base en un sistema f́ısico.

Este trabajo usa los datos y mediciones de un sistema f́ısico
para la simulación, presentando los resultados obtenidos
con Simulink y Python de las curvas de trabajo del panel
fotovoltaico y la señal de voltaje y corriente provenientes
de la salida del sistema fotovoltaico; además, con Python
se obtienen los armónicos de la señal de voltaje y corriente
usando la transformada rápida de Fourier (FFT).

2. MODELO DE UNA CELDA SOLAR

El modelo matemático para una celda solar se puede
obtener a partir del circuito eléctrico de la Figura 1.

Figura 1. Circuito eléctrico para una celda solar.

La ecuación que modela la celda solar brinda carac-
teŕısticas de la relación corriente-voltaje (curva I-V) y
potencia-voltaje (curva P-V), la ecuación se describe como:

I = IL − Io[e
q(V +IRs)

nkT − 1]− V + IRs

Rsh
(1)

Y las ecuaciones de corriente de saturación y fotogenerada
son:

Io = Ioref (
T

Tref
)3e

qEG( 1
Tref

− 1
T

)

nk (2)

IL =
Irra

Irraref
[ILref + µ(T − Tref )] (3)

donde

I es la corriente de salida de la celda, V es el voltaje
de salida de la celda, IL es la corriente fotogenerada, Io
es la corriente de saturación inversa del diodo, Rs es la
resistencia en serie, Rsh es la resistencia en paralelo, q
es la carga del electrón (1.6x10−19C), k es la constante de
Boltzman (1.38x10−23 J/K), n es el factor de idealidad del
diodo, T es la temperatura de la celda, EG es la enerǵıa del
semiconductor en su banda de gap, IoRef es la corriente
de saturación inversa en condiciones de referencia, Tref

es la temperatura en condiciones de referencia (25deg),
Irra es la irradiación solar, Irraref es la irradiación solar
en condiciones de referencia (1000W/m2), ILref es la
corriente foto generada en condiciones de referencia y se
puede tomar como la corriente de cortocircuito (Isc), µ es

el coeficiente de cortocircuito, el cual generalmente esta
dado por el fabricante.

La obtención de la curva I-V y la curva P-V se muestran
en la Figura 2.

Figura 2. Curva I-V y curva P-V de una celda solar.

Las curvas describen las caracteŕısticas de la celda, tales
como la corriente de corto circuito (Isc), el voltaje de cir-
cuito abierto (Voc), la máxima potencia de salida (Pmpp),
la corriente de operación óptima (Impp) y el voltaje de
operación óptima (Vmpp). La operación óptima se lleva en
el punto máximo de potencia.

3. ANÁLISIS ESPECTRAL

El proceso que permite obtener el espectro de una señal
utilizando las herramientas matemáticas básicas se conoce
como análisis en frecuencia o análisis espectral Proakis and
G. (2010), mediante la transformada de Fourier.

3.1 Transformada de Fourier continua

Con la transformada de Fourier es posible analizar carac-
teŕısticas que no son fáciles de identificar en el dominio del
tiempo. La transformada de Fourier se define como,

F (ω) =

∫ ∞

−∞
f(t)e−jωtdt (4)

3.2 Transformada de Fourier discreta

La DFT es una función de variable discreta que se aplica
al análisis de señales discretas Oppenheim et al. (2012).
Una señal discreta en el tiempo de peŕıodo fundamental N
puede constar de componentes separadas 2π/N radianes o
f = 1/N ciclos. En consecuencia, la representación en serie
de Fourier de una señal periódica discreta en el tiempo
contendrá como máximo N componentes de frecuencia.

La DFT se describe como,

F [k] =
N−1∑
n=0

f [n]e−jωkn (5)

k = 0, 1, 2, 3, ..., N − 1

donde

ωk es 2πk/N
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3.3 Transformada rápida de Fourier

La FFT es un algoritmo que se aplica en el tratamiento
digital de señales, ya que permite calcular la DFT. Este
algoritmo se puede implementar si N = 2k. La FFT se
puede representar como el producto de una matriz y un
vector,

F = WNf (6)

donde F y f son vectores de Nx1 y WN es una matriz de

NxN . Además, WN = e−j 2π
N , aśı que, W kn

N = e−j 2πkn
N

Las ecuaciones de las transformadas de Fourier se obtienen
de Proakis and G. (2010).

4. SISTEMA FOTOVOLTAICO BAJO ESTUDIO

El sistema fotovoltaico Growatt bajo estudio se compone
de 6 paneles (Figura 3) conectados en serie de 390 W cada
uno, entregando una potencia total de 2.34 kW.

Figura 3. Paneles conectados en serie.

El panel fotovoltaico de la marca First Solar, modelo FS-
6390A, presenta las siguientes caracteŕısticas:

• Máxima potencia de salida (Pmpp): 390 W.
• Celdas: 264.
• Voltaje de circuito abierto (Voc): 214.8 Vdc.
• Voltaje de operación óptima (Vmpp): 173.9 Vdc.
• Corriente de corto circuito (Isc): 2.49 A.
• Corriente de operación óptima (Impp): 2.24 A.
• Máximo voltaje del sistema: 1500 Vdc.

Las especificaciones principales del inversor del sistema con
modelo SPH3000TL BL-US son:

• Potencia in/out nominal: 3000/3000 W.
• Máxima potencia aparente: 3000 VA.
• Voltaje nominal: 240/208 a.c.V.
• Máxima corriente in/out: 16/16 a.c.A.
• Frecuencia nominal: 60Hz.
• Factor de potencia: 0.8.

4.1 Simulación mediante Simulink

Se realiza una simulación en Simulink de una microred
aislada con fuente de enerǵıa renovable, considerando los
parámetros del panel First Solar.

Dentro de Simulink se encuentra un módulo de panel
solar, el cual se configura con los parámetros del panel
bajo estudio para obtener las curvas de trabajo (I-V, P-V)
dependientes de la irradiancia y temperatura. La ventana
de configuración se muestra en la Figura 4 y la Figura 5
muestra la estructura de bloques del sistema Growatt.

Figura 4. Ventana de parámetros del panel solar.

Figura 5. Diagrama de bloques del sistema Growatt.

4.2 Simulación mediante Python

El conjunto de 6 paneles en serie del sistema fotovoltaico
bajo estudio se simuló mediante Python para obtener sus
curvas caracteŕısticas de trabajo, al igual que en Simulink.
Los parámetros requeridos para la simulación se obtienen
de las hojas de datos proporcionadas por el fabricante.

Del panel de silicio cristalino de 390 W en condiciones de
referencia (Temperatura de celda = 25◦C, Irradiación=
1000W/m2), constituido por 264 celdas solares, y mediante
los datos del analizador Suin SA2100E que se coloca a la
salida del sistema, se obtiene la señal de voltaje y la señal
de corriente, aśı como sus respectivos armónicos presentes.

El pseudocódigo para la simulación del panel fotovoltaico
es el siguiente:

1. Inicio

2. Definir parámetros del panel: Isc, Voc, Imp, Vmp

3. Definir casos de prueba: Irradiancia y Temperatura

4. Ajustar parámetros con modelo De Soto

5. Calcular parámetros del diodo: IL, I0, Rs, Rsh, Vth

6. Resolver curva I-V con método Lambert W

7. Calcular corriente I para cada V

8. Calcular potencia P = V*I para 6 módulos

9. Graficar curvas I-V y P-V para cada caso

10. Marcar Punto de Máxima Potencia MPP

11. Mostrar gráfico

12. Imprimir valores clave: Isc, Voc, Imp, Vmp, Pmp

13. Fin
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El pseudocódigo para la simulación del sistema foto-
voltaico es el siguiente:

1. Inicio 2. Definir parámetros: fs=1000Hz, t=0:0.1s

3. Generar señal de voltaje y corriente con armónicos:
0.06sin2πf2t+ ...+ 0.17sin2πf21t

4. Graficar señal en tiempo: plt.plot t, x

5. Calcular FFT: X = fft(x)

6. Calcular frecuencias: freq = n/T

7. Graficar espectro: plt.stem freq, abs X /100

8. Configurar ejes y t́ıtulo

9. Mostrar ambos gráficos

10. Fin

5. RESULTADOS

5.1 Resultados mediante Simulink

Los resultados obtenidos en Simulink son los siguientes:

Se obtienen los gráficos de curva de trabajo I-V y P-V,
en donde los valores de voltaje y corriente dependen de la
radiación solar y la temperatura.

La Figura 6 muestra las curvas de trabajo del panel fijando
la irradiancia en 1000W/m2 y variando la temperatura en
45◦, 25◦, 0◦. La Figura 7 muestra las curvas de trabajo

Figura 6. Curvas dependientes de la temperatura.

del panel fijando la temperatura en 25◦ y variando la
irradiancia en 1000W/m2, 500W/m2, 250W/m2.

Figura 7. Curvas dependientes de la irradiancia.

En la simulación se realizan cambios en la irradiancia
y en la temperatura para analizar el comportamiento
de la potencia (Figura 8), combinando variaciones entre

ellas; se resaltan 4 casos: se maneja una irradiancia de
1000W/m2 con 25◦, 250W/m2 con 25◦, 1000W/m2 con
50◦ y 1000W/m2 con 0◦. Se puede observar el efecto que
produce la irradiancia en el comportamiento de la potencia
que entrega el sistema fotovoltaico.

Figura 8. Comportamiento de la potencia al variar irradi-
ancia y temperatura.

Las señales de salida de voltaje y corriente tras el in-
versor con carga resistiva, se muestran en la Figura 9
y la Figura 10, donde se puede observar que el voltaje
pico (Vp) es de 179.4Vp(126.83Vrms) y la corriente pico
(Ap) es de 4.2Ap(2.96Arms), valores próximos a los
obtenidos de manera medida directamente del sistema
(131.49Vrms, 2.9Arms).

Figura 9. Señal de voltaje obtenida con Simulink.

Figura 10. Señal de corriente obtenida con Simulink.

5.2 Resultados mediante Python

Los resultados obtenidos mediante Python del sistema son
los siguientes:

La Figura 11 muestra las curvas de trabajo fijando
la temperatura en 25◦ y variando la irradiancia en
1000W/m2, 500W/m2, 250W/m2, y en la tabla 1 se pre-
sentan sus respectivos datos.
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Figura 11. Curvas dependientes de la irradiancia.

Tabla 1. Datos de las curvas de trabajo

Isc (A) Voc (V) Impp (A) Vmpp (V) Pmpp (W)

2.4899 1289.1465 2.2399 1043.7050 2337.8628
1.2488 1256.4260 1.1257 1057.1964 1190.1009
0.6253 1223.7053 0.5643 1048.5457 591.7734

La Figura 12 muestra las curvas de trabajo del panel
fijando la irradiancia en 1000W/m2 y variando la tem-
peratura en 45◦, 25◦, 0◦, y en la tabla 2 se presentan sus
respectivos datos.

Figura 12. Curvas dependientes de la temperatura.

Considerando la Tabla 3 de datos de la señal que arroja
el analizador de armónicos Suin SA2100E y tomando el
efecto hasta el armónico 21 presente en la señal, se simula

Tabla 2. Datos de las curvas de trabajo

Isc (A) Voc (V) Impp (A) Vmpp (V) Pmpp (W)

2.4979 1216.5629 2.2409 968.6090 2170.6172
2.4899 1289.1465 2.2399 1043.7050 2337.8628
2.4800 1379.0394 2.2352 1138.1896 2544.0920

el sistema, obteniendo la señal de voltaje (131.49Vrms) y
corriente (2.9Arms) que se muestran en la Figura 13 y en
la Figura 14, resultados equivalentes a los obtenidos en
Matlab y del sistema real a través del analizador Suin.

Tabla 3. Datos de armónicos presentes.

n� Voltaje (V) Corriente (A)

H1 131.49 2.9
H2 0.06 0.05
H3 4.52 0.08
H4 0.02 0.03
H5 1.57 0.10
H6 0.01 0.01
H7 0.11 0.03
H8 0.01 0.02
H9 1.13 0.07
H10 0.01 0.01
H11 0.64 0.05
H12 0 0
H13 0.41 0.03
H14 0.01 0.01
H15 0.45 0.01
H16 0.01 0
H17 0.11 0.01
H18 0.01 0
H19 0.13 0.01
H20 0 0
H21 0.17 0

Figura 13. Señal de voltaje obtenida con Python.

Figura 14. Señal de corriente obtenida con Python.

También se muestran los armónicos presentes en la señal de
voltaje (Figura 15) y los armónicos presentes en la señal
de corriente (Figura 16), donde se observan con mayor
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amplitud los armónicos impares, aśı como una mayor
cantidad de armónicos en la señal de corriente.

Figura 15. Armónicos de la señal de voltaje.

Figura 16. Armónicos de la señal de corriente.

6. CONCLUSIONES

La simulación permite la observación y el análisis del punto
de máxima potencia mediante las curvas de trabajo del
panel, aśı como el análisis de las señales de voltaje y
corrientes obtenidas de la salida del sistema fotovoltaico
a partir de la FFT para la observación de los armónicos
presentes en las señales. En la comparativa de resultados
entre las dos simulaciones, con relación al comportamiento
del panel, se obtienen las mismas curvas de trabajo, pero
en cuanto a la generación de la señal eléctrica del sistema
fotovoltaico, los resultados de Python son iguales a los me-
didos directamente en el sistema (131.49Vrms, 2.9Arms), ya
que se programó con los datos del analizador, y en Matlab
se usa un modelo aproximado en el inversor fotovoltaico
(126.83Vrms, 2.96Arms), siendo sus resultados próximos a
los reales, con un error en el voltaje de 3.55 % y un error
en la corriente de 2.06 %.

El tener en cuenta las consideraciones que se pueden
presentar al modelar el sistema y realizar una simulación
para analizar el comportamiento de respuesta es esencial
y de suma importancia para después en la práctica (de
manera f́ısica) implementar algoritmos para medir la efi-
ciencia del panel, implementar algoritmos para el análisis
de armónicos y aśı proponer soluciones de mejora en los
sistemas de generación de enerǵıas limpias.
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Abstract: Tremor is defined by the International Parkinson's and Movement Disorders Society (IPMDS) 
as the involuntary, rhythmic, oscillatory movement of a part of the body. Essential Tremor (ET) is 
recognized as the most common movement disorder among the elderly, affecting 0.9% of the world's 
population. However, this percentage could be higher, as not all people with this disorder seek medical 
attention. The lack of side-effect-free pharmaceutical treatments and the lack of noninvasive procedures 
have led researchers to explore various medical devices to assist with and reduce involuntary movements. 
This article presents a compilation of orthotic devices for tremor reduction, exploring the type of control, 
degrees of freedom, and effectiveness of the device. The objective is to evaluate the characteristics required 
for an orthosis to assist in tremor attenuation and to be viable, ergonomic, and functional. 

Keywords: Essential Tremor, Orthosis, Exoskeletons, Noninvasive treatments, Oscillatory movement. 

1. INTRODUCCION 

Definiendo como temblor al movimiento involuntario, rítmico 
y oscilatorio de alguna parte del cuerpo por sociedad 
internacional del Parkinson y trastornos de movimiento 
(IPMDS por sus siglas en inglés) (Bhatia et al., 2017), y al 
Temblor Esencial (TE) como el desorden de movimiento más 
común entre la población de edad avanzada; afectando a un 0.9 
% de la población mundial, sin embargo, este porcentaje 
podría ser mayor ya que no todas las personas con este 
trastorno buscan atención médica (Louis & Ferreira, 2010, 
Louis et al., 1998).  Si bien el temblor no es una amenaza 
directa a la vida de los pacientes, representa una limitante en 
el desarrollo de actividades físicas de los pacientes, ya sea en 
su vida laboral o en las actividades de la vida diaria (Elble et 
al., 1996, Héroux et al., 2006, Louis et al., 2001, Norman et 
al., 2011). El “Estudio Clínico Patológico del Deterioro 
Cognitivo en el Temblor Esencial” (COGNET), reportó que 
los pacientes con TE y sus cercanos sufren estrés psicológico, 
sin mencionar que los pacientes desarrollan sentimientos de 
aislamiento social y depresión (Louis et al., 2001b, Louis & 
Machado, 2015, Monin et al., 2017).  

En la actualidad los tratamientos farmacéuticos están 
enfocados a tratar los síntomas del TE, por lo que muchos 
pacientes no muestran alguna disminución en frecuencia o 
amplitud de sus movimientos involuntarios. Actualmente el 
Propanolol y la Primidona son las drogas más comunes en el 
tratamiento del TE (Haubenberger & Hallett, 2018, T. 
Zesiewicz et al., 2011, Zesiewicz et al., 2005). Como 
alternativa al tratamiento farmacéutico, se han desarrollado 
procedimientos quirúrgicos, sin embargo, al ser un tratamiento 
invasivo, esta alternativa está reservada para pacientes con TE 

severo o Enfermedad del Parkinson (EP) avanzada; como la 
“estimulación neuronal profunda” que ha demostrado una 
efectividad bastante alta (Velisar et al., 2019, Weerasinghe et 
al., 2019). 

Debido a la falta de tratamientos no invasivos y sin efectos 
secundarios, el desarrollo de dispositivos médicos para 
suprimir él TE y el temblor provocado por la EP se ha 
convertido en un área de investigación de alto interés para 
mejorar la calidad de vida de los pacientes con TE y EP. Este 
artículo se enfoca en recopilar las distintas propuestas con el 
fin de resaltar los mecanismos utilizados, la efectividad en la 
reducción del temblor y los efectos que tiene el uso de cada 
dispositivo. 

Por lo tanto, en este artículo se describen distintos prototipos 
con diferentes estrategias de control reportados en la literatura, 
ya sean de control activo, pasivo o semiactivo. Se describen 
aspectos como su metodología de diseño, sensores utilizados, 
testimonios de pacientes y efectividad para reducir el temblor. 
Con el fin de proponer las características ideales para que un 
dispositivo de control activo pueda ser viable para un uso 
cotidiano. 

2. DISPOSITIVOS 

Las primeras innovaciones surgieron desde 1987 con los 
trabajos de Arnold et al. (1993) los cuales propusieron 
diversos dispositivos para la supresión del temblor, 
mencionados por Mo y Priefer (2021), tal es el caso del 
joystick amortiguado para el control de sillas de ruedas, así 
como, el desarrollo y evaluación de una ortesis de disipación 
controlada de energía para suprimir el temblor. En la 
actualidad se han explorado diversos métodos para la 
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reducción del temblor como estimulación eléctrica, ortesis 
portables y dispositivos de alimentación asistida. El éxito en la 
disminución del temblor llevo a la Administración de 
Alimentos y Medicamentos de los Estados Unidos (FDA) a 
clasificar algunos dispositivos desarrollados como 
“dispositivos médicos de clase 1”, aunque no se llevó a cabo 
ninguna revisión previa para su comercialización. 

2.1 Dispositivos de estimulación electrónica 

En 2018 “Cala ONE” un brazalete estimulador nervioso 
transcutáneo, fue el primer dispositivo aprobado por la FDA 
(Food and Drug Administration, 2018), las nuevas versiones 
de este dispositivo (Cala TWO y Cala Trio) están actualmente 
registradas por la compañía “Cala Health, USA”, dichos 
dispositivos emplean electrodos posicionados en los nervios 
radial y mediano, en la superficie anterior de la muñeca (ver 
Figura 1). El dispositivo cuenta, también, con un acelerómetro 
para monitorear el temblor del paciente y la intensidad de la 
estimulación eléctrica. 

A diferencia de los dispositivos mencionados anteriormente, 
el sistema MOTIMOVE se basa en músculos que se opongan 
al movimiento involuntario, en 2019 consiguió la aprobación 
de seguridad, sanidad y protección para su uso en la unión 
europea, sin embargo, no fue aprobado por la FDA (Maneski 
et al., 2011), este sistema es invasivo debido a que los 
electrodos encargados de estimular los músculos están 
implantados por debajo de la piel (Figura 2), esto conlleva a 
varias limitaciones y efectos secundarios como fatiga 
muscular (Maneski et al., 2011). 

 
Figura 1. Cala Trio estimulador transcutáneo del nervio radial y 

mediano (Mo & Priefer, 2021). 

 
Figura 2. MOTIMOVE sistema de estimulación eléctrica a través 

de electrodos en los músculos extensores y flexores (Mo & 
Priefer, 2021). 

2.2 Absorbedores de temblor pasivos 

Al buscar propuestas enfocadas en la mecánica para la 
disipación el temblor, Buki et al. (2017) presentan el concepto 
de un brazalete absorbedor de temblor. Se diseñó el brazalete 
con dos anillos concéntricos, donde se implementaron resortes 
circulares además de imanes para introducir un 
amortiguamiento magnético con el fin de disipar los 
movimientos del temblor (Figura 3). 

Tremelo es un dispositivo que utiliza dos absorbedores de 
vibración configurados, los cuales están posicionados en la 
superficie dorsal y ventral del brazo, ver Figura 4. Cada 
absorbedor es un sistema masa-resorte-amortiguador el cual 
disipa la energía del movimiento involuntario; al ser un 
dispositivo puramente mecánico, este no necesita energía 
externa para funcionar (Rudraraju & Nguyen, 2018). Al igual 
que Tremelo, Steadi-One es una órtesis mecánica para la 
disipación el temblor, la diferencia con Tremelo, es que Steadi-
One utiliza fluido no Newtoniano para amortiguar el 
movimiento (Elias et al., 2019), ver Figura 4. 

Gebai et al. (2022) exploraron el método analítico para el 
diseño de un absorbedor para el temblor postural provocado 
por él TE. En este trabajo se presenta el modelo matemático 
que contempla la rigidez de las articulaciones del brazo y el 
amortiguamiento provocado por los tejidos blandos del brazo. 
Modela las tres articulaciones del brazo y el absorbedor que 
implementaron (ver Figura 5). 

 
Figura 3. Vib-bracelet—absorbedor pasivo dinámico para 

pronación/supinación (Buki et al., 2017). 

 
Figura 4. Tremelo, ortesis pasiva con sistema masa-resorte-

amortiguador. Steadi-One, ortesis pasiva con un amortiguador de 
masa sintonizada y fluido no newtoniano (Mo & Priefer, 2021). 
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Figura 5. Modelo físico del brazo, en el plano vertical (Gebai et 

al., 2022). 

2.3 Absorbedores semi activos 

Las primeras innovaciones en el desarrollo de dispositivos 
para la supresión del temblor implementaron actuadores de 
resistencia variable, tal es el caso, del trabajo de Arnold et al. 
(1993) en el cual se desarrollaron dispositivos para asistir a 
pacientes con diferentes trastornos de movimiento. Sin 
embargo, estos dispositivos hoy en día no se consideran 
viables debido a que se desarrollaron para estar fijos a una silla 
de ruedas. Pese a la falta de movilidad en los dispositivos 
desarrollados por Arnold et al. (1993), su trabajo sentó el 
precedente para el desarrollo de dispositivos con 
amortiguadores de resistencia variable. Loureiro et al. (2005) 
desarrollaron una ortesis para muñeca, la cual implementa dos 
actuadores magnetorreológicos de resistencia variable para 
suprimir el temblor. Sin embargo, se mencionan limitaciones 
en el movimiento natural de la articulación. 

Yi et al. (2019) exploraron un diseño similar para un 
exoesqueleto de un solo GDL, el cual permite una mayor 
movilidad. La estructura del exosqueleto fue impresa en 3D 
con material SOMOS8000. 

Por el momento no se han implementado este tipo de 
amortiguadores en exoesqueletos de más GDL. Sin embargo, 
en Case et al. (2015) hicieron un diseño en CAD de un 
exoesqueleto de 4 GDL, la validación de este diseño se hizo 
con un solo GDL, sometiendo a vibraciones un eslabón. 

 
Figura 6. Ortesis de amortiguador de doble tubo y tamaño del 

absorbedor (Loureiro et al., 2005). 

 
Figura 7. Prototipo de absorbedor magnetorreológico (Yi et al., 

2019). 

 
Figura 8. Diseño de exoesqueleto de 4 GDL (Case et al., 2015). 

2.4 Absorbedores de control activo 

Ando et al. (2012) propusieron el diseño y control de un 
exoesqueleto de un grado de libertad para codo con el fin 
suprimir el temblor (Figura 9). Se implementó una etapa de 
procesamiento de señales mioeléctricas para separar los 
movimientos voluntarios e involuntarios. Como mecanismo de 
supresión del temblor, se aprovechó la resistencia de los 
motores DC con caja de engranajes ante fuerzas externas, 
además se contempló como requisito, lograr que el prototipo 
fuese lo más ligero posible, alcanzando un peso máximo de 
330 g. 

Un exoesqueleto de dos GDL fue reportado en Huen et al. 
(2016), enfocado a la importancia de diferenciar los 
movimientos voluntarios de los involuntarios (el temblor). 
Consideró los movimientos de supinación y pronación del 
antebrazo, y la flexión de la muñeca; ya que se observó que 
eran los movimientos más afectados por el temblor. La 
estructura se imprimió en 3D en material PLA, los 
movimientos correctivos fueron realizados por servomotores y 
se usaron los sensores incluidos en estos para la captura de 
datos, ver Figura 10. 

Muchos exoesqueletos reportados en la literatura tienen como 
propósito ser plataformas de experimentación para técnicas de 
control, como ejemplo de ello se tiene el trabajo de Rocon et 
al. (2007) los cuales presentaron un exoesqueleto de 3 GDL 
denominado WOTAS (ver Figura 11), que, por sus siglas en 
inglés, órtesis portable para la evaluación y supresión del 
temblor (Wearable Orthosis for Tremor Assessment and 
Suppression). Utilizaron motores DC como actuadores y 
giroscopios como sensores. En contraste Kiguchi y Hayashi 
(2013) propusieron un exoesqueleto de 7 GDL, el cual 
contempla los movimientos desde el hombro hasta la punta de 
una herramienta sostenida por la mano (ver Figura 12). 
Utilizaron motores DC como actuadores, y sensores 
electromiográficos para medir las señales eléctricas de 
músculos clave, para entrenar una red neuronal capaz de 
diferenciar movimientos voluntarios e involuntarios. 

En los últimos años se han reportado investigaciones 
dedicadas a buscar soluciones compactas y usables, que no 
representen una molestia para los pacientes con temblor 
esencial en extremidades superiores (manos). Zhou et al. 
(2021) desarrollaron el prototipo de un guante capaz de reducir 
el temblor en las articulaciones metacarpofalángicas del índice 
y pulgar, además del movimiento involuntario en la muñeca. 
Para ello implementaron un sistema de poleas para controlar el 
movimiento de la mano, los resultados de este sistema 

417 



muestran una supresión del 80 % para el temblor en reposo y 
70 % de supresión para temblor con acción. 

 
Figura 9. Exoesqueleto para codo, controlado por señales 

mioeléctricas (Ando et al., 2012). 

 
Figura 10. Exoesqueleto de dos GDL con servomotores (Huen et 

al., 2016). 

 
Figura 11. WOTAS control de 3 movimientos del brazo (Rocon et 

al., 2007). 

 
Figura 12. Exoesqueleto de 7 GDL (Kiguchi & Hayashi, 2013). 

 

Figura 13. Prototipo de guante para la supresión del temblor 
con un peso total de 580g (Zhou et al., 2021). 

2.5 Comparación de dispositivos 

En los últimos años se ha incrementado el desarrollo y la 
exploración de dispositivos de respuesta adaptativa para 
controlar el temblor, los proyectos DRIFTS (Dispositivos de 
Intervención con Respuesta Adaptativa para Suprimir el 
Temblor, por sus siglas en inglés) tienen como objetivo 
suprimir el temblor permitiendo los movimientos naturales de 
la extremidad. Sin embargo, las limitaciones físicas para 
suprimir temblores ligeros de los dispositivos desarrollados 
aún es un campo de estudio, ya sea por la transmisión de 
fuerzas entre la órtesis y el cuerpo del paciente, o por no tomar 
en cuenta el temblor espástico anatómico real del paciente. En 
el trabajo reportado por Belda-Lois et al. (2007) compararon 
los resultados del prototipo desarrollado por Rocon et al. 
(2007) y el prototipo de Loureiro et al. (2005), con el fin de 
encontrar sus fortalezas y sus áreas de oportunidad. Se evaluó 
la experiencia de distintos pacientes al llevar a cabo 3 
actividades: 1) Mantener los brazos extendidos, 2) Señalar la 
nariz con el dedo índice y 3) mantener una posición de 
descanso, y se observó lo siguiente: 
Resultados del prototipo DVA (1 GDL). Todos los pacientes 
fueron capaces de usar el dispositivo, considerándolo tosco 
pero cómodo. Después de un análisis del movimiento mediante 
un video, no se observó una clara transferencia del temblor 
entre articulaciones. Debido a la construcción del dispositivo, 
el sistema muestra ser ineficiente cuando la potencia espectral 
de las señales está por debajo de 0.05 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑2 𝑠𝑠3⁄ , este 
comportamiento era algo de esperarse debido a los micro 
movimientos entre la piel y el dispositivo, esta interacción 
funciona como filtro pasa altas. Sin embargo, para 
movimientos mayores a 10 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑2 𝑠𝑠3⁄ el sistema también 
resulto ser ineficiente. 
Resultados del prototipo WOTAS (3 GDL). No todos los 
pacientes fueron capaces de usar todos los componentes del 
dispositivo, pero aun los que lograron usarlo lo describieron 
como pesado, tosco y muy incómodo para considerarlo como 
una órtesis ambulante. Este dispositivo presento un límite 
físico de eficiencia para temblores de alrededor de 0.156 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑2 𝑠𝑠3⁄  y un límite superior exponencialmente mayor, en el 
modo pasivo se obtuvo una supresión del 78.5 % y una 
supresión en el modo activo del 92.3 %. 

2.5 Resumen de dispositivos 

A continuación, se presenta la Tabla 1 con la recopilación de 
las características más importantes de cada prototipo 
mostrando anteriormente. 
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Tabla 1 Dispositivos recopilados y sus características.

 
 
  

Cita Mecanismo Elementos Peso Técnica de control Efectividad (%) 
(Loureiro et al., 

2005) 
Ortesis de amortiguador de 

doble tubo. 
Actuador magnetorreológico de 
doble barra, giroscopio, filtro 

pasa altas, soporte textil y 
estructura rígida.  

- Control semi activo con 
base en algoritmos de 

cancelación del temblor. 

- 

(Rocon et al., 
2007) 

Ortesis portable para la 
evaluación y supresión del 

temblor (WOTAS). 

Giroscopios, 3 motores de DC, 
galgas extensométricas para 
medir fuerzas y estructura de 

duraluminio. 

850 g. Control Articular 
(técnica activa), control 
de impedancias (técnica 

pasiva). 

81.2% con técnica 
activa y 70% con 

técnica pasiva. 

(Ando et al., 
2012) 

Exoesqueleto para codo 
controlado por señales 

mioeléctricas. 

Sensores mioeléctricos, circuito 
de filtro pasa bajas, motor DC 
con reductor 100:1, estructura 

de duraluminio. 

330 g. Red neuronal para la 
compensación del 

temblor. 

- 

(Mo & Priefer, 
2021) 

MOTIMOVE sistema de 
estimulación eléctrica a 

través de electrodos en los 
músculos extensores y 

flexores. 

Electrodos sub dermales. - Control por estimulación 
muscular 

67% en supresión 
del temblor. 

(Kiguchi & 
Hayashi, 2013) 

Exoesqueleto de 7 GDL. Sensores mioeléctricos, filtros 
pasa bajas, 7 motores de DC. 

- Control de impedancias 
para codo y muñeca. 

Reduce la amplitud 
en un 63% en el 

codo y 90% en la 
muñeca 

(Case et al., 2015) Diseño de exoesqueleto de 4 
grados de libertad, con 

actuadores 
magnetorreológicos. 

- - Control semi activo 
(Actuadores pasivos de 

resistencia variable), 
PID. 

La validación de un 
solo amortiguador 

mostro una 
reducción en la 

amplitud del 33%. 
(Buki et al., 2017) Vib-bracelet—a absorbedor 

pasivo dinámico para 
pronación/supinación. 

2 anillos concéntricos unidos 
por 3 resortes circulares y dos 

imanes aislados de la estructura 
como amortiguadores. 

- Control pasivo diseñado 
con una frecuencia 
natural de 5.75Hz. 

Para movimientos 
dentro del rango de 

4-6Hz, 85%. 

(Mo & Priefer, 
2021) 

Tremelo, ortesis pasiva con 
sistema masa-resorte-

amortiguador. 

2 absorbedores de vibración 
compuesto de un sistema masa-

resorte-amortiguador 

- Control pasivo utilizando 
2 absorbedores 
configurados. 

85% de supresión 
del temblor. 

(Huen et al., 
2016) 

Exoesqueleto de dos grados 
de libertad con servomotores, 
clasificador de movimientos. 

Estructura impresa en PLA, 2 
motores DYNAMIXEL. 

350 g. Técnica “Threshold 
control” asumiendo que 

los movimientos 
voluntarios no pasan de 

4Hz. 

Reducción en la 
amplitud del temblor 

de 77%. 

(Mo & Priefer, 
2021) 

Steadi-One, ortesis pasiva 
con un amortiguador de masa 

sintonizada y fluido no 
newtoniano. 

Absorbedor con fluido no 
Newtoniano. 

- Control pasivo con el 
uso de un amortiguador 

con fluido no 
Newtoniano. 

85-90% de supresión 
del temblor. 

(Mo & Priefer, 
2021) 

Cala One estimulador 
transcutáneo del nervio radial 

y mediano 

Electrodos para estimulación 
nerviosa superficial. 

- Control por estimulación 
nerviosa. 

49% en reducción de 
la amplitud del 

temblor. 
(Yi et al., 2019) Prototipo de absorbedor 

magnetorreológico para 
muñeca. 

Estructura impresa en 
SOMOS8000, sistema 

embebido para el control de la 
resistencia del amortiguador y 

amortiguador 
magnetorreológico. 

262.13 
g. 

Control pasivo con 
resistencia adaptable al 

paciente. 

Reducción en la 
velocidad del 

movimiento de un 
55%. 

(Mo & Priefer, 
2021) 

Cala Trio estimulador 
transcutáneo del nervio radial 

y mediano 

Electrodos para estimulación 
nerviosa superficial. 

- Control por estimulación 
nerviosa. 

50% en reducción de 
la amplitud del 

temblor. 
(Zhou et al., 2021) Prototipo de guante para la 

supresión del temblor. 
Guante de tela, estructura 

impresa en PLA, motores DC, 
circuitos de control y cables 

para la transmisión de fuerza.  

580 g. Control activo de 
posición de los motores. 

Reducción en la 
amplitud del temblor 

en un 85%. 

(Gebai et al., 
2022) 

Diseño teórico de un 
absorbedor de masa 

sintonizado. 

Masa fija a una base rígida 
capaz de suprimir vibraciones. 

14.13 
g. 

Control pasivo por 
ganancia sintonizada. 

45% de reducción 
cuando está 

instalado en la 
muñeca 
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3. BIOMECANICA DEL BRAZO 
Si bien, cada una de las propuestas muestran tener la capacidad 
de suprimir el temblor en cierto porcentaje, todas muestran 
áreas de mejora para que el uso de dispositivos médicos 
mecánicos sea viable para asistir a pacientes con trastornos de 
movimiento. 

3.1 Distribución del temblor 

En la revisión del estado del arte, se observaron distintos 
prototipos de dispositivos enfocados a distintas articulaciones, 
incluso distintos GDL. Sin embargo, el enfocarse en la 
articulación correcta o en el movimiento adecuado (GDL) de 
las extremidades superiores, puede conducir a una mejor 
reducción en frecuencia y amplitud del movimiento 
involuntario, este efecto también es observado en sentido 
opuesto, el intervenir en una articulación o movimiento 
erróneo puede incrementar el temblor. Pigg et al. (2020) 
evaluaron el temblor postural y cinético de 22 diferentes 
pacientes, para encontrar que articulación y que movimiento 
es el más afectado por los movimientos involuntarios. En su 
trabajo, se observó que el temblor postural y el temblor 
cinético se propagan de manera similar entre las articulaciones 
tal como se muestra en la Figura 14. Sin embargo, se observó 
que la muñeca, más específicamente, el movimiento de flexión 
extensión de la muñeca es uno de los GDL más afectados por 
el temblor postural y cinético. 

 
Figura 14. Intensidad de movimiento en cada grado de libertad del 

brazo (Pigg et al., 2020). 

Corie y Charles (2019) desarrollaron 6 principios del 
comportamiento del temblor a partir de un modelo matemático 
MIMO (multi input, multi output) del temblor, tomando como 
entrada las señales electromiográficas de 15 músculos y como 
salidas, los desplazamientos de las articulaciones: 

 
1. La distribución del temblor depende de la dinámica del 

sistema músculo esquelético. 
2. La propagación del temblor se debe principalmente al 

acople inercial y secundariamente a la geometría 
músculo esquelética. 

3. La actividad espástica de un músculo determinado afecta 
solo a un grupo pequeño de articulaciones cerca del 
músculo, o lejos de este. 

4. Suponiendo una distribución homogénea de actividad 
espástica, la influencia de los músculos sobre las 
articulaciones aumenta de manera proximal-distalmente. 

5. El agregar peso o inercia en la articulación errónea puede 
incrementar el temblor (en frecuencia y amplitud). 

6. Así mismo, agregar resistencia viscosa al movimiento de 
la articulación errónea puede causar un aumento similar. 

3.2 Análisis de movimiento con Kinovea 

Conti et al. (2016), propuso una metodología de diseño para 
rehabilitadores de mano, propone 3 pasos para un diseño 
portable, barato y cómodo. 

1. Capturar las trayectorias para validar y completar el 
modelo matemático del movimiento (ver Figura 15). 

2. Realizar el modelo matemático simple del movimiento de 
las falanges. 

3. Simular los modelos ya completos para validar con las 
trayectorias reales. 

 
Figura 15. Análisis del movimiento de los dedos con Kinovea 

(Conti et al., 2016). 

4. TECNICAS DE CONTROL 

La mayoría de los autores que implementaron un control 
activo coinciden en la idea de separar las señales 
provenientes de los movimientos voluntarios, de las 
señales correspondientes a los movimientos involuntarios, 
esto con el fin de no introducir resistencia en lo 
movimientos deseados para realizar actividades 
cotidianas. En los trabajos de Kiguchi & Hayashi (2013) 
y Ando et al. (2012) implementaron filtros pasa bajas con 
frecuencias de corte menores a 4 Hz para aislar el 
movimiento voluntario, sin embargo, Ando et al. (2012) 
mencionan que al implementar estos filtros se introduce 
un retraso entre las señales obtenidas y el movimiento del 
paciente, por lo que implementó una red neuronal la cual 
se encargó de eliminar este desface entre la señal y el 
movimiento del paciente. En el trabajo de Huen et al. 
(2016) implementaron estrategias de control basado en 
umbral considerando que los movimientos voluntarios no 
tienen frecuencias mayores a 4 Hz.  

Una vez que el movimiento involuntario es extraído del 
movimiento voluntario, es importante contar con las 
características del temblor como frecuencia y amplitud; 
debido a que las técnicas de control activo eliminan los 
movimientos espásticos al provocar movimientos iguales 
pero inversos al TE. Para ello, algunos autores 
implementan redes neuronales o algoritmos de 
identificación para extraer estos parámetros. 
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Figura 16. Estrategia de control activo con algoritmo de 

estimación del temblor (Rocon et al., 2007). 

5. CONCLUSIONES 

Tras la recopilación de los trabajos aquí expuestos, se 
concluyó que, la principal problemática que enfrenta la 
implementación de órtesis con control activo es la portabilidad 
de los dispositivos. Si bien los prototipos actuales muestran ser 
capaces de reducir el temblor tanto en frecuencia y amplitud, 
estos no son viables para su uso cotidiano debido a las 
restricciones de movimiento provocadas por el tamaño y 
diseño de estos dispositivos. 

De los artículos consultados acerca de la distribución del 
temblor y de la metodología de diseño de dispositivos médicos 
para la reducción del temblor, se concluyó que, un dispositivo 
de control activo enfocado en la articulación de la muñeca 
(específicamente, en el movimiento de flexión extensión de la 
muñeca) podría ser viable en cuanto a capacidad para reducir 
el temblor como a la libertad en el rango de movimiento. 

Continuando con la conclusión anterior, se considera que el 
uso del software Kinovea, puede ser beneficioso en el diseño 
y desarrollo de órtesis, exoesqueletos y rehabilitadores; debido 
a que el software permite analizar los movimientos de la 
articulación tanto en rango de movimiento, velocidad y 
aceleración. Esto es útil principalmente para seleccionar 
componentes y mecanismos para controlar el movimiento, al 
igual que representar el movimiento de la articulación en una 
ecuación matemática para el diseño del controlador para la 
reducción de movimientos involuntarios. 

Como trabajos futuros, se propone el diseño y desarrollo de un 
prototipo de órtesis para la reducción del temblor con control 
activo para muñeca. El dispositivo debe permitir el mayor 
rango posible de los movimientos naturales de la muñeca, ser 
ligero y atenuar el temblor. 
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Abstract: This paper describes the methodology used for the analysis of a  parabolic dish solar 
collector,with a  diameter of 1.5 m and a image width of 0.044 m, using direct solar irradiation as the primary 
energy source. A thermal analysis is carried out considering the average solar irradiation of Mexico City 
and considering the use of selective surfaces in our device, which have a high absorption index and a low 
reflectivity index, which will help us to take advantage of as much solar energy as possible and not lose it 
by reflection.. Four different reflective materials were analyzed in the parabola of the concentrator, of 
which it was observed that anodized aluminum and Reflectech were the materia ls that allowed a 
greater uptake, genera ting losses of only 11.96% and 12.8% respective to the tota l irradiation. As well 
as 3 different materials placed in the absorber of the concentrator, where lead sulfate and black chrome 
showed losses of 14.53 and 16.19 K of the total temperature in this transfer, which summarizes in losses of 
only 0.86%.� The best combination was the use of Reflectech with black chrome. 
In this way it is intended to take advantage of the total radiation to proportionally increase the energy 
intercepted by our collector and absorber.
 
Keywords: Solar collector, Parabolic dish, Solar Energy, Selective Surfaces, Absorber, efficiency.

1. INTRODUCCIÓN

Los efectos nocivos causados por las fuentes fósiles cada vez 
traen más consecuencias, por ello han aumentado los estudios 
de tecnologías enfocadas en energías renovables. Una de ellas 
es la energía solar, que es una de las más significativas por su 
gran potencial. 
México cuenta con una matriz energética que sa tisface en un 
87% el consumo energético requerido por la población 
presentando un déficit del 13% de energía demandada dentro 
del territorio (SENER, (2021). En 2020 los combustibles 
fósiles representaron el 64.50% de la  capacidad y el 72.15% 
de generación eléctrica (Castillo et a l. (2021). 
Una de las metas del gobierno es reducir en un 22% las 
emisiones GEI y 51% en emisiones de carbono negro para 
2030, sin dejar de cumplir con la  demanda energética necesaria 
(SEMARNAT, (2020). 
Con base en el escenario que se vive en el país se concluye que 
se requieren sistemas que satisfagan las necesidades de 
demanda y al mismo tiempo sean alternativas con menor 
impacto al medio ambiente. 
Por ello, considerando el aprovechamiento de la  energía solar, 
una de las tecnologías más maduras son los colectores de 
concentración, que permiten termodinámicamente realizar la  
conversión de calor a trabajo con mayor eficiencia y permite 
que en el área de absorción se minimicen las pérdidas. Uno de 
estos tipos de colectores es el disco parabólico, mostrado en la  
Figura 1. 

Figura 1. Componentes principales de un colector de disco 
parabólico. 

Los principales componentes del sistema que podemos 
observar son: la  parábola, que incluye toda el área de captación 
y superficie reflejante que puede ser de diversos materiales, 
que direccionan la  irradiación hacia la  pequeña  zona llamada 
zona focal o receptor, la  cual se encarga de recibir toda esta 
irradiación reflejada, por último, este tipo de concentradores 
utilizan un sistema de seguimiento en dos ejes, para poder 
aprovechar la  mayor cantidad posible de energía solar, se 
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necesita  una buena superficie reflejante en la parábola para 
poder absorber lo máximo posible y de igual manera una buena 
superficie en el receptor, que es el lugar a donde llega la 
irradiación reflejada que se usará.  
Una forma de aprovechar la  irradiación solar son el uso de 
superficies selectivas cuentan con un alto índice de absorción 
y un bajo indicie de emisividad, lo cua l se interpreta por 
absorber la  mayor cantidad de energía que está recibiendo y no 
perderla por fenómeno de emisión de irradiación (Hernández, 
(2013). 
Algunos trabajos similares se han llevado a cabo, como el  
INEEL de Cuernavaca Morelos, donde se desarrolló un 
prototipo CCP en 2001, donde su reflectante constó de un 
espesor de 5mm de aluminio anodizado y el receptor un tubo  
pintado de negro. Lo cual logró como resultado un producto 
viable para el uso de generación de calor para procesos 
industriales. (Wassila  et al. 2018). 
En la  Facultad de Ingeniería de la  UADY se construyó un 
Colector de Canal Parabólico, donde el concentrador era una 
lámina de acero inoxidable con acabado pulido. El colector se 
le colocó en orientación Norte-Sur para el seguimiento solar. 
La eficiencia del colector, a  un flujo másico de 0.022 kg/s y 
una temperatura cercana al ambiente, fue de 5.43 % (Rosado, 
2010). 
En un análisis realizado en la Universidad Nacional de Itapúa, 
se analizó un colector parabólico, colocando como receptor 
recipientes pintados de color negro mate y 3 materiales 
reflectantes, resultando como mejor elección el vidrio  
espejado de 2 mm por la velocidad de transferencia de calor, 
arrojando eficiencias teóricas cercanas al 30%. (Cuadra, 
2018). 
Por ello, el objetivo de este trabajo es analizar un colector de 
disco parabólico funcional, considerando la  cantidad de 
irradiación disponible en la  Ciudad de México, variando los 
materia les reflectantes de forma que se aproveche al máximo 
la irradiación, lo cual podemos obtener colocando también 
superficies selectivas en el receptor de dicho concentrador. 
 
 

2. METODOLOGÍA 

El sistema que será  evaluado de manera teórica  consiste en un 
concentrador de disco parabólico con un diámetro de apertura 
de 1.5m, que nos proporciona un ancho de imagen de 0.044m, 
radio de borde de 1.060 m y una distancia focal de 0.90m, 
dichos parámetros fueron determinados y presentados en un 
trabajo publicado anteriormente (Luna et al. (2022). 
Dicho colector es analizado con la  irradiación la  Ciudad de 
México. La Ciudad de México se encuentra situada en una 
Latitud Norte de 19.326°, Longitud de -99.176° y una 
elevación de 2284 m.s.n.m, de la cual se tomaron valores del 
Servicio Solarimétrico mexicano 
(https://solarimetrico.geofisica.unam.mx/), cuyos valores 
fueron analizados con 12 piranómetros Hukseflux modelo 
SP20, colocados en 12 diferentes localizaciones de la  Ciudad 
de México (Valdés, et al. (2020).  
 

 
Figura 2. Irradiación solar directa y difusa en Ciudad de México. 

Para un manejo más factible de los datos, se agruparon los 
datos de irradiación por estaciones del año, para un ejemplo 
más claro del comportamiento y poder analizar el 
comportamiento del colector a lo largo del año. 
 

 
 
Figura 3: Irradiación solar directa agrupada en estaciones del año. 
 
Como se muestra en la  Figura 3 los análisis próximos a obtener 
son analizados en sus cuatro estaciones pertenecientes al año. 
Las cuales muestran su irradiación promedio perteneciente a  
sus meses correspondientes. 
Analizando dichos datos de irradiación, podemos observar 
valores promedios no tan a ltos, por ello recurrimos al uso de 
recubrimientos que ayudan a mantener el flujo de calor. 
 
2.1 Recubrimientos selectivos solares 
 
Para lograr una correcta conversión de energía solar a  térmica, 
se necesitan recubrimientos que permitan la  absorción de la  
energía solar de manera más eficiente, que idealmente 
absorban toda la  irradiación solar entrante (Ben et al. (2017). 
Por lo tanto, este recubrimiento selectivo tiene como objetivo 
el lograr una alta  absortancia solar y una baja emitancia 
térmica. 
Los recubrimientos selectivos se pueden clasificar hasta en 6 
tipos: 

a) Intrínsecos: Utilizan materiales con propiedades 
intrínsecas de absorción. 
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b) Semiconductor - Metal: Absorben la  radiación de 
onda corta y tienen baja emitancia debido a su capa 
metálica. 

c) Absorbentes multicapas: Utilizan la  múltiple 
reflexión entre capas para absorber la luz 

d) Cermets multidieléctricos: Suelen ser transparentes 
en la  región infrarroja y altamente absorbentes en la  
región visible. 

e) Superficies texturizadas: Cuentan con una alta  
absortancia solar que ocurre entre microestructuras 
porosas. 

f) Superficies con transmisión solar selectiva: Utilizan  
semiconductores sobre superficies absorbentes de 
alta  durabilidad. 

 
Evaluando los tipos podemos observar que los recubrimientos 
de semiconductor y transmisión solar selectiva son los que 
pueden ser usados en el colector, por lo tanto, se evalúa  el 
colector con 3 diferentes materia les de transmisión solar 
selectiva y 1 material semiconductor, los cuales son mostrados 
en la  Tabla 1. 
 

Tabla 1. Valores de reflectividad para concentrador. 

Material Reflectividad 
Aluminio anodizado 0.95 

Mylar 0.833 
Acero inoxidable 0.572 

ReflectTech 0.94 
 

Para continuar con el balance energético del colector, se 
procede a relacionar el balance entre el Colector-Absorbedor, 
considerando la  ecuación de cuerpo negro de Stefan-
Boltzmann (Duffie et al. (2013) donde: 
 E୍ =  σ A ε Tୟ ସ             (1) 
Donde: E୍ , Es la  energía total irradiada  
A, Área del absorbedor, la  constante de Stefan-Boltzmann 
σ, Emisividad  ௔ܶ , Temperatura por despejar del absorbedor (K). 
 
Para la parte del absorbedor, la  cual es una placa circular de 
0.044m, para mantener la  irradiación recibida , se añaden de 
igual forma superficies selectivas. Que como se mencionó 
anteriormente cuentan con un alto valor de absortividad y bajo 
valor de emisividad, las cua les son mostradas en la  Tabla 2. 
 

Tabla 2. Propiedades de superficies selectivas seleccionadas. 

Material Emisividad (ε) Absortividad (ࢻ) 

Cromo negro 0.11 0.95 
Sulfato de plomo 0.03 0.92 

Oxido de cobre 0.19 0.88 

2.2 Comportamiento del Colector-Absorbedor. 

Realizando un primer aná lisis entre el colector y absorbedor 
con los diferentes materiales, se procede a realizar un balance 
de energía que muestra la  radiación solar en términos de 
energía útil, pérdidas térmicas y pérdidas por efectos ópticos. 
 
Las ecuaciones para  el análisis del concentrador consideran 
que los rayos del Sol son paralelos al eje del concentrador 
parabólico (Pérez ,2006). El flujo de calor de entrada se puede 
determinar con: 
 ܳௌ = ௖௢௟ܴ ߨ ܫ ଶ (2) 

Donde: ܳௌ, representa la  potencia térmica de entrada o flujo de calor 
de entrada (W). 
I, Irradiación solar directa  ( W/mଶ ). ܴ௖௢௟ , representa el radio de círculo de apertura del colector (m). 
 
El flujo de calor solar concentrado en el absorbedor está dado 
por la  radiación solar reflejada por el colector sobre el plato 
del absorbedor. 
 ܳ =  ܳௌ (3) ߩ ߙ 

Donde: ܳ, es al flujo de calor en el absorbedor (W). ܳௌ, es la  potencia térmica de entrada o flujo de calor de entrada 
(W). ߙ, es la  absortividad del material en el absorbedor. ߩ, representa la reflectividad del material recubierto de la  
parábola. 
 
El balance energético en el colector quedaría expresado de la 
siguiente manera  (Pérez, (2006).: 
 Q୧୬ = Q − Q୰ − Qୡ   (4) 
 Q୰ =  ε σ π rଶ (Tୟ ସ − 9.2845 xE ି଺ Tஶ଺) (5) 
 Qୡ = 16.9 v ଴.ସହ π rଶ (Tୟ − Tஶ)   (6) 

Donde:  ܳ௜௡ , es el flujo de calor útil en el absorbedor (W) ܳ, es el flujo de calor en el absorbedor (W). ܳ௥, es el flujo de calor perdido por radiación (W). ܳ஼, es el flujo de calor perdido por convección (W). ߝ, es la  emisividad del material del absorbedor. ߪ, representa la  constante de Stefan-Boltzmann. ݎ, es el radio del área del absorbedor (m). ௔ܶ , es la  temperatura  superficial del absorbedor (K). ஶܶ, es la temperatura promedio del medio ambiente 
(K). ݒ , representa la  velocidad del viento del medio 
ambiente (m/s). 

 

 
Por lo tanto, realizando el balance entre Colector-Absorbedor 
con los distintos materiales, se obtiene el comportamiento 
mostrado en la  Figura 4.
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Figura 4: Flujo de calor en el absorbedor con diferentes materiales en Reflector-Absorbedor 

 

Como se puede observar en la Figura 4, los materiales con 
mejores resultados de absorción en el material de concentrador 
es el Reflectech y aluminio, por la  parte del absorbedor es la  
superficie selectiva del cromo negro y sulfato de plomo. 

2.3 Temperaturas en el absorbedor. 

Con la información obtenida anteriormente, se determina  la  
tempera tura aproximada a la  que podría llegar el absorbedor 
en las condiciones propuestas. 
Por ello, considerando la  ecuación de emisión de cuerpo negro 
de Stefan-Boltzmann para relacionar el cuerpo del 
concentrador al cuerpo del absorbedor. 
Las temperaturas promedio superficiales para el absorbedor se 
muestran en la  Tabla 3. 
 

Tabla 3. Temperaturas máximas del absorbedor  
Irradiancia Directa (܅ ⁄૛ܕ ) 

Superficie 
selectiva 

Temperatura 
absorbedor (K) 

Invierno 510.337  

 

Cromo negro 

1422.23 

Primavera 481.285 1401.54 

Verano 334.654 1279.83 

Otoño 382.615 1323.41 

Invierno 510.337  
Sulfato de 

plomo 

1968.06 

Primavera 481.285 1939.43 

Verano 334.654 1771.01 

Otoño 382.615 1831.32 

Invierno 510.337  

Óxido de 

cobre 

1240.59 

Primavera 481.285 1222.55 

Verano 334.654 1116.38 

Otoño 382.615 1154.4 

 

Estos valores obtenidos son un aproximado de la temperatura 
en el absorbedor, sin embargo, para obtener valores más reales 
a  la  temperatura, se toman en cuenta más consideraciones 
mostradas en el siguiente apartado. 

2.4 Temperaturas de operación. 

Para obtener una temperatura más aproximada que llega desde 
el colector al receptor, se tiene que tomar en cuenta las 
pérdidas en la  transferencia de esta energía, las cuales son 
mencionadas en el apartado 2.2 y mostradas en la  Figura 5. 
 

 
 

Figura 5: Esquema análisis de temperatura de operación del sistema 

de generación. 

De igual manera como se observa en la  imagen, la  placa que 
funge como nuestro receptor tiene un grosor y contiene la 
superficie selectiva, por lo tanto, también se toma en cuenta la  
resistencia térmica  de la  placa. 
Donde la resistencia térmica (்ܴ ) de la  placa se calcula con la  
ecuación (7) , de acuerdo a l material correspondiente con que 
esté fabricada la  placa receptora : 
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 ்ܴ = ௉௟ܣ݇ܮ  
(7) 

Donde: 
 L, Espesor del material (m),  k, Coeficiente de conductividad térmica  (W m K⁄ )  A୔୪ , Área de la  placa  (mଶ) 
 
Contando con estos datos se calcula la  temperatura antes 
mencionada que será la temperatura de operación. 
La tempera tura de operación (T୭୮ ) se calcula con la  ecuación: 
 T୭୮ = T୰ − (Q୧୬  R୲୭୲ ) (8) 
 
Donde: 

௥ܶ  , Temperatura en el receptor (K). ܴ௧௢௧ , Resistencias térmicas totales del sistema completo (K W⁄ ) 

De acuerdo con las especificaciones del absorbedor y 
analizando con las diferentes superficies selectivas, se 
obtienen los valores mostrados en la  Figura 6. 
 

 
Figura 6: Temperaturas de absorbedor vs Temperaturas de Operación 
con los diferentes materiales selectivos a lo largo del año.  
 
Por lo tanto, se puede observar que el grosor y material en la  
placa, tuvo como consecuencia que un 0.83% 
aproximadamente entre la  temperatura que llega al absorbedor 
y la  que se obtiene después de pasar por la placa  receptora. 
 
2.5 Eficiencia en colector. 
 
La eficiencia en los colectores solares térmicos se refiere a la 
capacidad que tienen para convertir la  energía solar en calor 
útil para poder ser utilizado en algún proceso, lo cual se mide 
en porcentaje. 
Por lo tanto, la eficiencia del concentrador se calcula con la  
ecuación (9): 
ߟ  = ܳ௜௡ܳ௦  

 
(9) 

Donde:  

Q୧୬ , Energía útil colectada  Qୱ , Irradiación solar. 
 
Analizando la  energía que llega al colector con la  relación de 
los diferentes materiales selectivos, y de acuerdo con la  
irradiación que llega  al colector, obtenemos los siguientes 
va lores: 

 
Figura 7: Eficiencias en el colector solar. 

 
Como se observa en la  Figura  7, las eficiencias obtenidas 
teóricamente nos dan porcentajes mayores a  56% y muy 
cercanas al 100%, lo cual nos demuestra que con las 
superficies selectivas usadas aprovechamos el máximo de 
calor útil. 

3. ANÁLISIS DE RESULTADOS. 

El modelo analizado muestra  que de acuerdo a la  irradiación 
directa disponible en Ciudad de México (Invierno 510.35, 
Primavera 481.28, Verano 334.65, Otoño 382.61) W/mଶ , 
mucha  de esta irradiación se pierde antes de llegar al 
concentrador, en pérdidas por radiación, convección y errores 
del concentrador, como se muestra en la  Figura 8. 

 
Figura 8: Flujos de calor entrantes al colector vs flujos de calor 
absorbido por el colector, con las diferentes superficies reflectantes. 

El flujo de calor absorbido por el concentrador, mostrado en la  
figura, considera el área del concentrador analizado. 
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Por ello la  importancia de usar las correctas superficies para 
minimizar el flujo de energía . 

Analizando el absorbedor del concentrador, se puede observar 
como se muestra en la  figura, que las temperaturas obtenidas 
por la  reflexión del plato aún tienen que pasar por la  placa 
receptora para así obtener la  temperatura de operación, la  cual 
es la temperatura que se usará  para seguir con el proceso que 
se quiere obtener ,como por ejemplo añadir un motor Stirling, 
o un sistema de transferencia  de calor, esta  sería su temperatura 
de operación donde ya se tomó en cuenta la  resistencia del 
materia  y como se desea de igual forma mantener el máximo 
de flujo de calor en esta parte igual se analizó el colocar 
superficies selectivas en esta  placa. Las cuales se muestran en 
la  Figura 9. 

 
Figura 9: Temperaturas en absorbedor vs temperaturas de operación 
en el absorbedor. 

Como se observa , el uso de estas superficies provocó pocas 
pérdidas, lo cual se observa al comparar las temperaturas del 
absorbedor y la  de operación. 

 

CONCLUSIONES 

 
El flujo total de energía solar que llega a l concentrador en 
promedio es de 754.96 W, la  superficie de aluminio anodizado 
logró captar un flujo de 664.68 W lo cual solo genera una 
pérdida  del 11.96 %, seguido del ReflecTech que generó una  
pérdida  del 12.8 %, siendo el Mylar y acero inoxidable, los que 
generaron más perdidas con un 22.81 % y 47 % 
respectivamente. 
 
Analizando el absorbedor del concentrador, se mostraron 
resultados positivos, al colocar Cromo negro solo se pierden 
14.53 K en esta transferencia, 14.96 y 16.19 K con el óxido de 
cobre y Sulfato de plomo, respectivamente. 

Por lo tanto, se puede comprobar que el uso de estas 
superficies permite mantener al máximo los flujos de ca lor, 
cuyas pérdidas por reflexión se minimizan y de esta forma 
tener más aplicaciones posibles. 

En cuanto a eficiencias, se obtuvieron mayores a  56%, lo cual 
indica  que se esta  aprovechando la  mayor energía posible para 
convertirla  en calor útil. 

De igual forma, los parámetros geométricos del colector 
analizado fueron calculados tomando en cuenta los errores 
unidimensionales y bidimensionales para de esta forma 
disminuir pérdidas y lograr eficiencias mayores.  

La eficiencia obtenida por el concentrador solar parabólico 
puede ser interpretada como el potencial del dispositivo, para 
posteriormente la  cantidad de energía útil ser utilizada para el 
funcionamiento de un dispositivo de intercambio de calor o 
generación de potencia a  partir de la  irradiación solar, por ello 
fue necesario arrojar resultados teóricos máximos. 
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Heat�and�mass�transfer�in�a�ventilated�cavity�with�a�lower�wall�CO�supply�
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Abstract: A two-dimensional numerical analysis of heat and mass transfer was carried out in a ventilated 
cavity, evaluating the effect of mixed convection on thermal dissipation and contaminant ventilation. Four 
inlet velocities (0.25, 0.50, 0.75, and 1) m/s were studied, with an inlet air temperature of 298.15 K and an 
internal source of carbon monoxide (CO). At low velocities, buoyancy forces dominate, generating 
recirculation zones that hinder contaminant removal. In contrast, at higher velocities, forced convection 
significantly improves ventilation and temperature distribution. The Richardson number values confirmed 
that ventilation becomes more effective when the inlet velocity exceeds 0.50 m/s. Additionally, the Schmidt 
number (Sc = 0.83) indicated faster contaminant diffusion compared to momentum diffusion, highlighting 
the importance of efficient ventilation. Finally, thermal and concentration ventilation effectiveness values 
showed that increasing airflow velocity enhances both heat dissipation and CO removal. These findings 
provide valuable insights for designing ventilation strategies in confined spaces to ensure a safe and 
comfortable indoor environment. 

Keywords: 2D; heat transfer; mass transfer; air quality; ventilation. 

1. INTRODUCCIÓN

La transferencia de calor y masa en cavidades ventiladas es un 
fenómeno clave para mantener la calidad del aire y el confort 
térmico en edificaciones como viviendas, oficinas, 
estacionamientos o cocinas industriales. En espacios 
interiores, la concentración de contaminantes puede superar 
hasta cinco veces los niveles del exterior (EPA, 2024), lo que 
representa un riesgo significativo para la salud humana. 

La motivación de este trabajo radica en la necesidad de 
comprender cómo se comportan los contaminantes en espacios 
cerrados con ventilación natural, especialmente en contextos 
donde se generan gases tóxicos como el CO. Uno de los 
contaminantes más peligrosos en interiores es el monóxido de 
carbono (CO), un gas incoloro e inodoro generado por la 
combustión incompleta de combustibles fósiles. Sus fuentes 
incluyen estufas defectuosas, chimeneas, calentadores de 
agua, escapes vehiculares en garajes cerrados y humo de 
tabaco. La exposición a concentraciones elevadas de CO puede 
provocar mareos, pérdida de consciencia e incluso la muerte. 
La Organización Mundial de la Salud (OMS, 2021) ha 
establecido límites de exposición que sirven como referencia 
para la evaluación de la calidad del aire interior: 87 ppm (100 
mg/m³) por 15 minutos, 52 ppm (60 mg/m³) por 30 minutos, 
26 ppm (30 mg/m³) por 1 hora y 9 ppm (10 mg/m³) por 8 horas. 

Estudios previos han documentado niveles peligrosos de CO 
en viviendas con fuentes de combustión como cocinas a gas 
(Tan et al., 2013; Ardeh et al., 2020), en especial cuando la 
ventilación es deficiente. Logue et al. (2014) estimaron que, 
sin adecuada extracción, más del 50 % de los ocupantes 
podrían estar expuestos a concentraciones superiores a los 
límites recomendados. Además, investigaciones 
experimentales y numéricas han mostrado que la ubicación de 
las aberturas de entrada y salida de aire influye directamente 
en la eficiencia de ventilación y en la dispersión de 
contaminantes en cavidades ventiladas (Kee-Chiang Chung et 
al., 2019; Singh et al., 2020; Raji et al., 2016). 

El objetivo del presente estudio es modelar numéricamente, 
mediante simulación bidimensional, la transferencia de masa 
del monóxido de carbono (CO) y la transferencia de calor en 
una cavidad ventilada, incorporando una fuente generadora 
interna de contaminante bajo condiciones de ventilación 
natural. Se analizan diferentes configuraciones de flujo para 
evaluar su impacto en la distribución del CO y en el 
comportamiento térmico del sistema. 

La novedad del trabajo radica en la inclusión de una fuente 
interna emisora de CO en una simulación de convección mixta 
en 2D, lo que permite explorar cómo la geometría de la 
cavidad y la ubicación de las aberturas afectan la eficiencia de 
ventilación. Las condiciones planteadas pueden encontrarse en 
escenarios reales como estacionamientos subterráneos, túneles 
de transporte, salas de calderas o cocinas industriales, donde 
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es esencial mantener niveles seguros de contaminantes y 
garantizar un entorno térmico confortable. 

Además de sus efectos sobre la salud humana, el monóxido de 
carbono (CO) también puede influir indirectamente en los 
patrones climáticos y la distribución de temperatura, afectando 
la dinámica de los ecosistemas. Estas alteraciones pueden 
perturbar el equilibrio de hábitats sensibles, amenazar la 
biodiversidad y poner en riesgo la supervivencia de numerosas 
especies, lo que refuerza la necesidad de estudiar su 
comportamiento en entornos confinados y controlados. 

2. METODOLOGÍA 

La simulación numérica del fenómeno de transferencia de 
calor y masa en la cavidad ventilada se realizó utilizando el 
software ANSYS Fluent, el cual resuelve las ecuaciones de 
conservación mediante el método de volúmenes finitos. Se 
empleó un esquema de discretización de segundo orden para 
mayor precisión espacial y el algoritmo SIMPLE para el 
acoplamiento presión-velocidad. El flujo se modeló como 
turbulento utilizando el modelo k-ε realizable con funciones de 
pared estándar. 

 

2.1 Modelo físico de la cavidad rectangular con ventilación 

El problema considerado en esta investigación corresponde al 
estudio de la transferencia de calor y masa por convección 
mixta en una cavidad rectangular con ventilación natural de 10 
m de longitud por 4 m de altura. El sistema consta de una pared 
izquierda y derecha constantes, las cuales tienen una abertura 
de 1 m para permitir la entrada de aire proveniente del exterior. 
La pared inferior se mantiene a una temperatura constante 
( ௖ܶ =288.15 K) y la pared superior a una temperatura constante 
( ℎܶ =308.15 K). Se considera la transferencia de calor y masa 
por convección mixta en estado estacionario. El sistema 
incluye una fuente de masa en la pared inferior, y el medio es 
afectado únicamente por el campo gravitacional, que actúa en 
la dirección negativa "y". Además, se considera la 
aproximación de Boussinesq para modelar los efectos de los 
cambios de densidad del fluido debido a la variación de 
temperatura. 

 

 

Figura 1. Modelo físico de la cavidad rectangular ventilada 2D. 

 

2.2 Modelo Matemático 

Las ecuaciones de conservación que describen el problema de 
un flujo turbulento, incomprensible y Newtoniano en el 

interior de la geometría son las ecuaciones de movimiento, la 
ecuación de continuidad y la ecuación de energía. Estas 
ecuaciones son las siguientes: 

2.2.1. Ecuaciones gobernantes régimen turbulento 

Las ecuaciones en estado permanente para el problema de 
convección mixta se realizan con la técnica RANS, es decir, 
las ecuaciones de Navier-Stokes: ecuación de masa (1), 
ecuación de momento (2) y ecuación de energía (3) 
promediadas en el tiempo. 

∂൫ρui൯ 
∂xi

= 0 
(1) 

∂൫ρuiuj ൯
∂xj

= -
∂P
∂xi

+
∂
∂xj

    ቈμቆ ∂ui

∂xj
+
∂uj

∂xi
 ቇ− ρuiuj቉ - ρgiβ�( T-T∞) - ρ�giβC( C-C∞) 

(2) 

 
∂൫  ρ�Cp ujT  ൯

∂xj
  = 

∂
∂xj

ቆλ ∂T
∂xj

 −  ρ�Cp ujT  ቇ 
(3) 

 
     Los términos   ρuiuj  y ρ�Cp ujT de las ecuaciones 
anteriores indican el tensor de esfuerzos de Reynolds (4) y el 
vector de flujo de calor turbulento (5). Estos términos son 
aproximados tomando en cuenta la consideración de la 
viscosidad turbulenta, que relaciona los esfuerzos turbulentos 
con los gradientes de velocidad media a través de una 
viscosidad turbulenta, es decir: 
 

          ρuiuj = ௧ � డ௨೔డ௫ೕߤ − + డ௨ೕడ௫೔  ൨  ௜௝ (4)ߜ ߢ ߩ  23 +

 
     El flujo de calor turbulento se modela en forma análoga a 
la ley de Fourier de conducción de calor:  
 

              ρ Cp ujT =  − ఓ೟ఙ೅    ∂T
∂xj

 (5) 

  

Descripción del Término para el Transporte de Masa: 

El transporte de masa, especialmente del contaminante CO, 
se modela mediante la ecuación de conservación de la masa 
del contaminante (6). El transporte de masa está influenciado 
por la advección turbulenta y la difusión molecular.  

              డ (ఘ஼)డ௧ + ∇ . (ܥݑߩ) =  ∇ . (߬஼∇ܥ) +  ܵ஼ (6) 

  

2.2.2. Condiciones de frontera 

     Las�condiciones�de�contorno�térmicas�son�∂T/∂x�=�0�para�
los límites adiabáticos, manteniéndose a una temperatura 
constante respectivamente. El fluido de aire tiene un número 
Prandtl = 0.71, se considera una velocidad de ௜ܷ௡= (0.25, 0.5, 
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0.75 y 1) m/s. El análisis se centrará en el flujo de aire, la 
distribución de temperatura y la concentración del 
contaminante dentro de la cavidad, permitiendo evaluar la 
interacción entre la transferencia de calor y masa. Esto 
permitirá determinar los gradientes térmicos, la dispersión del 
contaminante y la eficacia del sistema de ventilación natural 
en la eliminación del CO.     
 
Las condiciones de contorno empleadas en el presente estudio 
se especifican en la Figura 2. Modelo físico con condiciones 
de frontera. 
 
 
 

 
 
 
 

Fig. 2. Modelo físico con condiciones de frontera. 

2.2.3. Velocidad del aire en la entrada. 

La velocidad de entrada del aire es un factor determinante en 
el patrón de flujo, ya que genera convección que influye en 
la transferencia de calor y masa dentro de la cavidad. En este 
estudio se considera un perfil de velocidad uniforme, 
definido a partir del número de Reynolds (Tabla 1). 

Tabla 1. Velocidad en la entrada en función del número de 
Reynolds. 

Re 6.67 × 104 
1.33 × 105 

2.00 × 105 
 0.25 0.50 0.75 1 (m/s)࢔࢏ࢁ 105 × 2.67

 

2.2.4. Fuente de Contaminante 

En este estudio se considera el monóxido de carbono (CO) 
como contaminante, debido a su impacto en la calidad del aire 
y la salud, especialmente en zonas urbanas. Se introduce una 
concentración de 1 ppm en el flujo de entrada y una fuente 
interna de 25 ppm sobre la pared inferior de la cavidad. El CO 
también contribuye a la formación de ozono troposférico, 
asociado al smog y a efectos climáticos adversos. 
 
2.2.5. Validación del modelo numérico 

La validación del modelo numérico se realizó mediante la 
comparación de los resultados obtenidos con estudios previos 
relevantes en la literatura. Para verificar el comportamiento 
térmico del flujo en la cavidad ventilada, se consideró el 
trabajo de Singh y Sharif (2003), quienes estudiaron el 
enfriamiento por convección mixta en una cavidad rectangular 
con aberturas en las paredes lateralmente calientes. Su análisis 
numérico en dos dimensiones permite comparar los contornos 
de temperatura y los perfiles de velocidad dentro de una 
geometría similar, bajo condiciones de ventilación natural. En 
cuanto a la distribución del contaminante dentro del dominio, 
se comparó el comportamiento de la dispersión de masa con 
los resultados reportados por Kee-Chiang Chung y Hsu 2001), 

quienes analizaron numéricamente la influencia del patrón de 
ventilación sobre la distribución de aire y contaminantes en 
espacios interiores. Esta comparación permitió verificar 
cualitativamente la tendencia del transporte de contaminantes 
bajo distintos regímenes de ventilación. Adicionalmente, el 
comportamiento del coeficiente de difusión turbulenta se 
comparó con lo planteado por Cheng et al. (2011), quienes 
establecieron la relación entre dicho coeficiente y la tasa de 
recambio de aire en residencias naturalmente ventiladas. Esto 
permitió evaluar la razonabilidad de los valores calculados y 
su influencia sobre la eficiencia de ventilación contaminante 
en el presente estudio. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
3.1. Efecto del número de Reynolds. 
 
La distribución de la mezcla de aire y contaminante en la 
cavidad ventilada depende de la velocidad de entrada, la 
geometría del recinto, las condiciones de frontera y las 
propiedades termofísicas del fluido. Una combinación 
adecuada de estos parámetros mejora la evacuación de calor y 
contaminantes (Karava et al., 2011; Chen & Glicksman, 2003). 
Para el análisis del comportamiento del flujo, se presentan 
líneas de corriente, de temperatura, de masa y de 
concentración, que permiten evaluar la distribución térmica, la 
concentración del CO y la presencia de zonas de estancamiento 
o recirculación. 

3.1.1. Isolíneas de corriente 

La Figura 3 muestra las isolíneas de corriente en los ejes “x” e 
“y”, evidenciando la trayectoria de las partículas de fluido 
dentro de la cavidad. A 0.25 m/s, se observan recirculaciones 
cerca de la zona de entrada y en la parte inferior derecha, lo 
cual genera acumulación del contaminante. Este 
comportamiento ha sido reportado en estudios similares donde 
la ventilación cruzada en cavidades con fuente de calor genera 
zonas muertas si el número de Reynolds es bajo (Zhai et al., 
2002). A medida que la velocidad aumenta (0.50 m/s a 1 m/s), 
las celdas de recirculación se reducen y se direcciona mejor el 
flujo hacia la salida, indicando una mejora en la ventilación. 

V   
(m/s) 

Velocidad en y. Velocidad en x. 
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V (m/s) Velocidad en y. Velocidad en x. 
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Figura 3. Isolíneas de corriente eje “y” y eje “x” velocidad: a) 0.25 
m/s, b) 0.50 m/s, c) 0.75 m/s y d) 1 m/s. 

3.1.2. Isolíneas de calor 

La Figura 4 muestra las isolíneas de temperatura. A 0.25 m/s, 
se evidencia estratificación térmica: el aire caliente se acumula 
en la parte superior y el frío permanece confinado en la parte 
inferior. Esto sugiere que la convección natural domina 
parcialmente, tal como ocurre en ambientes donde el número 
de Richardson se acerca a 1 (Emmerich & McDowell, 2005). 
Conforme la velocidad aumenta a 0.50 m/s y 1 m/s, el flujo 
forzado rompe dicha estratificación, lo que conlleva una mayor 
homogeneidad térmica. No obstante, a 1 m/s, aún aparecen 
zonas de recirculación en la parte inferior y en la esquina 
superior derecha, que afectan localmente la disipación del 
calor, como se ha documentado en análisis de cavidades 
ventiladas con gradientes térmicos verticales (Nielsen, 2007). 
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Figura 4. Isolíneas de calor, velocidad: a) 0.25 m/s, b) 0.50 m/s, c) 
0.75 m/s y d) 1 m/s. 

3.1.3. Isolíneas de masa  

La Figura 5 presenta la distribución de masa del contaminante 
CO en la cavidad. A 0.25 m/s, el CO tiende a concentrarse en 
la parte inferior derecha, lo cual se asocia a una baja eficacia 
de mezcla y transporte. Este fenómeno coincide con lo 
reportado por Haghighat & Chen (1998), quienes mostraron 
que, a bajas velocidades, los contaminantes tienden a 
acumularse en regiones no ventiladas. A velocidades mayores 
(0.50 m/s y 1 m/s), la cantidad de CO en dicha zona disminuye 
considerablemente. El aumento del número de Reynolds 
intensifica la advección, logrando que el CO sea transportado 
hacia la salida con mayor eficiencia. A 1 m/s, se observa el 
mejor rendimiento, con menor acumulación en zonas críticas. 
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Figura 5. Isolíneas de masa, velocidad: a) 0.25 m/s, b) 0.50 m/s, c) 
0.75 m/s y d) 1 m/s. 

3.1.4. Isolíneas de concentración. 

La Figura 6 muestra las isolíneas de concentración de CO. A 
0.25 m/s, las concentraciones superan el umbral recomendado 
por la OMS (Organización Mundial de la Salud, 2010), 
especialmente en la parte baja de la cavidad. Este 
comportamiento es consistente con la presencia de 
recirculaciones y con la ubicación de la fuente contaminante. 
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A 0.50 m/s y 1 m/s, la ventilación mejora y los niveles de CO 
se reducen, especialmente en la zona de salida. El perfil de 
concentración se correlaciona con las isolíneas de masa, 
evidenciando que la eficiencia de evacuación de 
contaminantes depende tanto del patrón de flujo como de la 
interacción con las paredes térmicamente activas. Resultados 
similares han sido documentados en estudios de simulación 
CFD de edificios con ventilación cruzada (Khovalyg et al., 
2020). 

V m/s 2D 
 
 
 

a) 0.25 

 

 

 
b) 0.5 

 
 
 
 

 

 

 
 

c) 0.75 
 
 

 
 
 

 

 

 
 

d) 1 
 
 
 
 

 

 

Figura 6. Isolíneas de concentración, velocidad: a) 0.25 m/s, b) 
0.50 m/s, c) 0.75 m/s y d) 1 m/s. 

 
3.2. Cálculo de los Números de “Richardson Térmico (்ܴ݅)” 
y “Richardson de Concentración (ܴ݅஼)” 

En las Tablas 2 y 3 se presentan los valores de ்ܴ݅  y  ܴ݅஼ para 
distintas velocidades. Se observa que ்ܴ݅< 1 en todos los 
casos, lo que indica que la convección forzada predomina 
sobre la natural (Awbi, 2003). Sin embargo, a 0.25 m/s, el 
valor de  ܴ݅஼  > 1 sugiere que el transporte del contaminante 
está dominado por la difusión más que por el flujo convectivo. 
A velocidades mayores (0.50 m/s a 1 m/s),  ܴ݅஼< 1, lo cual 
confirma que el transporte del contaminante es principalmente 
convectivo. Esta transición refuerza la importancia del control 

del número de Reynolds para mejorar tanto la eficiencia 
térmica como la calidad del aire. 

்ܴ݅ =  (7) 2ܴ݁ݎܩ

Tabla 2. Número de ࢀ࢏ࡾ  

V (m/s) 0.25 0.50 0.75 1 0.026 0.047 0.106 0.424 ࢀ࢏ࡾ 

 ܴ݅஼ =  ஼ܴ݁2 (8)ݎܩ

Tabla 3. Número de ࡯࢏ࡾ  

V (m/s) 0.25 0.50 0.75 1 0.094 0.17 0.38 1.51 ࡯࢏ࡾ 

 

3.3. Cálculo de los Números de Schmidt para CO ܵܿ =  (9) ܦܸ

Sc = 0.83  

El número de Schmidt obtenido es Sc = 0.83, lo cual indica que 
la difusión de masa del CO es más rápida que la difusión de 
cantidad de movimiento (Incropera et al., 2007). Esto implica 
que, incluso a bajas velocidades, el contaminante puede 
desplazarse con relativa rapidez dentro de la cavidad, aunque 
su evacuación dependa principalmente del patrón de flujo 
generado. 

 
3.4. Efectividad de la ventilación térmica (ߝ௧) y de la 
ventilación de contaminantes ( ߝ஼)  

La efectividad de ventilación térmica (ߝ௧) Tabla 4, y de 
concentración (ߝ஼) Tabla 5, nos permiten evaluar qué tan 
eficiente es la ventilación para remover calor y contaminantes 
dentro de la cavidad ventilada. 

௧ߝ = ௢ܶ௨௧௟௘௧ − ௜ܶ௡௟௘௧௔ܶ௩௘௥௔௚௘ − ௜ܶ௡௟௘௧ (10) 
 
஼ߝ  = ௢௨௧௟௘௧ܥ − ௔௩௘௥௔௚௘ܥ௜௡௟௘௧ܥ −  ௜௡௟௘௧ (11)ܥ

 

Tabla 4. Efectividad de Ventilación Térmica (࢚ࢿ). 
V (m/s) 0.25 0.50 0.75 1 ߝ௧ 10.88 0.0283 0.2178 6.37 
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Se observa que a velocidades bajas (0.25 m/s) y altas (1 m/s), 
la efectividad es mayor. A velocidades intermedias (0.50 a 
0.75) m/s, se presenta una disminución, posiblemente por 
efectos de estratificación o recirculaciones que disminuyen la 
eficiencia del intercambio térmico. Según Li et al. (2011), esta 
no linealidad en la efectividad térmica con respecto a la 
velocidad puede deberse a la interacción compleja entre flujo 
laminar y transitorio en recintos ventilados. 
 

Tabla 5. Efectividad de la Ventilación de Contaminantes (࡯ࢿ). 

V (m/s) 0.25 0.50 0.75 1 ߝ஼ 0.73 2.25 4.88 7.51 

La efectividad en la evacuación del CO ( ߝ஼) mejora significativamente con el aumento de velocidad: 
desde un valor negativo a 0.25 m/s (indicando acumulación), 
hasta un valor de 7.5 m/s a 1 m/s. Esto sugiere que la 
ventilación es más eficiente para remover contaminantes a 
velocidades altas, lo cual concuerda con los valores bajos de ܴ݅࡯ y las isolíneas de concentración. 

En conjunto, estos indicadores cuantitativos permiten concluir 
que la ventilación forzada a 1 m/s representa la mejor 
condición operativa del sistema para lograr una adecuada 
disipación térmica y una evacuación efectiva del 
contaminante, como lo señalan también comparaciones con 
modelos similares en estudios recientes (Chien et al., 2015). 

4.CONCLUSIONES 

Analizar la transferencia de calor y masa mediante análisis 
numérico permite optimizar estrategias de ventilación. Por lo 
que un diseño adecuado debe considerar la velocidad de 
entrada del aire para garantizar un confort térmico eficiente y 
minimizar la acumulación de contaminantes en el ambiente. 

Para optimizar la ventilación y la remoción de contaminantes, 
es necesario operar a velocidades donde la convección forzada 
domine, garantizando así condiciones térmicas confortables y 
un aire más limpio en la cavidad. El análisis de la ventilación 
térmica y de concentración en la cavidad ventilada muestra que 
el balance entre la flotabilidad y la convección forzada es clave 
para la disipación de calor y la remoción de contaminantes. 

En conclusión, este estudio proporciona un marco de 
referencia para el diseño y optimización de sistemas de 
ventilación, ayudando a mejorar el confort térmico y la calidad 
del aire en espacios confinados mediante un análisis detallado 
de la interacción entre convección y difusión de 
contaminantes. 
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Evaluation of thermal efficiency and heat transfer in carrot drying using a 
rotary dehydrator with a diffused system 
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Abstract: This project analyzed the thermal efficiency and heat transfer during the carrot drying process 
using a rotary dehydrator with a fuzzy system. Various technologies were implemented to monitor the 
process, including an Arduino board as a data acquisition card, on which the fuzzy system was 
programmed to control sensing variables. In addition, a K-type thermocouple and a MAX6675 amplifier 
were used to measure temperature, a SHT31 humidity sensor to monitor humidity during the drying 
process, and strain gauges to detect real-time weight loss of the product during dehydration. During the 
experimental tests, 3 kilograms of carrots were dehydrated at temperatures of 75°C, 65°C, and 55°C. The 
shortest time to dehydrate the initial mass was 480 minutes at 75°C, achieving an average thermal 
efficiency of 80%. The initial moisture content was 95%, and the final content after the process was 10%. 
These results provide valuable information on the efficiency of the drying process and the optimal 
operating conditions in a rotary dehydrator. 
Keywords: Thermal efficiency, rotary dehydrator, fuzzy system, SHT31, MAX6675, Arduino.

1. INTRODUCCIÓN 

La deshidratación de alimentos mediante secadores 
contribuye a un método relevante para el aumento de la vida 
útil y la preservación de las propiedades nutricionales y 
organolépticas, al reducir el contenido de agua y la 
proliferación microbiana (Vieira et al., 2022). En este 
estudio, la zanahoria (Daucus carota L.) se destaca por su 
elevado contenido de agua y su riqueza en compuestos 
bioactivos, lo que demanda procesos de deshidratación que 
permitan minimizar la degradación y daño de sus 
carotenoides, vitaminas y fibras (Kulapichitr et al., 2021). La 
aplicación de secadores rotatorios ha surgido como una 
técnica eficiente para obtener una deshidratación homogénea, 
gracias al movimiento de rotación que optimiza la 
distribución uniforme del calor y del flujo de aire, mejorando 
la transferencia de masa y energía en el deshidratador (Júnior 
et al., 2020). 

El control y monitoreo de variables críticas en procesos de 
secado ha cobrado gran importancia en el desarrollo de 
tecnologías térmicas más eficientes. En este contexto, el uso 

de herramientas de inteligencia computacional, 
particularmente la lógica difusa, se ha consolidado como una 
alternativa eficaz para enfrentar la variabilidad y no 
linealidad que caracterizan estos procesos. La lógica difusa, 
al permitir la formulación de reglas basadas en conocimiento 
experto, facilita la gestión de parámetros como temperatura, 
humedad y pérdida de masa de forma flexible y adaptativa, 
incluso ante condiciones de operación inciertas o fluctuantes 
(Nadian et al., 2017).  

En investigaciones previas, se ha demostrado que la 
integración de sistemas difusos en plataformas de adquisición 
de datos como Arduino permite no solo automatizar el 
control del proceso, sino también realizar ajustes en tiempo 
real basados en la respuesta dinámica del sistema (Abdenouri 
et al., 2021).  

El monitoreo e instrumentación del proceso se complementa 
con la incorporación de sensores de alta precisión. El empleo 
de un termopar tipo K junto con el amplificador MAX6675 
permite monitorear de manera precisa la temperatura interna 
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del secador, mientras que el sensor de humedad SHT31 
proporciona datos en tiempo real y de forma directa del 
ambiente dentro del equipo, facilitando la toma de decisiones 
automatizada para ajustar las condiciones de trabajo (Li et al., 
2022). Esta instrumentación es esencial para implementar 
métodos de modelado y simulación que permitan predecir la 
evolución de las cinéticas de deshidratación, lo que se traduce 
en una mayor eficiencia energética y en la preservación de las 
propiedades sensoriales y nutricionales del producto (Xie et 
al., 2018). 

Estudios recientes han enfatizado la relevancia de la 
modelación matemática para describir la transferencia de 
calor y masa en sistemas de deshidratadores rotatorios 
(Trojosky, 2019). La simulación de la cinética de 
deshidratación, combinada con sistemas de instrumentación 
avanzada, ha permitido desarrollar protocolos de operación 
que logran un equilibrio entre la eficiencia del proceso y la 
calidad final del alimento (Havlík & Dlouhý, 2020). En este 
sentido, estudios sobre deshiratación en ciclos han 
comprobado que la geometría del dispositivo y los 
parámetros operativos influyen significativamente en la 
infraestructura del secado y en la eficacia del proceso 
(Grimm et al., 2017). 

Por otra parte, la integración de tecnologías inteligentes ha 
impulsado nuevas líneas de investigación en el ámbito de la 
deshidratación industrial. Si bien se han reportado estudios 
que exploran el uso de algoritmos de aprendizaje automático 
(machine learning) para la predicción de variables operativas 
(Sağlam & Çetin, 2022), en este trabajo se enfoca 
principalmente la aplicación de la lógica difusa como parte 
del enfoque de inteligencia computacional. Esta línea de 
trabajo, más específica y centrada en la toma de decisiones 
bajo incertidumbre, permite desarrollar sistemas de control 
adaptativo con bajo requerimiento computacional y alta 
robustez frente a fluctuaciones térmicas (Schaßberger et al., 
2024). 

La optimización del proceso de deshidratación no solo se 
traduce en mejoras en la calidad del producto final, sino que 
también ayuda en la reducción del consumo energético y la 
huella de carbono asociada a las operaciones de secado de 
alimentos (Ettahi et al., 2022). Asimismo, la integración de 
tecnologías de sensores y sistemas embebidos permite un 
monitoreo constante y detallado, lo que optimiza la 
identificación de puntos críticos en el proceso y la aplicación 
de mejoras continuas (Del Giudice et al., 2019). El objetivo 
de ergonomía participativa ha sido enfocado como una clave 
en la aplicación de mejoras en el diseño de sistemas de 
monitoreo, facilitando la adaptación de la tecnología a las 
condiciones de trabajo y al mejoramiento del desempeño del 
personal involucrado en el método de deshidratación 
(Burgess-Limerick, 2017). 

El presente estudio se orienta a evaluar la eficiencia térmica y 
la dinámica de transferencia de calor en el proceso de 
deshidratación de zanahoria, implementado en un 
deshidratador rotatorio equipado con un sistema inteligente 
programado en Arduino. Se investigará el comportamiento 
del sistema a diferentes regímenes de temperatura (70°C, 
60°C y 50°C) y se analizará el proceso de secado, la 

respuesta del sistema difuso y el impacto en la calidad final 
del producto. En los resultados se aplican modelos teóricos y 
experimentales recientes, proporcionando una contribución 
significativa a la optimización de procesos de deshidratación 
y a la mejora de la sostenibilidad del proceso (Farajdadian & 
Hosseini, 2019). 

Este trabajo se fundamenta en una revisión de la literatura, 
que demuestra la tendencia hacia la integración de técnicas de 
instrumentación inteligentes y la aplicación de métodos 
avanzados de acondicionamiento de señal en procesos de 
deshidratación (Hage et al., 2018). La originalidad del 
enfoque radica en la combinación de un deshidratador 
rotatorio con un sistema inteligente implementado mediante 
sensores de variables del proceso, lo que permite una gestión 
adaptativa y precisa del monitoreo de las condiciones 
operativas en el deshidratador rotatorio (Incropera et al., 
2006). 

Además, se ha observado que la optimización en la 
instrumentación del proceso de deshidratación contribuye con 
la retención de nutrientes en la zanahoria. La aplicación de 
métodos de modelado predictivo y análisis estadístico 
permite identificar las condiciones ideales de secado que 
minimicen la pérdida de calidad, favoreciendo la estabilidad 
de la deshidratación homogénea del producto (Müller et al., 
2022). Por otro lado, La implementación de sistemas 
embebidos en conjunto con algoritmos de inteligencia 
artificial permite un acondicionamiento de señal más 
eficiente en el proceso de trabajo del secador rotatorio, lo que 
contribuye a un uso eficiente de la energía y favorece una 
mayor sostenibilidad en la producción de alimentos 
deshidratados. (Sağlam & Çetin, 2022). 

Finalmente, la convergencia entre instrumentación 
electrónica, sensado inteligente y técnicas de inteligencia 
computacional ha abierto nuevas posibilidades para el 
desarrollo de sistemas de deshidratación adaptativos y 
automatizados. Aunque tecnologías como el Internet de las 
Cosas (IoT) y el análisis de datos en tiempo real han sido 
objeto de estudio en trabajos anteriores, su integración no es 
el enfoque principal de esta investigación. Aquí se prioriza la 
aplicación de lógica difusa sobre una arquitectura embebida 
accesible, orientada a la eficiencia térmica, la estabilidad 
operativa y la mejora continua del proceso de secado 
mediante decisiones automáticas basadas en reglas de 
inferencia (Nadian et al., 2017). 

2. METODOLOGÍA 

2.1 Diseño del sistema de deshidratación rotatorio 

Se implementó un deshidratador rotatorio equipado con un 
sistema de control basado en lógica difusa para regular 
variables críticas del proceso de secado. La estructura del 
equipo incluye un tambor giratorio con circulación de aire 
caliente forzada, lo que permite una transferencia de calor 
homogénea y eficiente (Júnior et al., 2020). El sistema fue 
diseñado para operar en tres niveles de temperatura: 55°C, 
65°C y 75°C. El tambor tiene un diámetro de 20 cm y una 
longitud de 30 cm, con un flujo de aire de 11.11 m/s (Figura 
1). 
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Figura 1. Sistema de sensado del secador rotatorio. 

2.2 Instrumentación y adquisición de datos 

Para el monitoreo y control del proceso de secado, se 
implementó una arquitectura basada en la placa de desarrollo 
Arduino Uno R3, que actuó como unidad central de 
adquisición de datos y procesamiento. Esta plataforma fue 
seleccionada por su compatibilidad con sensores analógicos y 
digitales, su estabilidad operativa en entornos experimentales 
y la facilidad de programación mediante lenguaje C en el 
entorno Arduino IDE. El sistema de adquisición se integró 
con los siguientes sensores: 

Temperatura: Un termopar tipo K con el amplificador 
MAX6675 para medir la temperatura interna del secador. 

Humedad: Un sensor SHT31 para monitorear la humedad 
relativa dentro del sistema. 

Pérdida de peso: Galgas extensiométricas acopladas a una 
celda de carga para medir la pérdida de masa de la zanahoria 
durante la deshidratación. 

Los datos capturados por estos sensores fueron gestionados 
directamente por el microcontrolador Arduino, registrándose 
en intervalos de tiempo predefinidos para su posterior análisis 
(Nafisah et al., 2024). Aunque existen alternativas modernas 
como el ESP32, que ofrecen optima velocidad de 
procesamiento, conectividad Wi-Fi/Bluetooth integrada y 
menor costo relativo, en este caso se priorizó la robustez, la 
disponibilidad local de componentes y la documentación 
técnica disponible para la integración con sensores como el 
MAX6675, SHT31 y galgas extensiométricas. Además, el 
sistema no requiere procesamiento paralelo, por lo que las 
capacidades del Arduino Uno R3 fueron suficientes para 
cubrir las necesidades de muestreo y respuesta en tiempo real 
dentro del rango temporal del proceso de secado. En futuros 
desarrollos, se contempla la evaluación de 
microcontroladores más avanzados para aplicaciones con 
mayor carga de cómputo o transmisión inalámbrica de datos. 

2.3 Procedimiento experimental 

El procedimiento experimental fue desarrollado en el 
presente estudio con el objetivo de evaluar el 
comportamiento térmico y de deshidratación de zanahoria 
bajo condiciones controladas. Se seleccionaron zanahorias 
frescas de calidad uniforme, las cuales fueron lavadas, 

peladas y cortadas en rodajas de aproximadamente 5 mm de 
espesor, a fin de asegurar una exposición homogénea al flujo 
de aire caliente durante el secado (Wang & Ding, 2023). Para 
cada ensayo, se pesaron 3 kg de zanahoria fresca, y 
posteriormente se colocaron en el tambor rotatorio del 
secador. Los experimentos se llevaron a cabo a tres niveles de 
temperatura: 55 °C, 65 °C y 75 °C. El flujo de aire caliente 
dentro del tambor se estableció en 11.11 m/s, y fue medido 
mediante un anemómetro digital tipo paleta con protección 
IP65, instalado a la salida del sistema de calefacción, en una 
posición alineada con el eje de flujo hacia el tambor rotatorio. 
 
Durante el proceso, se registraron mediciones periódicas de 
temperatura interna, humedad relativa y pérdida de peso, 
utilizando los sensores previamente descritos. La humedad 
inicial de las muestras fue del 90 %, y al finalizar el proceso, 
se alcanzó un contenido aproximado del 10 %.  

2.4 Cálculo de la eficiencia térmica 

La eficiencia térmica (η) se calculó considerando la energía 
utilizada en la evaporación del agua en comparación con la 
energía suministrada al sistema (Susana et al., 2022). Se 
utilizó la ecuación: 

                           𝜂𝜂 = 𝑚𝑚𝑤𝑤 × ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

× 100                             (1) 

Donde: 

𝑚𝑚𝑤𝑤 es la masa de agua evaporada (kg), determinada a partir 
de la pérdida de peso de la zanahoria, 

ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓es el calor latente de vaporización del agua (kJ/kg), 

𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖es la energía térmica proporcionada al sistema, 
obtenida a partir de la potencia del calentador y el tiempo de 
operación. 

2.5 Análisis matemático de las cinéticas de secado de la 
zanahoria 

Para modelar la cinética de secado, se emplearon ecuaciones 
basadas en la tasa de secado y la relación de humedad 
(Charmongkolpradit et al., 2021). La humedad en base seca 
(Ω) se calculó como: 

                                             𝛺𝛺 = 𝑀𝑀ℎ
𝑀𝑀𝑠𝑠

                                     (2) 

Donde: 

𝑀𝑀ℎes la masa de agua presente en el producto en un instante 
de tiempo dado y 𝑀𝑀𝑠𝑠 es la masa seca de la zanahoria. 

La velocidad de secado (R) se determinó como: 

                                              𝑅𝑅 = 𝑑𝑑𝑑𝑑ℎ
𝑑𝑑𝑑𝑑                                   (3) 

2.6 Cálculo de la energía consumida por el deshidratador 

La energía total consumida por el sistema de secado se 
determinó utilizando la ecuación (Hamdani et al., 2018): 

                                              𝐸𝐸 = 𝑃𝑃 × 𝑡𝑡                               (4) 
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Donde: 

𝐸𝐸 es la energía consumida (kWh), 𝑃𝑃 es la potencia del 
sistema de calentamiento (kW) y 𝑡𝑡 es el tiempo total de 
operación (h). 

Se evaluó la eficiencia energética comparando la energía 
consumida con la cantidad de agua evaporada, obteniendo el 
rendimiento térmico del sistema y se utilizó la ecuación de 
transferencia de calor: 

                   𝑄𝑄 = 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 × 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 × (𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 −  𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒)   (5) 

Donde: 

𝑄𝑄 es el calor transferido al sistema, 

𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 es el flujo de masa de aire, 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  es la capacidad calorífica del aire a presión constante, 

 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 son las temperaturas del aire de salida y 
entrada, respectivamente. 

2.7 Monitoreo de la humedad durante el proceso de secado 

Para el monitoreo de la humedad relativa y la temperatura 
dentro de la cámara de secado, se utilizó el sensor digital 
SHT31, seleccionado por su alta precisión, estabilidad a largo 
plazo y rápida respuesta. Este sensor emplea un protocolo de 
comunicación digital I²C (Inter-Integrated Circuit), lo que 
permite la transmisión eficiente y fiable de los datos 
directamente al microcontrolador. La humedad fue registrada 
en intervalos regulares y utilizada para ajustar dinámicamente 
las condiciones del proceso (Soponpongpipat et al., 2020). La 
ecuación empleada para calcular la humedad relativa 
normalizada en función del tiempo de secado fue: 

                                 𝐻𝐻𝐻𝐻 = 𝐻𝐻𝐻𝐻𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ×  𝑒𝑒−𝑏𝑏𝑏𝑏                        (6) 

Donde: 

𝐻𝐻𝐻𝐻 es la humedad relativa en un tiempo dado, 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 es la humedad relativa inicial dentro del secador, 

𝑏𝑏 es un coeficiente de ajuste determinado experimentalmente, 

𝑡𝑡 es el tiempo de secado. 

Este enfoque metodológico permitió caracterizar con 
precisión la eficiencia del deshidratador rotatorio y 
proporcionar información clave para la optimización del 
proceso de secado de zanahoria (Ameri et al., 2019). 

2.8 Implementación del sistema difuso en el deshidratador 
rotatorio 

El sistema difuso se estructuró en tres componentes 
principales: variables de entrada, reglas de inferencia y 
salidas. Las funciones de membresía utilizadas fueron de tipo 
triangular, debido a su simplicidad computacional y rápida 
implementación en sistemas embebidos. Las variables de 
entrada (temperatura, humedad relativa y pérdida de masa) se 
dividieron en tres clases lingüísticas cada una: baja, media y 
alta, codificadas con valores normalizados. Para la variable 

de salida (potencia del calefactor y velocidad del ventilador), 
se usaron también tres niveles: mínima, moderada y máxima. 
Las reglas difusas fueron formuladas bajo el método de 
inferencia Mamdani, priorizando combinaciones que 
optimicen el consumo energético y garanticen la estabilidad 
térmica. El sistema ajusta de manera continua la potencia del 
calentador del deshidratador (%) y la velocidad del flujo de 
aire (m/s) (Figura 2). 

 

Figura 2. Metodología de aplicación de sistema difuso. 

La programación en Arduino se realizó utilizando la 
biblioteca Fuzzy Logic Controller, la cual permite definir las 
variables difusas, establecer reglas de inferencia y realizar el 
proceso de defuzzificación. El sistema adquire las señales de 
los sensores a través de módulos de conversión analógico a 
digital cuando es necesario, y procesa estos datos en tiempo 
real.  

La elección del sistema difuso se basó en su capacidad de 
adaptación ante condiciones dinámicas, su tolerancia a la 
incertidumbre y su facilidad de implementación en 
plataformas embebidas de bajo costo como Arduino. Estudios 
previos (Abdenouri et al., 2021; Nadian et al., 2017) han 
demostrado que los controladores difusos pueden superar a 
los PID en procesos térmicos no lineales, al no requerir una 
planta modelada matemáticamente con precisión. Sin 
embargo, futuras investigaciones comparativas podrían 
explorar estas estrategias bajo iguales condiciones 
experimentales. 

3. RESULTADOS 

3.1 Adquisición de datos implementados en las cinéticas de 
secado 

La evaluación de las cinéticas de secado se llevó a cabo a 
partir de la instrumentación del sistema del secador rotatorio, 
generando una adquisición de datos precisa y de forma 
directa de las variables críticas del proceso. Para ello, se 
realizaron experimentos bajo tres niveles de temperatura: 
55 °C, 65 °C y 75 °C, con la finalidad de analizar el 
comportamiento de la disminución del contenido de  
humedad en función del tiempo y las condiciones térmicas 
aplicadas. 

El producto utilizado fue zanahoria, cortada en rodajas 
uniformes de aproximadamente 5 mm de espesor. Se 
implementaron 3 kg de muestra por cada experimento. La 
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medición de la pérdida de humedad durante el proceso de 
deshidratación se realizó mediante un sistema de galgas 
extensiométricas, lo que permitió registrar de forma continua 
la variación del peso del producto en función del tiempo. 
Paralelamente, la temperatura interna del tambor rotatorio fue 
monitoreada mediante un termopar tipo K, conectado a un 
módulo amplificador MAX6675, mientras que la humedad 
relativa del ambiente interno fue registrada con un sensor 
digital SHT31 de alta precisión. 

Los datos adquiridos en Arduino se almacenaron a intervalos 
regulares, permitiendo obtener las curvas de deshidratación y 
calcular los residuos de humedad en función del tiempo para 
cada condición térmica. Este tipo de enfoque se alinea con 
estudios previos que emplean análisis cinéticos en 
deshidratadores rotatorios para validar la eficiencia de la 
transferencia de calor en función de la variación de 
temperatura y el comportamiento físico del producto (La 
Cruz et al., 2020; Balakrishnan et al., 2022). 

La implementación de sensores en el sistema permitió un 
monitoreo de forma continua y seguro, lo cual facilitó el 
análisis comparativo entre las distintas condiciones de los 
ensayos para aplicar el modelado matemático de la cinética 
de deshidratación del producto (Figura 3). 

 

Figura 3. Cinéticas de secado de zanahoria aplicando secador 
rotatorio. 

3.2 Análisis técnico de los datos adquiridos por el sensor de 
humedad SHT31 durante el proceso de secado 

Durante el proceso experimental de secado de zanahoria, se 
realizó la adquisición en tiempo real de los valores de 
humedad relativa interna mediante el sensor digital SHT31, 
el cual se caracteriza por su alta resolución, bajo nivel de 
histéresis y respuesta rápida bajo condiciones dinámicas. Este 
sensor fue integrado al sistema de adquisición y control 
embebido, permitiendo registrar mediciones continuas y 
precisas a lo largo del ciclo de secado. 

Para mitigar el efecto de ruidos aleatorios y perturbaciones en 
la señal captada por el sensor SHT31, se implementó un 

algoritmo de filtrado digital convencional, programado en la 
plataforma Arduino. Además, la implementación de sensores 
inteligentes como el SHT31 es común en diseños modernos 
de secadores, como los aplicados en la deshidratación de 
productos agrícolas de pequeña escala (Alit et al., 2021), 
donde la estabilidad del entorno interno es compleja para 
preservar la calidad del producto. 

En todos los ensayos, la humedad relativa inicial dentro de la 
cámara de secado se situó en torno al 95%, valor asociado 
tanto al contenido hídrico del producto fresco como a la 
saturación del aire confinado en el sistema cerrado. A medida 
que el proceso avanzó, se observó una reducción progresiva y 
controlada de la humedad relativa, alcanzando un valor 
aproximado del 10% al final del ciclo, lo cual coincidió con 
el contenido de humedad objetivo del producto deshidratado. 

El análisis de las curvas generadas a partir de los datos 
adquiridos permitió evidenciar una cinética de disminución 
de humedad relativa que siguió una tendencia exponencial 
decreciente, concordante con los modelos teóricos de secado 
por convección forzada. Estos resultados fueron 
fundamentales para validar el comportamiento del sistema 
difuso implementado y su capacidad para operar con una 
instrumentación inteligente, ajustando las condiciones 
térmicas del proceso en función de los parámetros sensados y 
garantizando así la estabilidad operativa y la homogeneidad 
del secado (Figura 4). 

 

Figura 4. Humedad relativa durante proceso de secado. 

3.3 Análisis de los datos de la distribución térmica en el 
proceso de deshidratación en el secador rotatorio 

Durante la operación del secador rotatorio, se efectuó un 
análisis detallado del comportamiento térmico interno, 
utilizando un sistema de medición compuesto por un 
termopar tipo K y un módulo amplificador digital MAX6675. 
Las señales fueron digitalizadas y procesadas mediante una 
interfaz Arduino, permitiendo la obtención de una serie 
temporal continua de los valores térmicos durante los ciclos 
de secado. El análisis de los datos térmicos reveló un 
comportamiento transitorio inicial hasta alcanzar la 
temperatura de régimen estacionario, seguido de una fase de 
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mantenimiento térmico con mínimas oscilaciones en los 
valores registrados. Esta estabilidad térmica es indicativa de 
una distribución energética eficiente, lo cual es esencial para 
garantizar un proceso de deshidratación homogéneo a lo 
largo del volumen del producto. La obtención de datos 
experimentales en tiempo real no solo mejora la precisión en 
la modelación de las cinéticas de secado, sino que también 
posibilita prever el desgaste del sistema rotatorio y su 
mantenimiento (Petrescu et al, 2024). 

Las curvas de temperatura en función del tiempo 
evidenciaron una adecuada respuesta del sistema ante 
perturbaciones térmicas, lo que valida el diseño térmico del 
equipo y la efectividad del control de modulación de calor. 
Además, los datos obtenidos proporcionan una base para el 
análisis posterior de la eficiencia energética y el modelado de 
la transferencia de calor en el sistema (Figura 5). 

 

Figura 5. Temperatura durante proceso de secado. 

3.4 Obtención de la eficiencia de secado del proceso de 
deshidratación 

La eficiencia térmica del sistema de secado fue determinada 
utilizando la ecuación (1), la cual relaciona la cantidad de 
energía implementada en la evaporación del agua con la 
energía térmica total suministrada. En este caso, se tomó 
como base una muestra de 3 kg de zanahoria fresca con un 
contenido de humedad inicial del 90 %, que se redujo al 10 % 
al finalizar el proceso. Esta variación representa una pérdida 
de masa de agua de aproximadamente 2.4 kg. Considerando 
el calor latente de vaporización del agua como 2260 kJ/kg, se 
obtuvo una energía útil de evaporación cercana a los 5424 kJ. 
Por otro lado, la energía total suministrada al sistema se 
calculó a partir de la potencia del calefactor, que fue de 2.67 
kW durante un periodo de 480 minutos (8 horas), lo que 
resultó en un aporte energético de 21.36 kWh, equivalentes a 
76,896 kJ, al aplicar estos valores a la ecuación de eficiencia 
térmica, se obtuvo un rendimiento aproximado de la 
eficiencia del sistema del 80 %, coincidiendo con los 
resultados observados experimentalmente. Esta concordancia 
entre el análisis energético y los datos empíricos respalda la 

consistencia del desempeño del sistema y valida el diseño del 
control térmico implementado. 

Los ensayos realizados permitieron identificar que la mayor 
eficiencia energética se alcanzó a una temperatura de 75 °C, 
con un valor máximo del 80%. Este comportamiento se 
relaciona con la mayor transferencia de calor y la elevada 
disponibilidad de agua libre en las primeras etapas del 
proceso de deshidratación, lo cual favorece un proceso de 
evaporación más rápido y menos demandante en términos de 
energía específica.El análisis detallado evidenció una 
disminución progresiva de la eficiencia a medida que se 
reducía el contenido de humedad en el material, lo que 
coincide con un incremento en la resistencia interna al 
transporte de masa y la necesidad de mayor aporte energético 
para remover el agua ligada (Pang et al, 2021). 

El sistema desarrollado demostró un funcionamiento eficiente 
en la gestión del aporte energético mediante la aplicación de 
un controlador difuso, el cual permitió una regulación 
dinámica de las variables del proceso, adaptándose a las 
condiciones cambiantes durante la deshidratación. Aunque no 
se comparó experimentalmente con configuraciones 
convencionales como controladores PID, MPC o redes 
neuronales, se reconoce que la lógica difusa ofrece una 
alternativa robusta y de bajo costo computacional, 
especialmente adecuada para sistemas embebidos y procesos 
térmicos no lineales. Futuros trabajos podrían incluir 
comparaciones formales con estos métodos para evaluar su 
desempeño relativo bajo condiciones similares (Figura 6). 

 

Figura 6. Eficiencia durante proceso de secado. 

3.5 Transferencia de calor en proceso de deshidratación 

Adicionalmente, se realizó una estimación de la transferencia 
de calor al sistema con base en la ecuación (5), la cual 
considera el flujo másico de aire, la capacidad calorífica del 
mismo y el gradiente térmico entre la entrada y la salida del 
secador. Para ello, se asumió un flujo másico promedio de 
0.03 kg/s, una capacidad calorífica del aire de 1.005 kJ/kg·K, 
y un diferencial de temperatura de 50 °C (desde una 
temperatura ambiente de 25 °C hasta 75 °C en el interior del 
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tambor rotatorio). Sustituyendo estos valores, se estimó una 
tasa de transferencia de calor de aproximadamente 1.5 kJ/s, 
equivalente a 5427 kJ/h. Este valor refleja la energía térmica 
disponible de forma continua durante la operación estable del 
secador y proporciona una referencia para evaluar el 
desempeño térmico del sistema. La estabilidad observada en 
las cinéticas de secado durante el proceso valida esta 
estimación y demuestra la eficiencia del diseño térmico 
implementado. 

4. CONCLUSIONES 

A partir de los datos experimentales obtenidos y del análisis 
energético realizado, se determinó que el sistema de secado 
rotatorio alcanzó una eficiencia térmica corregida cercana al 
80 % al operar a 75 °C, con un tiempo de secado de 480 
minutos. Este valor fue calculado a partir de la relación entre 
la masa de agua evaporada y la energía suministrada al 
sistema, considerando un contenido de humedad inicial del 
90 % y final del 10 % en las muestras utilizadas. La 
coherencia entre el valor estimado mediante la ecuación 
energética y los resultados prácticos respalda el correcto 
funcionamiento del sistema propuesto. Asimismo, se estimó 
una tasa de transferencia de calor promedio de 1.5 kJ/s, lo 
que permitió mantener un entorno térmico constante y 
eficiente durante todo el proceso. Estos resultados confirman 
que la combinación de instrumentación inteligente y control 
por lógica difusa optimiza significativamente el rendimiento 
del proceso de deshidratación, al tiempo que reduce el 
consumo energético. 

La instrumentación mediante sensores precisos como el 
termopar tipo K con MAX6675, el sensor de humedad 
SHT31 y las galgas extensiométricas para el monitoreo de 
peso, posibilitó una supervisión en tiempo real de los 
parámetros del proceso. Esto permitió implementar 
estrategias de ajuste continuo en sus variables de operación 
con la aplicación del sistema difuso, manteniendo eficientes 
condiciones de operación y minimizando el daño de los 
compuestos bioactivos de la zanahoria. 

El empleo del deshidratador rotatorio contribuyó a una 
distribución uniforme de la energía térmica y a una cinética 
de deshidratación más homogénea, optimizando la calidad 
final del producto al evitar gradientes térmicos críticos. 
Además, la integración de sistemas inteligentes y de 
adquisición de datos representa una alternativa innovadora 
para la automatización de métodos de deshidratación a nivel 
agroindustrial, facilitando la sostenibilidad del proceso de 
eliminación de contenido de humedad. 

Finalmente, los hallazgos del presente estudio respaldan la 
viabilidad de aplicar modelos de instrumentación inteligentes 
en tecnologías de deshidratación, abriendo paso a 
investigaciones futuras o proyectos que implementen 
algoritmos similares y análisis predictivo para optimizar aún 
más el secado. Esto consolida una línea de desarrollo 
tecnológico enfocada hacia sistemas de deshidratación 

autónomos, energéticamente eficientes y adaptados a las 
exigencias de la industria alimentaria moderna. 
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e-mail: erickromerohernandez1@gmail.com,
mario.hernandez@ingenieria.unam.edu, vrangelicea@gmail.com

Abstract: This study presents a comprehensive performance evaluation of a 4.5G cellular network
employing a Centralized Radio Access Network (C-RAN) architecture with dense wavelength
division multiplexing (DWDM) fronthaul technology in outdoor Line-of-Sight (LOS) conditions.
Its distinctive characteristic is that it uses software-defined radios (SDR) for hardware and the
srsRAN open-source 4.5G suite for software. Through a dual analytical-experimental approach,
we first derive theoretical throughput limits for a specific bandwidth allocation, then we
validate these models using the Universal Software Radio Peripherals (USRP) B210 as User
Equipment (UE) and the X310 as the Remote Radio Head (RRH). The evaluation systematically
examines two critical deployment parameters: (i) RRH elevation variations (1.2 m v.s. 4 m)
and (ii) RRH-UE distance (10 m - 60 m), quantifying their impact on multipath-induced
performance degradation. Our findings reveal significant positional dependencies in performance,
with elevation changes affecting throughput at cell-edge distances. This work establishes a SDR-
based framework for 4.5G C-RAN optimization while providing empirical foundations for 5G
Standalone (SA) migration strategies. The proven portability and rapid deployment capabilities
of this architecture position it as a viable solution for emergency communications in disaster
scenarios, where resilient and adaptable network infrastructure is critical.

Keywords: C-RAN, DWDM Fronthaul, SDR Performance Analysis, Outdoor Throughput,
4.5G Cellular Networks

1. INTRODUCCIÓN

Las redes móviles de cuarta generación avanzadas (4.5G)
establecen un paradigma de conectividad a alta velocidad,
con tasas de transferencia de datos de varias decenas
de Mega bits por segundo (Mbps), env́ıo y recepción de
paquetes con baja latencia en el orden de pocos milisegun-
dos (ms) y convergencia de servicios de voz, datos y multi-
media. Según el Ericsson Mobility Report (Ericsson, 2024),
al último trimestre del 2024, este tipo de redes y sus servi-
cios ocupaban el 57% (5.1 mil millones de suscripciones)
del total global de usuarios de redes móviles, siendo de
esta manera la tecnoloǵıa dominante en el mercado. Sin
embargo, las redes 4.5G tradicionales dependen de equipos
propietarios costosos y poco flexibles. Como alternativa
a las redes 4.5G convencionales, las soluciones basadas
en radios definidos por software (SDR) y plataformas

de desarrollo open-source, como srsRAN (Software Radio
Systems), ofrecen un enfoque accesible y versátil para
el despliegue de redes móviles, con tres ventajas clave:
un menor costo, al utilizar hardware SDR comercial y
computadoras estándar en lugar de equipos propietarios;
una mayor portabilidad, gracias al diseño compacto de
dichos dispositivos, lo que permite despliegues rápidos y
adaptables a distintos entornos; y una gestión simplificada,
mediante herramientas de software abierto como la termi-
nal de comandos en las distribuciones Linux. A pesar de
las ventajas teóricas y prácticas comentadas arriba, existen
vaćıos cŕıticos en la literatura, como la falta de estudios
experimentales con SDR en escenarios reales en exteriores
con ĺınea de vista (LOS).

En Hernández-Flores et al. (2022) se presentan datos
concretos sobre la caracterización del rendimiento para
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este tipo de redes con enlaces ópticos multicanal de hasta
21.8 km de longitud para diferentes cantidades de usuarios
en un entorno de laboratorio, más propio de redes para
interiores. Además, también se reporta el efecto de la
atenuación en el enlace óptico multicanal y su impacto
en el rendimiento de la red celular.

Abordando un panorama más amplio, la infraestructura
de este tipo de redes puede evolucionar para ser utilizadas
como camas de prueba sobre las que se puedan desarrollar
aplicaciones, tales como: la integración de tecnoloǵıa IoT
para monitorear el estado de recursos h́ıdricos ó energéti-
cos (Mendoza-Cano et al., 2021); sistemas de seguridad
con videovigilancia; o ser redes de respaldo para equipos de
rescate y ayuda humanitaria en situaciones cŕıticas como
desastres naturales; e incluso brindar cobertura móvil en
zonas marginadas de la República Méxicana (Instituto
Federal de Telecomunicaciones, 2022).

Ante estas necesidades, en el presente trabajo de inves-
tigación se implementa una red celular 4.5G basada en
radios definidos por software y que sigue una arquitectura
C-RAN (Cloud/Centralized-Radio Access Network) con
fronthaul fotónico. Esta arquitectura novedosa (Söderlund
et al., 2021) redefine los paradigmas de despliegue dis-
tribuidos para centralizar los componentes de la red y
optimizar la gestión de los recursos humanos, energéticos
y de procesamiento. En una C-RAN las operaciones más
demandantes de las capas f́ısica y de red se llevan a cabo
en las unidades de procesamiento de banda base (BBUs)
que normalmente se encuentran localizadas en una oficina
central (Habibi et al., 2019). Esto contrasta con las ar-
quitecturas tradicionales en las que este procesamiento se
realiza en la propia celda (Hailu et al., 2018). El objetivo de
nuestra investigación es demostrar la factibilidad técnica
y evaluar el desempeño de una red móvil 4.5G basada
en SDR que sigue una arquitectura C-RAN. Para ello,
hemos caracterizado y analizado el rendimiento de esta red
prototipo, obteniendo un marco de referencia optimizado
sobre el que se puedan desarrollar avances ulteriores de
mayor envergadura (fundamentales para el desarrollo de
las tecnoloǵıas de red 5G). La implementación se realiza
de manera relativamente económica empleando una suite
4.5G de código abierto (Software Radio Systems, 2024)
encargada de la administración de recursos lógicos y de
radiofrecuencia.

2. RENDIMIENTO TEÓRICO

De acuerdo con Holma and Toskala (2011), el rendimien-
to (throughput) se podŕıa considerar como el parámetro
fundamental sobre el que se determina el costo - beneficio
de una red celular. Por ejemplo, para determinar el costo
de la implementación de una red celular, el rendimiento
proporciona al operador del servicio una idea clara sobre
el número de estaciones base que se implementan para pro-
porcionar acceso y el número de transceptores (antenas)
para proporcionar cobertura, lo que finalmente brinda una
estimación del número de usuarios a los que se les puede
brindar servicio. Por otro lado, el rendimiento también
proporciona información sobre los beneficios de la red,
pues gracias a la magnitud de este parámetro se puede
determinar el tipo de aplicaciones a las que el usuario
puede acceder y su desempeño, como se comenta más
adelante en la sección 5.

De acuerdo a lo anterior, se presenta la derivación teórica
del rendimiento de una red 4.5G.

2.1 Throughput Base

El rendimiento (throughput) base para el enlace inalámbri-
co (capa f́ısica) de una red celular móvil se calcula de
acuerdo a los recursos f́ısicos del enlace y las capas de
tecnoloǵıa que se tengan a disposición, tal y como se
muestra en la ecuación (1):

Thr =
NPRB · SC · SyOFDM

Ts · 1x106
·NCA ·NLayer [Mbps] (1)

donde:

Thr: Rendimiento en mega bits por segundo (Th-
roughput).
NPRB: Número de bloques de recursos f́ısicos (Resour-
ce Block).
SC: Número de sub-portadoras por bloque de recur-
sos (sub-carriers).
SyOFDM: Número de śımbolos OFDM útiles por sub-
portadora (OFMD symbol).
Ts: Duración del intervalo de transmisión (TTI).
NCA: Número de portadoras agregadas en Carrier
Aggregation (CA).
NLayer: Capas Multiple Input - Multiple Output (MI-
MO) que se añaden.

El ancho de banda se toma en cuenta para el rendimiento
de la red en los bloques de recursos f́ısicos (PRB) disponi-
bles. Para el presente estudio se implementa un ancho de
banda de 10 MHz, por lo que el número de PRBs es 50.
Para cada PRB se implementan 12 señales sub-portadoras
y cada una soporta 14 śımbolos del esquema Orthogonal
Frequency Division Multiplexing (OFDM). El intervalo de
transmisión para el conjunto de PRBs es de 1 ms.

Además, en el presente estudio se implementa una confi-
guración para entradas y salidas únicas, lo que se conoce
como single input - single output (SISO), por lo que el
valor para el parámetro NLayer (MIMO) se considera como
unitario. Asimismo, no se implementa ningún esquema de
Carrier Aggregation o agregación de portadoras, por lo que
el valor para este parámetro en el cálculo del rendimiento
base también se considera como unitario. Los valores de
todos estos parámetros f́ısicos se concentran en la Tabla 1.

2.2 Throughput por esquema de modulación y codificación

El rendimiento de una red 4.5G también se condiciona de
acuerdo con la eficiencia espectral que se obtenga según
causa de las condiciones del canal inalámbrico, tal como
se muestra en la ecuación (2):

Tabla 1. Parámetros utilizados en el cálculo
teórico del rendimiento de los canales UL y DL

Parámetro Simbolo Valor

Resource Blocks para 10 MHz NPRB 50
Número de subportadoras SC 12
Śımbolos OFDM por TTI SyOFDM 14
Intervalo de transmisión Ts 1 (ms)
Carrier Aggregation NCA 1
MIMO NLayer 1
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Tabla 2. Índices MCS, CQI asociados, modu-
lación y tasa de código, adaptado de Ku and

Walsh (2015).

MCS CQI Modulación Tasa de código
(Qm) (Crate)

5 4 QPSK (2) 0.3701
7 5 QPSK (2) 0.5136
8 6 QPSK (2) 0.5878

12 7 16QAM (4) 0.4238
13 8 16QAM (4) 0.4785
14 8 16QAM (4) 0.5400

18 10 64QAM (6) 0.4550
19 10 64QAM (6) 0.5048
20 11 64QAM (6) 0.5537
21 11 64QAM (6) 0.6015
22 12 64QAM (6) 0.6503
24 13 64QAM (6) 0.7539
25 13 64QAM (6) 0.8027
27 14 64QAM (6) 0.8886

Thrm = Thr ·Qm · CRate (2)

en donde:

Qm: Esquema de modulación.
CRate: Esquema de códificación.

Tanto la técnica de modulación como la codificación de-
penden de las estimaciones del canal obtenidas del Channel
Quality Indicator (CQI) y el Modulation and Coding Sche-
me (MSC). Estas estimaciones se realizan con la finalidad
de lograr la mayor capacidad posible de transferencia de
datos al usuario, mientras se mantiene una conexión es-
table. Los valores para dichos parámetros son los que se
muestran en la Tabla 2.

Como se observa en dicha Tabla, el esquema de modulación
por cambio de fase en cuadratura (QPSK) transporta 2
bits de datos por śımbolo, mientras que los esquemas por
amplitud de cuadratura 16QAM y 64QAM transportan 4
y 6 bits por śımbolo, respectivamente.

2.3 Throughput Efectivo

Finalmente, además de los recursos f́ısicos y la eficiencia
espectral (en los esquemas de modulación y codificación),
el rendimiento efectivo de la red se calcula al tomar en
consideración la diferencia que existe entre los dos tipos
de datos en forma de recursos que se proporcionan al
usuario. Dichos recursos se componen de los datos útiles
para aplicaciones y servicios, y los de control, que son
utilizados para señalización y administración de la red.
Estos últimos se componen de datos para canales lógicos
de control en ambos enlaces, de bajada DL (downlink)
y subida UL (uplink), señales de referencia útiles para
esquemas de demodulación, otros śımbolos útiles para
tareas de sincronización, el canal f́ısico de broadcast, y el
algoritmo para el reenv́ıo de paquetes perdidos (HARQ)
en ambos enlaces.

En la ecuación (3) se muestra el cálculo para el throughput
efectivo:

Thref = (Thrm) (1−OH) , (3)

en donde el parámetro de overhead OH de acuerdo a
Holma and Toskala (2011) se calcula con la ecuación
(4) (que se presenta a continuación) para el enlace de
downlink, y que toma en cuenta un 7% de overhead para
el canal PDCCH, señales de referencia en dicho enlace que
ascienden hasta 14.3% y otros śımbolos que añaden hasta
un 2% para un ancho de banda de 10 MHz.

OH = 0,07 + 0,143 + 0,02 (4)

Por parte del enlace uplink el overhead solamente toma en
consideración las señales de referencia para la sincroniza-
ción, el canal f́ısico de broadcast, entre otros, y tiene un
valor de OH = 0,14.

3. CONFIGURACIÓN EXPERIMENTAL

La red implementada en este estudio sigue una arqui-
tectura centralizada que consolida dos componentes clave
para su operación, de acuerdo a Dahlman et al. (2013): el
Evolved Packet Core (EPC) y los nodos Evolved Node B
(eNB). El EPC actúa como el núcleo de la red, gestionando
recursos lógicos como la autenticación de usuarios, la asig-
nación de ancho de banda según suscripciones y el acceso
a Internet. Por otro lado, los eNB administran los recursos
de radiofrecuencia (RF) en la capa f́ısica, estableciendo el
enlace inalámbrico entre las Remote Radio Heads (RRH)
y los User Equipment (UE). Entre sus funciones destacan:
el manejo de pilas de protocolos para retransmisión de
paquetes perdidos, la adaptación de esquemas de modula-
ción y códigos de corrección de errores según el EPC, y el
procesamiento de señales de datos y control entre los UE
y el EPC (Bonati et al., 2020).

La Figura 1 presenta el esquema de la red celular imple-
mentada mediante el uso de SDR. Las caracteŕısticas de
sus componentes se presentan a continuación:

3.1 BBU pool

EPC implementado en un servidor Dell Precision
Rack 7920
eNodeBs implementados en computadoras personales
de escritorio Dell Precision 3630 de alto rendimiento
con procesadores x86 Intel I7 de octava generación

3.2 Radio Acceso

El radio acceso se despliega en la ubicación sobre la que
se quiere brindar cobertura. La capa f́ısica para el enlace
inalámbrico RRH-UE se implementó en un dispositivo
SDR Universal Software Radio Peripherials (USRP), cuyas
caracteŕısticas son las siguientes:

Remote Radio Head (Ettus Research, 2024):
• Equipo: USRP X310.
• Antenas: 1x1 SISO.
• Ancho de banda: 10MHz.
• Banda 7 LTE (TDD).
• Ganancia Tx : 80, Rx : 40.

User Equipment (srsUE) (Ettus Research, 2019):
• Controlador: Laptop DELL G7.
• Equipo: USRP B210.
• Ganancia Tx : 20, Rx : 20.
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Figura 1. Esquema de la red móvil en una arquitectura centralizada implementada. Incluye dispositivos móviles
comerciales (COTS UEs) conectados v́ıa enlaces de RF a los SDRs USRP X310 (RRH), aśı como SDRs USRP B210
controlados por laptops que pueden funcionar como UE de prueba (srsUE). El enlace óptico full-duplex consta de
cuatro canales y permite conectar los SDRs USRPs, que operan como celdas, con los eNodeBs y la configuración
es la misma que en Hernández-Flores et al. (2022).

La potencia para los puertos Tx y Rx se escala para su
ejecución en la suite 4.5G de Software Radio Systems
(srsRAN). Por ejemplo, para estos modelos en espećıfico la
potencia de salida es de 10 dBm hasta 20 dBm (100 mW).
Los valores que se reportan son los que se ingresan a la
configuración de la eNB y el UE cuando se habilitan en
las computadoras estándar que los controlan.

Como se puede observar en la Figura 1 existen dos tipos
de User Equipment, uno comercial (COTS-UE) que son
equipos móviles de compañ́ıas como Samsung o Motorola,
y los srsUE implementados en USRP B210. Este último
tipo es el que se utilizó para este estudio, ya que ofrece
más opciones de monitoreo y control que un teléfono
convencional.

3.3 Configuración Experimental en Exteriores

En la Figura 2 se presenta el esquema de despliegue
en exteriores diseñado para evaluar el impacto que la
distancia RRH-UE tiene sobre el rendimiento de la red
con dos diferentes alturas para el RRH. Este escenario
experimental considera:

Configuraciones de altura:
• Perfil bajo: RRH a 1.2m, equivalente a un des-
pliegue en fachada (Figura 2a).

• Perfil elevado: RRH a 4m, equivalente a un
despliegue en poste de altura media (Figura 2b).

Parámetro variable:
• Distancia RRH-UE: 10, 20, 30, 50 y 60m.

3.4 Metodoloǵıa de medición

El parámetro principal que se obtiene de la red celular para
la caracterización de su desempeño es el bitrate, o la tasa
de transferencia de datos por segundo, correspondiente
al rendimiento efectivo (sección 2). Para obtener esta

(a) RRH a 1.2 m de altura sobre el UE

(b) RRH a 4 m de altura sobre el UE

Figura 2. Configuración experimental en exteriores:
(a) Escenario de altura baja, (b) Escenario de altura
elevada.
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Figura 3. Sección de la traza arrojada por el eNB cuando
hay una distancia de 60m en el radioenlace entre el
eNB (USRP X310) y el srsUE (USRP B210).

métrica se hace uso de la aplicación iPerf3, que satura
los canales de conexión de subida uplink (UL) y de bajada
downlink (DL) en cada sesión de prueba. En la Figura 3
se muestra un ejemplo de la traza que se captura en la
terminal de la computadora que aloja a la eNB. En ella
se reportan parámetros que indican el comportamiento del
enlace inalámbrico entre la RRH y el UE, tal y como se
explica en el pie de Figura. Como parte de la metodoloǵıa
de prueba se ejecutaron los siguientes pasos:

1. Se estableció ĺınea de vista (LOS)
2. Se realizaron cuatro sesiones por cada 10 metros en

la distancia que separa el RRH del UE.
3. Se capturaron 60 muestras durante 1 minuto por

sesión.
4. Se promediaron los siguientes parámetros:

Channel Quality Indicator (CQI): Métrica que
cuantifica la calidad del canal radioeléctrico entre
el UE y la eNB.
Bitrate (birate): Cantidad de bits transmitidos
por segundo (bps) en un enlace de comunicación.
Signal to noise ratio (snr): Relación entre la
potencia de la señal útil y la potencia del ruido
en el canal.

5. La calidad del enlace inalámbrico entre la RRH y el
UE se monitorea de acuerdo a los parámetros que
arroja la traza de la eNB en la PC del radio acceso
(ver Figura 3).

4. RESULTADOS OBTENIDOS

A continuación, se presentan y analizan los resultados
que se obtuvieron en la caracterización experimental de
la red celular 4.5G. Primero, en las Tablas 3, 4, 5 y 6
se presenta una comparación del rendimiento emṕırico
de la red móvil contra el rendimiento teórico calculado
utilizando las ecuaciones presentadas en la Sección 2 para
las dos diferentes alturas de la RRH (ver Figura 2). En
las dos primeras Tablas se reportan los resultados en el
canal de UL, mientras que en las dos siguientes están los
resultados en el canal de DL. El análisis se realiza variando
la distancia entre la RRH y el UE. Nótese en las Tablas 3
y 5 que la RRH se elevó a 1.60 m sobre el UE para
realizar el análisis de 60 m. Esta modificación en la altura
original (1.20 m) fue necesaria para establecer un enlace
de comunicación estable durante las pruebas, debido a la
extensa distancia entre la RRH y el UE. Por otra parte,
en las Figura 4 y 5 se presenta el rendimiento emṕırico
de la red celular con la finalidad de observar el impacto

Tabla 3. Resultados UL para el escenario de
altura baja. Comparación con los valores máxi-
mos teóricos para el rendimiento de canales

LTE UL.

Distancia Rendimiento Rendimiento Desviación
(m) Teórico obtenido (%)

(Mbits/s) (Mbits/s)

10 13.78 12.7 7.827
20 13.78 12.7 7.827
30 12.2 10.266 15.875
40 7.39 6.72 9.122
50 5.32 5.36 0.59
60* 8.46 8.79 3.864

*La RRH se colocó a 1.60 m de altura.

que tiene la altura de la RRH conforme se incrementa la
distancia de recepción.

4.1 Resultados y Análisis del Rendimiento en Uplink

Los resultados presentados en la Tabla 3 revelan tres
reǵımenes operativos claramente diferenciados, en cuanto
a la distancia del enlace:

Rango cercano (10-20m): Muestra una desviación
consistente del 7.8% respecto al valor teórico, atribui-
ble a la estabilidad de los parámetros de estimación
de canal y esquemas de modulación y codificación, de-
bidos a las mejores condiciones del canal inalámbrico.
Rango intermedio (30-40m): Presenta la mayor
variabilidad (15.87-9.122%), donde efectos de propa-
gación debidos al entorno, como los desvanecimientos
por multitrayectoria, comienzan a tener impacto so-
bre el rendimiento del canal.
Rango lejano (50-60m): Exhibe la menor desvia-
ción (0.59-3.86%), sugiriendo que:

• El esquema de adaptación de tasa funciona de
manera estable.

• Los algoritmos de corrección de errores compen-
san eficientemente, mientras que el esquema de
modulación se reduce para garantizar la conexión
al UE (aún con bajo bitrate) en los bordes de
cobertura que ofrece la celda.

Los resultados de la Tabla 4 demuestran un comporta-
miento estable en todas las mediciones realizadas, con una
desviación porcentual consistente (4.88%-3.25%) respec-
to a los valores teóricos. Esta consistencia evidencia el
impacto positivo de la altura elevada (4 m) de la RRH
en el rendimiento de la red, donde los parámetros de
estimación de canal y los esquemas de modulación y codifi-
cación operaron en condiciones óptimas. Particularmente,
el throughput UL obtenido (12.6-12.8 Mbps) mantuvo una
variación mı́nima (±0.2 Mbps) independientemente de la

Tabla 4. Resultados UL para el escenario de
altura elevada.

Distancia Rendimiento Rendimiento Desviación
(m) Teórico obtenido (%)

(Mbits/s) (Mbits/s)

10 12.2 12.7 4.069
20 12.2 12.73 4.315
30 12.2 12.633 3.52
40 12.2 12.67 3.823
50 12.2 12.80 4.888
60 12.2 12.60 3.249
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Figura 4. Resultados emṕıricos para el rendimiento del
canal UL para escenarios de altura baja (X rojas) y
altura elevada (+ negras).

distancia (10-60 m), confirmando la robustez del enlace en
este escenario de recepción en exteriores.

En la Figura 4 se concentran los resultados emṕıricos
de rendimiento para el canal UL para las dos diferentes
alturas de la RRH. De acuerdo a lo que se aprecia en dicha
Figura, se puede intuir que el rendimiento de la red se
comporta de manera estable para una mayor altura de la
RRH al mantener un rendimiento y desviación consistentes
(4.88%-3.25%) e independientes de la distancia. Adicio-
nalmente a la desviación observada, el rendimiento pro-
medio fue significativamente mayor con la RRH a 4 m de
altura (12.7 Mbps) en comparación con 1.2 m (9.4 Mbps),
evidenciando una mejora del 35.1% en el throughput.
Aśı, para el escenario de pruebas propuesto (recepción en
exteriores) se puede determinar que una mayor altura para
la RRH brinda un rendimiento mayor y más predecible en
el comportamiento para el canal UL.

4.2 Resultados y Análisis de Rendimiento en Downlink

Los resultados mostrados en la Tabla 5, correspondientes
al caso de DL, presentan un comportamiento distinto al
observado en UL. El DL no exhibe reǵımenes operativos
claramente diferenciados, sino dos tendencias principales:
(1) el throughput decrece de forma progresiva conforme
aumenta la distancia RRH-UE, y (2) la desviación se man-
tiene consistente (entre 9.5% y 7.3%) independientemente
de la distancia, con la excepción de la prueba realizada a
50 m, donde se observa una variación at́ıpica.

Tabla 5. Resultados DL para el escenario de
altura baja.

Distancia Rendimiento Rendimiento Desviación
(m) Teórico obtenido (%)

(Mbits/s) (Mbits/s)

10 34.3 31.73 7.507
20 30.98 28.73 7.290
30 29.1 26.30 9.638
40 25.1 23.07 8.108
50 23.22 22.47 3.237
60* 13.9 12.58 9.485

*La RRH se coloco a 1.60 m de altura.

Tabla 6. Resultados DL en el escenario de
altura elevada.

Distancia Rendimiento Rendimiento Desviación
(m) Teórico obtenido (%)

(Mbits/s) (Mbits/s)

10 30.98 31.33 1.099
20 29.1 28.93 0.6025
30 25.1 24.83 1.098
40 19.48 18.67 4.199
50 21.37 20.43 4.427
60 17.56 17.23 1.912

Este patrón sugiere que, mientras la tasa de transferencia
en DL es sensible a la distancia, la estabilidad del enlace
(medida a través de la desviación) se preserva en la
mayoŕıa de los escenarios evaluados.

Los resultados de la Tabla 6 demuestran un resultado
similar al de la Tabla 5, de forma que el rendimiento de
la red disminuye conforme la distancia RRH-UE aumenta.
Sin embargo, para este caso, con la RRH a una altura de
4 m, el rendimiento aumenta en el ĺımite de cobertura de la
celda a 60 m (17.23 Mbps vs 12.58 Mbps). Por parte de la
desviación porcentual, ésta se mantiene baja con respecto
a la obtenida para el caso con la RRH a 1.2 m de altura,
pues ésta siempre se encuentra menor al 4.4%.

En la Figura 5 se presenta la comparación gráfica para el
desempeño del canal DL para ambas alturas de RRH. En
ésta se puede apreciar que para ambas alturas el rendi-
miento de la red sufre una cáıda relativamente abrupta a
40 m de distancia RRH-UE, siendo ésta de mayor magni-
tud para la RRH a 4 m de altura. Sin embargo, en el ĺımite
de cobertura de la celda, a 60 m de distancia RRH-UE, el
desempeño es mejor para la RRH a 4 m de altura.

4.3 Comparativa del Rendimiento en los escenarios de
altura elevada y baja

Finalmente, en la Tabla 7 se presenta la desviación por-
centual promedio para cada canal con respecto a la altura
de la RRH. Se observa que para una altura de 1.2 m la
desviación promedio es mayor comparada con lo obtenido

Figura 5. Resultados emṕıricos para el rendimiento del
canal DL para escenarios de altura baja (X rojas) y
altura elevada (+ negras).
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Tabla 7. Desviación promedio por canal y
altura de la RRH

Configuración Uplink (%) Downlink (%)

RRH 1.2 m 7.51 7.54
RRH 4 m 3.97 2.22

a una altura de 4 m. Además, en cuanto al rendimiento,
éste también fue igual o mejor para una altura de 4 m,
en todas las sesiones realizadas en cada prueba. Entonces,
por lo que respecta al UL, una altura mayor para la RRH
presenta un impacto positivo en el desempeño de la red
celular, permitiendo alcanzar mayores tasas de transferen-
cia de datos, y con un impacto más estable por parte de
las condiciones del canal inalámbrico. Por parte del DL, se
tiene una desviación porcentual promedio menor para una
altura de 4 m. de la RRH, debido a que, como se comentó
en la sección anterior, ésta siempre se mantiene menor
al 4.4% en todas las pruebas que se realizaron para una
altura RRH de 4 m. Lo anterior confirma que una altura
mayor permite predecir con mayor facilidad el impacto de
los efectos del canal inalámbrico sobre el rendimiento de la
red, lo que permitiŕıa realizar despliegues de redes móviles
de una forma más eficiente.

La diferencia de rendimiento entre los canales DL y UL
en todos los escenarios de prueba se explica fundamental-
mente por las capacidades asimétricas de la eNB y los
UE. Por un lado, la eNB puede emplear esquemas de
modulación más eficientes (hasta 64-QAM, correspondien-
tes a 6 bits/śımbolo), mayor potencia de transmisión y
códigos de corrección de errores menos robustos, cuando
las condiciones del canal son favorables, lo que maximiza
el throughput en la dirección descendente. Por otro lado,
los UE están limitados a modulación 16-QAM y requieren
códigos de corrección más robustos, debido a la necesidad
de optimizar el consumo energético para preservar la vida
de las bateŕıas, y su rol predominante como solicitantes de
recursos, más que como generadores de grandes volúmenes
de datos.

5. DISCUSIÓN

La degradación del rendimiento en los canales UL/DL
cuando la RRH se ubica a 1.2 m de altura demuestra
claramente cómo las condiciones del entorno, por ejemplo,
el efecto de la multitrayectoria afecta negativamente la
tasa de transferencia de datos. Este fenómeno obliga a
la eNB a implementar configuraciones más conservado-
ras, incluyendo esquemas de modulación menos eficientes,
códigos de corrección de errores más robustos y un mayor
número de retransmisiones de paquetes. En contraste, al
elevar la RRH a 4 m se observa una mejora sustancial en el
desempeño: el canal UL mantiene un throughput estable
e independiente de la distancia RRH-UE, mientras que el
DL muestra una desviación menor al 4.4% en todas las
pruebas realizadas, proporcionando aśı un comportamien-
to más consistente y predecible, que resulta esencial para
el diseño e implementación práctica de este tipo de redes.

Nuestros hallazgos difieren significativamente de los re-
portados por Sanchez et al. (2023), donde se obtuvo un
throughput UL de solo 7.68 Mbps con un USRP B210 uti-
lizando la suite de software Open Air Interface. Nuestros
resultados, que alcanzan 12.8 Mbps con el mismo hardware

pero empleando la suite de software srsRAN, destacan la
influencia que la plataforma de software tendŕıa en el ren-
dimiento del sistema. Además, aunque Rouili et al. (2024)
realizó mediciones en condiciones de LOS similares (9 m
en interiores frente a nuestra distancia de 10 m en exterio-
res), ambos estudios coinciden en mostrar una variabilidad
mı́nima del rendimiento, como lo evidencian las mediciones
prácticamente idénticas que aparecen superpuestas en las
Figura 4 y 5 de este trabajo. Esta consistencia podŕıa
sugerir que, para distancias cortas, el rendimiento de los
USRP X310 es comparable tanto en entornos interiores
como exteriores.

En este estudio, los resultados de rendimiento obtenidos
demuestran que esta red 4.5G basada en SDR es capaz
de soportar aplicaciones demandantes en el escenario de
prueba implementado. Por ejemplo, las transmisiones en
vivo por redes sociales, que requieren entre 8-10 Mbps en
el canal UL, pueden ejecutarse sin problemas incluso a la
máxima distancia RRH-UE probada, como lo confirman
los datos de la Tabla 4. Asimismo, la reproducción de video
streaming en calidad 4K, que necesita al menos 15 Mbps en
el DL, resulta completamente viable, según las mediciones
presentadas en la Tabla 6. Estas dos aplicaciones, que
se encuentran entre las que mayores recursos de red
consumen, sirven como indicadores clave del potencial
de esta implementación. Los datos obtenidos validan que
la red desarrollada constituye una plataforma adecuada
para funcionar como banco de pruebas, capaz de albergar
el desarrollo y evaluación de diversas aplicaciones con
distintos requisitos técnicos y calidades de servicio.

Entonces, los resultados respaldan firmemente la impor-
tancia de optimizar la altura de despliegue de las RRH en
redes SDR para exteriores, priorizando configuraciones que
maximicen la probabilidad de tener ĺınea de vista directa
con los UE. No obstante, para completar la caracteriza-
ción de estos sistemas, seŕıa valioso extender las pruebas
a distancias superiores a 60 m, e incorporar múltiples
UEs (tanto comerciales COTS-UE, como srsUE en USRP
B210), lo que permitiŕıa evaluar con mayor profundidad la
capacidad de la red para gestionar eficientemente el ancho
de banda disponible en escenarios de mayor complejidad.
Estos escenarios de prueba son parte del trabajo a futuro
en esta investigación.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentaron los resultados experimen-
tales del análisis del rendimiento en exteriores de una
red celular 4.5G basada en radios definidos por software
(SDR), usando la suite de software srsRAN, y que sigue
una arquitecura centralizada con un fronthaul óptico (C-
RAN). Los resultados demostraron la factibilidad técnica
de la red celular y constituyen una referencia para con-
tinuar con la investigación y el desarrollo de redes de
nueva generación (5G) bajo este paradigma de diseño e
implementación.

De acuerdo con los resultados obtenidos, el rendimiento
de la red celular en exteriores depende en gran medida de
la altura de la RRH que da servicio a la celda. En este
estudio se compararon dos escenarios: Una altura de 4 m
y una de 1.2 m sobre el nivel del UE. El escenario de mayor
altura permitió la recepción en condiciones predominantes
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de LOS, disminuyendo los efectos del entorno sobre el canal
inalámbrico y logrando un bitrate más alto, y con una
menor variabilidad relativa a la distancia del enlace entre
el UE y la RRH. Con la RRH a una altura de 4 m, la red
celular alcanzó un rendimiento superior a 12 Mbps en UL
y 17 Mbps en DL, con un alcance de cobertura de 60 m.

Este trabajo representa un paso adelante hacia el des-
pliegue de redes de telefońıa celular privadas, que sean
económicas y relativamente portátiles, aunque de corto
alcance (comparadas con redes de servicio comercial), ba-
sadas en el paradigma de radios definidos por software,
y que sean capaces de proveer conectividad, por ejemplo,
a zonas marginadas, que regularmente no son atractivas
para los operadores comerciales, o que sean un recurso
de conectividad habilitado en corto tiempo para atender
emergencias.
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https://www.ift.org.mx/sites/default/files/
contenidogeneral/usuarios-y-audiencias/
coberturamovilzonasagricolas2022vacc.pdf.
Elaborado por: F.A. Hernández Maya et al. —
Accessed: 25 marzo 2025.

Ku, G. and Walsh, J.M. (2015). Resource allocation and
link adaptation in lte and lte advanced: A tutorial. IEEE
Communications Surveys & Tutorials, 17(3), 1605–1633.
doi:10.1109/COMST.2014.2383691.

Mendoza-Cano, O., Aquino-Santos, R., López-de la
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Abstract: In this article, an evaluation is being conducted through numerical analysis to find alternative 
materials to manufacture a new damper based on their mechanical properties. It also describes the design 
and manufacturing process of a damper for the International Harvester 3588 tractor, due to the tractor's age 
and the discontinuation of this crucial part, there was an identified need to develop a new damper to ensure 
the engine's proper functioning. The new design is based on the original damper specifications and 
incorporating modern materials that offer greater strength and durability. Two materials were selected for 
analysis and evaluation to be compared with the original material, showing that both steels are a viable 
design option, due to its excellent mechanical properties. The project aims to provide a viable and durable 
solution that allows the owners of these tractors to keep their equipment in optimal operating condition, 
thereby ensuring the efficiency and continuity of agricultural activities. 

Keywords: damper, vibration absorption, mechanical properties, numerical analysis, CAD-CAE design. 

1. INTRODUCCIÓN

La maquinaria agrícola es primordial e importante en la 
agricultura extensiva, por lo que su inversión es fundamental 
para el desarrollo de esta actividad. La conservación y 
reparación de la maquinaria agrícola y las condiciones de uso 
determinan su vida útil (Al-Suhaibani, S. A., & Wahby, M. W, 
2017), también influyen los costos de conservación y 
reparación dependen de la operación, la falta de repuestos, las 
habilidades del operador, las condiciones de cultivo, el clima, 
entre otros factores (Lips, M., 2013). El mantenimiento 
adecuado de la maquinaria agrícola es esencial debido al costo 
de la misma y al costo de renovación.  

En particular, los tractores juegan un rol fundamental, ya que 
es la fuente de energía móvil y versátil más importante con que 
se cuenta actualmente para la producción en el área 
agropecuaria y forestal (Hetz E. & Ramírez R., 2013), esta 
máquina dotada de una fuente de potencia y medios de 
locomoción propios, utilizada principalmente, como sistema 
de tracción y transporte para la realización de distintas 
operaciones en la propiedad rural (Andersson, N., & Machado, 
A. M., 2015). Por lo que el mantenimiento se vuelve crucial
para garantizar la eficiencia y continuidad de las actividades
en el sector agroindustrial. Sin embargo, el envejecimiento de
ciertos modelos y la discontinuación de piezas clave presentan
un reto significativo para los propietarios de estos equipos.

Uno de estos casos es el tractor International Harvester 3588, 
un modelo apreciado por su robustez, pero que enfrenta 
dificultades debido a la obsolescencia de componentes 
esenciales como el dámper, una pieza crucial para la 

estabilidad y longevidad del motor. El dámper es responsable 
de absorber las vibraciones generadas por el cigüeñal, evitando 
daños y asegurando un rendimiento óptimo del motor. Este 
formato introduce de manera clara el problema y justifica la 
necesidad del estudio, proporcionando una base sólida para el 
desarrollo del resto del artículo (MAPFRE, B. M., 2014). 

Debido a que la producción de este tractor cesó hace décadas, 
las piezas originales ya no están disponibles. Esto ha generado 
la necesidad de desarrollar una alternativa moderna que 
garantice la continuidad operativa de estos tractores, 
manteniendo todas sus características y asegurando que 
puedan ejecutar sus funciones de manera óptima y eficaz. Una 
de las características principales es que es un vehículo con 
tracción en las cuatro ruedas. Así, el presente artículo tiene 
como objetivo de analizar y evaluar materiales para la 
manufactura del dámper, basado en las especificaciones 
originales, haciendo énfasis en las propiedades de resistencia, 
durabilidad y deformación. Los materiales propuestos para su 
estudio es el acero AISI 1080 y AISI 4150 debido a sus 
excelentes propiedades mecánicas, particularmente su 
capacidad de tenacidad para disipar energía, lo que los 
convierte en opciones ideales para este tipo de aplicaciones. 

Para el diseño y validación de componentes en una primera 
instancia se emplean los modelos de diseño asistido por 
computadora e ingeniería asistida por computadora (CAD-
CAE) a través de análisis numérico de elementos finitos. Estos 
modelos permiten un análisis y evaluación del diseño a través 
de la computadora para tomar decisiones de validación 
geométrica, dimensional y de materiales. 
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Hoy en día el empleo de estas técnicas va desde los estudios 
de análisis estructurales estáticos hasta los robustos análisis no 
lineales dinámicos de fatiga, impacto y transferencia de 
energía. Hablando exclusivamente del análisis estructural 
estático podemos tener por ejemplo diversos trabajos 
desarrollos que van desde la validación del factor de seguridad 
hasta la modificación de estructuras geométricas y de 
materiales. En (Remache, A., Leguisamo, J., & Tamayo, E, 
2019) se implementa una técnica de optimización topológica 
en el bastidor de una motocicleta con la finalidad de reducir el 
peso del componente sin perder las propiedades mecánicas del 
material caracterizando el modelo y simulación en el software 
SolidWorks resultando una reducción del 67.6 % de peso del 
chasis original. En otro trabajo se presenta la implementación 
de un método de optimización topológica a través de la 
simulación de elementos finitos para la minimización de la 
energía de deformación en estructuras cargadas estáticamente 
para minimizar el uso de material (Ramírez Cruz F. & 
Espinoza F., 2013). También en el trabajo de (Zúñiga-Colín J., 
2021) se presenta un sistema de manufactura adaptable 
modular que permite la reducción o incremento de su longitud 
y altura buscando resistir las cargas requeridas, se hace la 
propuesta del modelo en CAD y se analiza a través de 
simulación numérica sus esfuerzos y deformaciones. 

Como podemos ver, el empleo de herramientas de modelado y 
simulación CAD-CAE nos permite analizar y evaluar el 
diseño, reducir costos, acelerar el proceso, mejorar la calidad, 
explorar soluciones, validar del diseño, mejorar la toma de 
decisiones; al crear modelos detallados para mejorar sus 
resistencia y eficiencia al predecir el comportamiento ante 
diferentes escenarios para decidir sobre los materiales, 
geometrías y procesos de fabricación a emplear reduciendo el 
riesgo de fallos y mejorando la calidad.  

 

2. DESARROLLO 

Un dámper es un dispositivo mecánico que absorbe y disipa la 
energía de las vibraciones para reducir su impacto en un 
sistema. En motores y equipos pesados, como los tractores, el 
dámper se utiliza principalmente para amortiguar las 
vibraciones generadas por el funcionamiento del motor, 
evitando que estas vibraciones dañen componentes cercanos o 
generen fatiga en el motor y otras piezas críticas.  

Las vibraciones en los tractores son principalmente causadas 
por la rotación del cigüeñal, el sistema biela manivela, la 
combustión y otros componentes internos del motor 
(Rodríguez-Matienzo, J., 2018), las cuales se transmiten a 
través del sistema de transmisión y otras partes estructurales 
del equipo. Estas vibraciones son más notorias cuando el 
tractor opera a altas revoluciones por minuto (RPM) o en 
condiciones de trabajo exigentes, como el uso en terrenos 
irregulares. La función del dámper es crucial para asegurar un 
rendimiento estable y prolongar la vida útil de los 
componentes, mejorando la eficiencia y reduciendo el desgaste 
del equipo. 

El proceso a seguir para el desarrollo del proyecto de la 
propuesta de materiales para la manufactura del dámper se 

muestra en la figura 1, donde se parte de la definición de la 
necesidad del producto para establecer los requerimientos y 
crear el diseño conceptual en software de CAD; 
posteriormente se hace su validación ingenieril mediante 
análisis número mediante elemento finitos en plataforma CAE 
para determinar la selección de material más óptimo para su 
manufactura. 

 
Figura 1. Proceso de desarrollo propuesto para la evaluación de 

material de la manufactura del dámper. 

El primer paso en el desarrollo de un nuevo dámper para el 
tractor International Harvester 3588 consistió en realizar una 
investigación exhaustiva sobre los componentes clave del 
sistema mecánico, particularmente el motor y la transmisión. 
Se realizó un análisis detallado de las especificaciones 
operativas del motor, que incluyó parámetros como el régimen 
de revoluciones por minuto (rpm), el torque y la potencia 
generada, evaluando la naturaleza de la transmisión y su 
interacción con el sistema de transmisión de energía 
(IInternational Truck and Engine Corporation, 2005) (Vicker 
J. J., Pennock, G. R., & Shigley, J. E., s.f). En la tabla 1 se 
muestra la información técnica del Harvester 3588. 

Posteriormente, se realizó una inspección visual y dimensional 
del dámper original del tractor, cuyo ejemplar se obtuvo a 
pesar de su desgaste. Esta evaluación permitió obtener sus 
dimensiones y geometría, recopilando datos clave como el 
diámetro exterior, el espesor, el número de ranuras y las 
características de los materiales utilizados. Estas medidas 
fueron fundamentales para la creación de un modelo digital, y 
el análisis de las áreas más deterioradas del dámper original 
facilitó la identificación de puntos críticos de mejora en el 
nuevo diseño. Así, se estableció una base sólida para la 
recreación precisa de la pieza en un software de modelado 3D, 
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asegurando la compatibilidad del nuevo dámper con el sistema 
existente. 

Tabla 1. Información Técnica del Motor International 
Harvester 3588 

Detalles de motor International Harvester 3588 

Tipo de Motor DT-466B 

Cilindrada 7636 cm3 

Torque 520 Nm 

Potencia 130000 watts 

Velocidad angular 2400 rpm 

Voltaje 12 V 

Capacidad de aceite 18.9 L 

Capacidad de refrigerante 32.2 L 

Número de cilindros 6 

Velocidad (min - max) 3 - 33 km/hr 

Número de velocidades 
(adelante + reversa) 

16 + 8 

 

Con las dimensiones y características del material 
establecidas, se procedió al diseño del nuevo dámper 
utilizando el software Autodesk Inventor® (ver figura 2). Este 
entorno de modelado 3D facilitó la creación de un modelo 
detallado que replicaba las características geométricas y 
dimensionales de la pieza original, incorporando mejoras con 
el objetivo de aumentar la vida útil del dámper. 

 
Figura 2. Diseño del dámper en 3D realizado en Inventor® 

licencia educativa 

La investigación de las propiedades mecánicas de diversos 
materiales que podrían emplearse en la fabricación del nuevo 
dámper constituyó una fase crítica del proceso. Se buscó 
identificar materiales que ofrecieran alta capacidad de 

absorción de energía, resistencia mecánica adecuada y 
durabilidad en condiciones operativas exigentes. Entre los 
materiales analizados, el acero AISI 1080 y AISI 4150 
emergieron como una opción favorable, destacando por sus 
capacidades de disipación de energía al tener una buena 
relación dureza, resistencia y tenacidad, además de una buena 
resistencia al desgaste. Sin embargo, se consideraron también 
otras alternativas, como aleaciones de aluminio, polímeros 
reforzados y aceros de mayor grado, que presentaban 
características diferenciadoras. Esta fase de investigación 
sentó las bases para un estudio comparativo más exhaustivo de 
los materiales seleccionados mediante el análisis de elementos 
finitos.  

Para la simulación del análisis numérico; primeramente, el 
modelo se dividió en estructuras de elementos finitos pequeños 
y simples, asignándole propiedades que describen la respuesta 
ante las cargas, estos elementos están conectados entre nodos, 
lo que permiten la generación de la malla que representa la 
estructura, es decir, se obtiene la aproximación de un modelo 
en función a partir del conocimiento de un número 
determinado finito de elementos y puntos (Moaveni, S., 2015). 
La creación de malla se hizo automáticamente seleccionando 
el tipo de elemento con geometría tetraédrica, generando la 
malla inicial para hacerse un refinamiento general asegurando 
que la geometría no presentará detalles pequeños que necesiten 
un mallado más fino (la versión del software está limitada en 
cuanto al número de nodos a emplear en esta versión 
académica).  

En seguida se aplicaron las condiciones de frontera de las 
restricciones mecánicas, fijándose todos los grados de libertad 
en las caras interiores de los barrones de sujeción del dámper 
y se aplicó la carga correspondiente en forma de par de torsión. 
En la figura 3 se observa el modelo de cuerpo libre de la parte 
a evaluar. 

 
Figura 3. Modelo de análisis numérico realizado en Inventor® 

licencia educativa 

Se realizaron simulaciones de esfuerzos y análisis de 
deformaciones, lo que permitió evaluar cómo las cargas 
afectarían la pieza durante su funcionamiento (las 
simulaciones planteadas son mediante análisis estructural 

Par Torsor 

Restricciones 
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estático. Las modificaciones en áreas de alta tensión fueron 
implementadas para reforzar la estructura del dámper, 
mejorando su capacidad de resistencia y deformación mientras 
se mantiene la compatibilidad con el motor del tractor. 

Una vez completado el diseño preliminar, se llevó a cabo una 
comparativa entre los materiales seleccionados, lo que 
permitió evaluar el comportamiento de cada material bajo las 
condiciones operativas. Se realizaron análisis numéricos de 
elemento finito para determinar la distribución de tensiones, 
deformaciones en el dámper, lo que proporcionó información 
importante sobre su desempeño en situaciones reales de 
funcionamiento. Se consideraron parámetros clave como la 
capacidad de absorción de energía, la resistencia al desgaste, y 
su deformación. También se evaluó la viabilidad económica y 
de manufactura de cada material, buscando un equilibrio entre 
rendimiento y costo.  

El acero AISI 4340, material del cual está compuesta la pieza 
original, fue comparado con las alternativas seleccionadas para 
asegurar que se tomara la mejor decisión técnica. En la tabla 2 
se muestra una síntesis de las propiedades mecánicas más 
importantes de los materiales analizados. 

Tabla 2. Propiedades mecánicas 

Propiedad 
Mecánica 

AISI 1080 AISI 4150 AISI 4340 

Composición 
(%C) 

0.75-0.88 0.48-0.53 0.38-0.43 

Densidad 
(g/cm³) 

7.85 7.85 7.85 

Resistencia a la 
tracción (MPa) 

620-850 745-1230 930-1080 

Límite elástico 
(Mpa) 

310-450 470-860 710-850 

Dureza Brinell 
(HB) 

200-260 200-300 200-310 

Módulo 
elástico (GPa) 

~200 ~200 ~200 

Alargamiento 15-20 10-15 10-18 

Tenacidad 
(J/cm²) 

Baja Media-Alta Alta 

Temperabilidad Baja Media-Alta Alta 

 

El análisis de esfuerzos se lleva a cabo en una región de 
dimensiones considerables. En las figuras 4 y 5 se muestran el 
comportamiento de los esfuerzos principales de Von Mises a 
través de las simulaciones para los materiales propuestos 1080 
y 1045; en ambas imágenes se puede apreciar que la máxima 
concentración de esfuerzos se presenta en la periferia del 
diámetro interior del dámper y van de ahí hacia los barrenos 
de los pernos internos. Para el material 1080 es de alrededor 
de 1.950 MPa y para el 4150 de 1.920 MPa.  

 
Figura 4. Comportamiento de los esfuerzos principales AISI 1080 

realizado en Inventor® mediante una licencia educativa. 

 
Figura 5. Comportamiento de los esfuerzos principales AISI 4150 

realizado en Inventor® mediante una licencia educativa. 

Las figuras 6 y 7 muestran las deformaciones de los 
desplazamientos máximos y mínimos a través de las 
simulaciones para los materiales propuestos 1080 y 1045; 
también en ambas imágenes se puede observar que los 
máximos desplazamiento se presenta en la periferia del 
diámetro interior del dámper. Para el material 1080 su 
desplazamiento máximo es de alrededor de 225 micras y para 
el 1045 de 212 micras. 

 
Figura 6. Comportamiento de deformaciones AISI 1080 realizado 

en Inventor® mediante una licencia educativa. 
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1.273 MPa 
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0.425 MPa 

1.950 MPa 
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Figura 7. Comportamiento de deformaciones AISI 4150 realizado 

en Inventor® mediante una licencia educativa. 

Finalmente, se comparan los estudios demostrando el 
rendimiento que se tienen en relación con los requisitos 
mecánicos y las condiciones operativas del tractor, 
garantizando así una solución duradera y eficiente para los 
propietarios del International Harvester 3588 (Budynas, R. G., 
2013) (Aceromafe, 2022). 

 

3. RESULTADOS 

En esta sección se presentan los resultados obtenidos de las 
simulaciones realizadas para evaluar el desempeño de los 
materiales propuestos, acero AISI 1080 y AISI 4150, en la 
manufactura de un dámper para el tractor International 
Harvester 3588. A continuación, se muestran los valores 
cuantificables obtenidos de las distribuciones de esfuerzos 
principales y tensiones, de los desplazamientos y los factores 
de seguridad de las simulaciones realizadas en el software 
Inventor®. 

3.1. Esfuerzos principales 

Tabla 3. Resultados numéricos 

Material AISI 1080 AISI 4150 AISI 4340  

Masa (kg) 25.07812423 25.2097567 25.3127222 

Esfuerzo 
Von Mises 

(MPa) 

Min: 
0.0006523185 

Máx: 
2.117848807  

Min: 
0.000618371  

Máx: 
2.124998670  

Min: 
0.000653  

Máx:    
2.118  

1er 
Esfuerzo 
Principal 

(MPa) 

Min:              
-0.120  

Máx:      
1.956  

Min:            
-0.102   

Máx:       
1.918  

Min:          
-0.013  

Máx:     
1.169  

3er 
Esfuerzo 
Principal 

(MPa) 

Min:              
-2.163  

Máx:       
0.091 

Min:            
-2.112  

Máx:     
0.076  

Min:           
-0.189  

Máx: 
0.00957  

Se realizó una simulación de análisis estático para determinar 
la distribución de tensiones de Von Mises en cada uno de los 
materiales evaluados bajo una carga de 881.28 Nm. La tabla 3 
muestra los resultados numéricos máximos y mínimos de las 
simulaciones realizadas. 

Estos análisis muestran que los esfuerzos están por debajo de 
los esfuerzos permisibles teóricos, lo que implica que los 
materiales propuestos para el modelo del dámper tienen la 
capacidad para soportar las cargas y las condiciones de 
operación sin llegar deformarse permanentemente o fallar. 

3.2. Gráficos de desplazamientos 

Se calcularon los desplazamientos máximos y mínimos en 
cada material para evaluar la estabilidad y deformaciones 
generadas bajo las condiciones de carga especificadas (la tabla 
4 muestra esta información). Se muestra un desplazamiento 
máximo de 0.000226 mm en el acero AISI 1080 y de 0.000212 
mm en el acero AISI 1045. Estos valores son relativamente 
bajos, lo que indica que el material mantiene su forma 
estructural bajo las cargas aplicadas. La diferencia respecto al 
AISI 1080 sugiere que el AISI 4150 tiene una mayor rigidez 
estructural, es decir, una mayor capacidad para resistir 
deformaciones y cargas. 

Tabla 4. Análisis de desplazamiento 

Material Desplazamiento 
Mínimo (mm) 

Desplazamiento 
Máximo (mm) 

AISI 1080 0.000000015 0.000226 

AISI 4150 0.000000022 0.000212 

AISI 4340 0.000016 0.000016 

 

4. CONCLUSIONES 

Este estudio presentado en este trabajo analiza y evalúa dos 
materiales alternativos que cumplen con los requerimientos 
para la manufactura de un nuevo dámper compatible con el 
tractor International Harvester 3588, utilizando análisis de 
simulación numérica por medio de elementos finitos en el 
software Inventor® versión estudiantil para comparar el 
comportamiento de los aceros AISI 1080 y AISI 4150. Los 
resultados permitieron comprobar que ambos materiales son 
adecuados para el diseño al probar que pueden soportar las 
cargas a las que estará sometido el dámper y cumplen con los 
criterios de diseño establecidos. 

Las diferencias observadas en las simulaciones indican que el 
acero AISI 1080 proporciona una mayor resistencia a la 
tensión, lo cual lo hace más apto para soportar cargas antes de 
deformarse plásticamente, mientras que el acero AISI 4150 
tiene un límite elástico superior, el cual presenta una mayor 
rigidez estructural y respecto a sus deformaciones de 
desplazamiento total se puede considerar que en ambos 
materiales son mínimas.  

De estos materiales, se concluye que tanto el acero AISI 1080 
como el acero AISI 4150 pueden ser seleccionados como 

173e-6 mm 

130e-6 mm 

043e-6mm 

041e-6 mm 

212e-6mm 

457 



ENERO - JUNIO 2025 VOLUMEN 8 / NUMERO 1

Publicado por CENIDET

ISSN: 2992-8338

opciones de diseño y fabricación final del dámper, dado que 
ofrece una combinación de resistencia y deformación, con una 
buena capacidad de disipar energía, además de ser alternativas 
económicamente viables. El acero AISI 4150 tiene una mayor 
capacidad de disipación de energía debido a su mayor 
tenacidad y resistencia al impacto, lo que lo hace más 
adecuado para aplicaciones donde se requiere una alta 
resistencia a los impactos y a la fatiga. El acero 1080, por otro 
lado, es más adecuado para aplicaciones donde la dureza y la 
resistencia al desgaste son más importantes que la capacidad 
de absorber energía, además de ser una alternativa 
económicamente viable. 

Hasta este punto solo se tienen los resultados numéricos de la 
evaluación de materiales que se pudieran emplear para la 
manufactura del elemento propuesto, el siguiente paso es hacer 
pruebas dinámicas de absorción de energía para pasar a la 
manufactura del prototipo y realizar una seria de pruebas 
experimentales. 
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Abstract: In recent decades, the search for sustainable energy sources has driven the development of 
innovative technologies for electricity generation. Bladeless wind turbines have emerged as a promising 
alternative to conventional wind energy systems, addressing limitations such as mechanical wear, noise 
pollution, and environmental impact. A review of emerging bladeless wind turbine technologies through a 
comparative analysis of their working principles, energy efficiency, and technical challenges, highlighting 
their potential for urban and low-wind environments, is presented in this work. Finally, the remaining 
challenges for large-scale implementation and their potential to transform the renewable energy sector in 
the future are discussed.   
Keywords:   Wind energy, bladeless wind turbines, vortex-induced vibrations, electrostatics conversion. 

1. INTRODUCCIÓN 

En los últimos dos siglos, los combustibles fósiles tales como 
el carbón, el petróleo y el gas natural, han sido la principal 
fuente de energía para el desarrollo humano. Se estima que, 
para el año 2040, la demanda mundial de energía aumentará 
en un 30% con respecto a los niveles actuales (Martínez y 
Iglesias, 2024). Sin embargo, la creciente preocupación por 
problemas ambientales, tales como el cambio climático, la 
contaminación atmosférica y las emisiones de gases de efecto 
invernadero, junto con el agotamiento progresivo de estos 
recursos, han impulsado el desarrollo y la implementación de 
fuentes de energía renovable (eólica, hidráulica, solar, 
biomasa, entre otras) (Khojasteh et al., 2018; Wang et al., 
2020). 

Entre las diferentes fuentes de energía renovable, la energía 
eólica se erige como una potente fuente de energía limpia. Su 
uso se remonta a la antigüedad, cuando era empleada para 
actividades tales como la molienda de granos y el bombeo de 
agua. En la actualidad, su aplicación se ha extendido a la 
generación de electricidad mediante el uso de turbinas eólicas. 
Estas turbinas aprovechan la energía del viento y la 
transforman en energía eléctrica. 

En 2024 la energía eólica representó el 10% de la producción 
mundial de electricidad, con una capacidad instalada global de 
123 GW (World Wind Energy Association, 2024). No 
obstante, los aerogeneradores convencionales de eje horizontal 
(HAWT), los de eje vertical (VAWT) y las turbinas eólicas 
marinas (OWT) presentan diversas desventajas. Entre ellas, la 
necesidad de mantenimiento regular a causa del desgaste 
mecánico significativo de sus componentes, fatiga, las quejas 
por contaminación acústica, perturbaciones visuales en 
entornos urbanos, el congelamiento de las palas en climas fríos 
y el impacto en la avifauna debido a la selección inadecuada 
de las ubicaciones de los aerogeneradores. Estas limitaciones 

han reducido drásticamente el número de áreas potenciales 
para la construcción de parques eólicos. (Chowdhury et al., 
2022; Djairam et al., 2014; Eriksson et al., 2008; Quayson-
Sackey et al., 2025).  

Los impactos negativos de los aerogeneradores 
convencionales han motivado múltiples estudios en busca de 
soluciones sostenibles y alternativas innovadoras para la 
generación de energía. Entre ellas, destacan los 
aerogeneradores sin aspas, que buscan eliminar o minimizar 
las partes móviles tradicionales, gracias a su diseño mecánico 
notablemente simplificado. Sin embargo, su implementación a 
gran escala aún se encuentra en fase de investigación por la 
incertidumbre sobre su eficiencia en comparación con los 
modelos convencionales.  

En este contexto, resulta fundamental realizar un análisis 
comparativo de la literatura existente que sistematice los 
avances recientes y evalúe su potencial. El objetivo principal 
de este estudio es presentar una revisión sistemática de los 
distintos modelos emergentes de aerogeneradores sin aspas 
proporcionando una mayor comprensión de su estado actual, 
analizando sus principios físicos, la eficiencia energética 
reportada, los desafíos técnicos y limitaciones.  

2. AEROGENERADORES SIN ASPAS 

Los aerogeneradores sin aspas representan una alternativa 
innovadora que aprovechan distintos principios físicos para 
generar electricidad.  A continuación, se describen algunas de 
estas tecnologías emergentes:  
 
2.1 Turbinas eólicas sin aspas (BWT) 
 
Las turbinas eólicas sin aspas representan una innovación en 
el aprovechamiento de la energía del viento, no emplean palas 
giratorias tales como los aerogeneradores tradicionales, sino 
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que su principio de funcionamiento se basa en las vibraciones 
inducidas por vórtices (VIV).  
 
Este fenómeno es ocasionado cuando un flujo de fluido 
impacta en un cuerpo sólido, generando un patrón periódico de 
vórtices en su estela los cuales, al desprenderse, inducen 
fluctuaciones de presión en el cilindro, provocando que este 
vibre. (Rostami y Armandei, 2017; Sarpkaya, 1979).  
 
La empresa española Vortex Bladeless propone un 
aerogenerador que emplea este fenómeno. El diseño realizado 
por David Yáñez (Yañéz, 2018) (ver Figura 1), consiste en un 
mástil cilíndrico esbelto que oscila a la frecuencia de 
desprendimiento de vórtices, la cual es directamente 
proporcional a la velocidad del viento. A diferencia de los 
aerogeneradores convencionales que evitan la resonancia 
aeroelástica por sus riesgos estructurales, este sistema la 
aprovecha como principio fundamental para la generación de 
energía. Para ampliar el rango de velocidades del viento en el 
que ocurre la resonancia, se diseñó un sistema de sintonizado 
basado en la repulsión magnética mediante imanes 
permanentes. La conversión de energía mecánica en eléctrica 
se realiza mediante alternadores de imanes permanentes: el 
estator se fija al suelo, mientras que la parte móvil se acopla a 
la estructura oscilante. 

 
Figura 1. Esquema del aerogenerador VIV propuesto por Vortex Bladeless, 
formado por: (a) mástil, (b) alternador sintonizado, (c) soporte y (d) base, 

(Yañéz, 2018). 

 
Estudios tales como los de Chizfahm et al.(Chizfahm et al., 
2018) y Yu et al. (Yu et al., 2017) destacan el potencial de esta 
tecnología. Mientras Vortex Bladeless emplean cilindros 
rectos para entornos urbanos, Chizfahm et al.(Chizfahm et al., 
2018) analizaron cuatro diseños de turbinas sin aspas, 
comparando el rendimiento de los cilindros rectos y cónicos a 
diferentes velocidades, demostrando que la forma del cuerpo 
afecta la eficiencia y concluyeron que los diseños cónicos 
podrían ser clave para parques eólicos marinos, donde los 
vientos son más intensos, y los cilindros rectos son más 
adecuados para vientos suaves.  
 
Con el objetivo de optimizar la potencia de salida e 
incrementar el ancho de banda de frecuencias de excitación en 
las que el BWT es eficiente. Yazdi (Azadi Yazdi, 2020) 
propuso un mecanismo de ajuste implementando una masa 
sintonizada (TMM) y una estrategia de control óptimo para 
mejorar le eficiencia de captación de energía, empleando una 
turbina compuesta por un cilindro rígido hueco y relativamente 
largo, montado sobre una viga flexible parcialmente recubierta 
con generadores piezoeléctricos. Yazdi (Azadi Yazdi, 2020) 

demostró que el TMM, ubicado dentro del cilindro, modifica 
la inercia efectiva del mástil permitiendo la sintonización del 
sistema ampliando el rango de velocidades del viento en las 
que el aerogenerador es eficiente. Los resultados de las 
simulaciones numéricas mostraron que el TMM incrementó en 
un 190% el rango de velocidades del viento en que la turbina 
mantiene una alta eficiencia, alcanzando una potencia de salida 
de 26.7 W a una velocidad del viento de 2 m/s, lo que 
representa un incremento del 294% en comparación con la 
potencia máxima generada sin el TMM.  
 
Un prototipo de aerogenerador sin aspas desarrollado por 
Zilani et al. (Zilani et al., 2021) demostró que la tecnología 
BWT puede ser una alternativa económica y eficiente en zonas 
costeras. Los autores emplearon un sistema de sintonización 
mediante inducción electromagnética, que permite al mástil 
desplazar el cigüeñal, el cual acciona una polea conectada a un 
generador de corriente continua para la producción de 
electricidad. De los resultados obtenidos, se concluyó que el 
prototipo propuesto alcanzó una eficiencia del 46% con 
velocidades del viento de 6.5 m/s. 
 
Por otra parte, Bahadur (Bahadur, 2022) desarrolló un 
mecanismo de sintonización compuesto por un resorte de 
rigidez progresiva dependiente de la velocidad del viento 
acoplado a un imán oscilante dentro de una bobina 
electromagnética. Los resultados indicaron que la turbina 
ajustable opera eficazmente a velocidades mínimas del viento. 
En particular, se observó que una turbina de dos metros de 
longitud alcanza una potencia de salida de 1105 mW a una 
velocidad del viento de 4.22 m/s, en contraste con los 17 mW 
generados por una turbina sin aspas convencional. 
 
Recientemente, Kang et al. (Kang et al., 2024) diseñaron un 
sistema de sintonización empleando un material inteligente de 
rigidez variable, conocido como elastómero 
magnetorreológico (MRE), que permite ajustar la frecuencia 
de resonancia al aplicar un campo magnético. Demostraron 
que la frecuencia de resonancia aumentó de 2.8 a 4.6 Hz, lo 
que representa un incremento del 64.3%, al aplicar un campo 
magnético de 170 mT a velocidades superiores a 2.8 m/s, lo 
que permitió incrementar la generación de energía hasta en 1.9 
veces.  
 
2.2 Electrostatic Wind Energy Converter (EWICON) 
 
En 1980, Marks (Marks, 1980) desarrolló un método para 
generar energía eléctrica sin partes móviles, mediante un 
generador electrogasdinámico de aerosol cargado a presión 
atmosférica alimentado directamente por el viento. Su 
componente clave era una rejilla de electrodos de gran 
superficie, diseñada para liberar gotas de agua ionizadas en la 
corriente del viento, actuando como un transductor eficiente 
de energía eólica a eléctrica. Sin embargo, esta tecnología 
resultó poco práctica debido al uso de partículas no amigables 
con el medio ambiente y a su baja eficiencia, ya que la energía 
generada era menor que la requerida para producir partículas. 
 
Posteriormente, Djairam, et al.(Djairam et al., 2007), 
retomaron esta idea y desarrollaron un aerogenerador 
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denominado EWICON. Los autores demostraron que, al 
rediseñar los electrodos encargados de generar carga eléctrica, 
se puede controlar el campo eléctrico para producir un rocío 
fino de agua purificada mediante electropulverización. 
Cuando el viento desplaza estas gotas cargadas, el sistema 
EWICON convierte directamente la energía eólica en 
electricidad, logrando voltajes y potencias mayores que en 
modelos anteriores que utilizaban electrodos convencionales 
en forma de aguja (EHDA). En el diseño propuesto, se 
incorporaron electrodos que ayudan al sistema a que opere de 
manera eficiente incluso en vientos con velocidad de 6 m/s, 
mientras que el diseño anterior requería ráfagas de aire en un 
intervalo de 12 – 14 m/s. Esta mejora amplía las condiciones 
en las que el EWICON puede generar energía. De acuerdo con 
Djairam et al. (Djairam et al., 2014). Este dispositivo puede 
diseñarse en dos configuraciones denominadas: Tipo A y Tipo 
B, configuraciones que se describen a continuación  
 
EWICON Tipo A: Basado en la patente de Marks, este diseño 
genera electricidad mediante la interacción entre partículas 
cargadas y un colector aislado, como se muestra en la Figura 
2. Un sistema de carga, compuesto por boquillas y electrodos 
conectados a tierra, genera partículas cargadas que son 
transportadas por el viento hacia un colector inicialmente 
neutro. Cuando las partículas cargadas alcanzan al colector, 
transfieren su carga, aumentando su potencial eléctrico, 
generando un campo eléctrico que, con el tiempo, ejerce una 
fuerza de repulsión sobre las partículas entrantes. Para que el 
sistema funcione de manera óptima, la velocidad del viento 
debe superar la repulsión y permitir que las partículas 
continúen llegando al colector. La eficiencia del sistema 
depende de factores tales como la velocidad del viento, el 
tamaño del colector y las pérdidas de corriente a tierra. Si todas 
las partículas cargadas son capturadas, el sistema alcanza su 
máxima generación de energía. 

 
Figura 2. Sistema EWICON de tipo A con colector independiente 

(Djairam et al., 2014). 

EWICON Tipo B: En este diseño se elimina la necesidad de 
un colector externo, ya que el sistema de carga está 
eléctricamente aislado de la tierra y el propio sistema funciona 
como generador de carga, ver Figura 3. Al generarse partículas 
cargadas, el viento las desplaza, aumentando el potencial 
eléctrico del sistema con polaridad opuesta. Como resultado, 
se genera una fuerza de atracción entre el sistema de carga y 
las partículas, lo que disminuye el flujo de gotas cargadas que 
se alejan del sistema, reduciendo la corriente neta. Este diseño 
requiere un aislamiento eléctrico efectivo y, además, el hecho 
de que la tierra actúe como colector limita los líquidos 
utilizables. Al igual que el tipo A, la energía depende de la 
velocidad del viento. 
 

De los resultados obtenidos, Djairam et al.(Djairam et al., 
2005, 2007, 2014) concluyeron que este método reduce costos 
de mantenimiento y minimiza el ruido en comparación con las 
turbinas eólicas convencionales. La eficiencia del proceso 
depende de parámetros tales como el voltaje, el caudal del agua 
para la generación de gotas y las configuraciones geométricas 
del sistema. Además, la interacción entre gotas cargadas y el 
viento influye en la distribución de carga y velocidad.  

 
Figura 3. Sistema EWICON de tipo B sin colector (Djairam et al., 

2014). 

Un ejemplo destacado de la aplicación a gran escala de la 
tecnología EWICON es el Dutch Windwheel, una estructura 
arquitectónica de 174 m de altura financiada con fondos en 
desarrollo. Este proyecto pionero busca crear espacios 
habitables sostenibles mediante la integración de energías 
renovables. (Yannick Wittor, 2021) 
 
2.3 Aero Motionless Integrated Extraction (AeroMINE) 
 
AeroMINE es un sistema innovador de generación de energía 
diseñado para integrarse arquitectónicamente en edificios, 
destacándose por la ausencia de partes móviles externas, como 
se observa en la Figura 4. A diferencia de las turbinas 
tradicionales, que suelen perder eficiencia debido a la 
cizalladura del viento en entornos urbanos, AeroMine 
aprovecha dicho fenómeno en su beneficio. Su diseño 
incorpora perfiles aerodinámicos simétricos (airfoil-pairs) que 
dirigen el flujo de viento a través de un conducto interno, 
donde un turbogenerador convierte la energía de aire en 
electricidad. Este diseño permite evitar daños por escombros y 
partículas abrasivas (Budea, 2023; Pol et al., 2020). 

 
Figura 4. Turbina eólica AeroMINE (Budea, 2023). 

Pol et al. (Pol et al., 2020) analizaron la eficiencia del sistema 
AeroMine mediante experimentos controlados en túnel de 
viento, proponiendo diferentes configuraciones de los perfiles 
aerodinámicos, ángulos de ataque y sistemas de inyección de 
aire (air – jets). Con los resultados obtenidos, demostraron que 
el sistema puede alcanzar una eficiencia del 33% del límite 
teórico de Betz, el cual establece que, debido a restricciones 
físicas, una turbina eólica no puede convertir más del 59.3% 
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de la energía cinética del viento en energía útil. En condiciones 
óptimas, se observaron picos de eficiencia del 50%, asimismo, 
identificaron inestabilidades aerodinámicas que afectan el 
rendimiento a grandes ángulos de ataque, proporcionando 
información clave para mejorar el diseño. En este estudio, se 
utilizaron técnicas avanzadas tales como velocimetría por 
imágenes de partículas (PIV), técnica que permitió visualizar 
el flujo del viento alrededor de los perfiles y validar los 
modelos teóricos. Pol et al. (Pol et al., 2020) concluyeron que 
el sistema AeroMINE es una alternativa viable para la 
generación de energía en áreas urbanas, donde las turbinas 
convencionales no son prácticas.  

Más tarde, Krath et al. (Krath et al., 2021), presentaron el 
diseño optimizado de una turbina interna para el sistema 
AeroMINE, evaluando tres métodos de optimización para 
maximizar la relación sustentación-resistencia (L/D) en un 
régimen de bajo número de Reynolds (~100,000). En un 
estudio adicional Houchens et al. (Houchens et al., 2022), 
evaluaron el desempeño del sistema AeroMINE considerando 
la turbulencia y los cambios en la dirección del viento con 
velocidades de viento superiores a 9 m/s. Los resultados 
obtenidos fueron comparados con ensayos previos realizados 
en túneles de viento y con pruebas a baja velocidad. Por otra 
parte, durante pruebas en alta velocidad, el sistema AeroMINE 
alcanzó una eficiencia máxima del 25% y se estima que con 
futuras optimizaciones podría superar la mitad del límite de 
Betz, lo que lo posicionaría como una alternativa viable y 
competitiva a los paneles solares fotovoltaicos en la 
generación directa de energía. Dado que esta tecnología fue 
diseñada para instalarse en el borde frontal de edificios 
grandes, representa una solución complementaria a la energía 
solar en techos, ya que requiere una mínima fracción del 
espacio disponible. 
 
2.4 Increases Velocity (INVELOX) 

Como resultado de la necesidad de nuevas alternativas de 
generación de energía, Allaei (Allaei, 2010; Allaei, 2010) 
desarrolló el sistema INVELOX, tecnología de captación y 
distribución de viento que canaliza el flujo eólico mediante una 
tobera dirigiéndolo a través de un conducto estrecho que 
incrementa su velocidad de manera pasiva. El flujo resultante 
acciona un generador instalado a nivel del suelo o subsuelo. A 
diferencia de los diseños tradicionales de turbinas con 
conductos, INVELOX separa la entrada, el difusor y el sistema 
de generación. La entrada se sitúa en la parte superior, 
mientras que la turbina y el generador se encuentran en la 
sección más estrecha del conducto, logrando con esto, una 
optimizando de la captación de energía, ver Figura 5. 
 
Más tarde, Allaei et al. (Allaei y Andreopoulos, 2014) 
evaluaron el desempeño del sistema INVELOX mediante 
simulaciones y mediciones experimentales, demostraron que 
esta tecnología aumenta la velocidad del flujo en la sección del 
Venturi y permite capturar un mayor volumen de aire en 
ubicaciones donde la velocidad del viento supera el 1 m/s. Al 
comparar su rendimiento con el de una turbina convencional 
de torre de igual diámetro, encontraron una generación de 
energía significativamente superior. Además, debido a su 
diseño que mantiene el flujo constante y estable, el sistema 

INVELOX mitiga desafíos técnicos tales como la 
autoalineación con el viento y la influencia de la resistencia 
interna en la eficiencia.  

Posteriormente, Allaei D, et al. (Allaei et al., 2015) analizaron 
el comportamiento del sistema implementando una, dos y tres 
turbinas en la sección del Venturi. De los resultados obtenidos, 
concluyeron que la implementación de configuraciones en 
múltiples etapas permite aumentar significativamente la 
cantidad de energía extraída del flujo de aire, al aprovechar de 
manera más eficiente la aceleración del viento dentro del 
conducto.  

 
Figura 5. Esquema de la estructura INVELOX (Safari et al., 2023). 

 
El diseño del sistema INVELOX presenta ventajas operativas 
al eliminar la necesidad de mecanismos de control costosos, 
gracias a su entrada omnidireccional que capta el viento desde 
cualquier dirección sin requerir el movimiento de la turbina. 

Sotoudeh et al.(Sotoudeh et al., 2019) examinaron el 
rendimiento del sistema INVELOX en la llanura de Sistan, 
región caracterizada por baja velocidad de viento, para el 
estudio realizaron simulaciones numéricas y pruebas de campo 
y validaron los resultados numéricos con datos 
experimentales. Asimismo, evaluaron el impacto de la altura 
de ensamblaje y la implementación de una estructura de doble 
nivel en la eficiencia del sistema, se concluyó que aumentar la 
altura de 10 a 40 m incrementó la potencia de salida del sistema 
en un 87.5 %, aunque también generó un aumento del 39.3 % 
en el nivel de ruido. Estos hallazgos sugieren que la 
optimización de la configuración del sistema INVELOX 
puede mejorar significativamente su desempeño sin necesidad 
de modificaciones estructurales mayores. 

Por otro lado, Hosseini et al. (Hosseini y Ganji, 2020) 
estudiaron el rendimiento del sistema INVELOX mediante el 
análisis de la geometría de la sección tobera – difusor. Para el 
estudio, propusieron modificaciones en la longitud de la 
tobera, la longitud del difusor, el ángulo de apertura del 
difusor, así como la sustitución de la tobera cónica por una con 
mejores características aerodinámicas.  Los resultados 
indicaron que la optimización de estas dimensiones mejora la 
aerodinámica del flujo, aumentando la eficiencia del sistema. 
En la segunda fase del estudio, modelaron el rendimiento de la 
turbina, encontrando que un aumento en el coeficiente de 
rendimiento mejora la potencia de entrada; sin embargo, la 
máxima eficiencia se alcanza al equilibrar la presión y la 
potencia generada dentro del sistema.  
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Para comparar esta tecnología con los aerogeneradores 
convencionales mediante simulaciones CFD, Meratizaman et 
al.(Meratizaman y Nateqi, 2021)  realizaron un análisis 
comparativo entre una turbina eólica de eje horizontal y el 
sistema INVELOX. Además del análisis aerodinámico, 
evaluaron aspectos técnicos y económicos para cinco ciudades 
de Irán. Los resultados mostraron que el sistema INVELOX 
puede generar entre un 18 % y un 235 % más de energía en 
comparación con un aerogenerador de eje horizontal 
convencional (HAWT). No obstante, el costo inicial del 
sistema INVELOX es significativamente mayor, 
representando entre un 534 % y un 576 % del costo de una 
HAWT, lo que limita su viabilidad económica. A pesar de ello, 
se concluyó que el sistema INVELOX es una alternativa 
eficiente en regiones con bajas velocidades de viento o en 
aplicaciones donde la densidad de energía es prioritaria sobre 
la rentabilidad.  

El sistema INVELOX se ha consolidado como una solución 
innovadora para la captación de energía eólica, con un 
incremento en la generación de energía de hasta un 235 %. Sin 
embargo, su elevado costo inicial, que supera en más de un 
500% al de las turbinas de eje horizontal, restringe su 
competitividad económica. En estudios recientes Alkhalidi A, 
et al. (Alkhalidi et al., 2022) mediante simulaciones CFD, 
redujeron pérdidas por fricción, mejorando la aceleración del 
flujo en la sección del Venturi, lo que incrementó la velocidad 
del viento de 6.7 m/s a 18.6 m/s. Lo anterior hace que el 
sistema INVELOX sea adecuado para entornos con 
velocidades de viento reducidas o aplicaciones donde la 
eficiencia energética sea prioritaria sobre los costos de 
inversión. 

2.5 Turbina Safoniana: Saphon- Zero - Blade Technology 

Otra alternativa de generación de energía mediante un sistema 
sin aspas lo propuso la empresa Saphon Energy, quien 
desarrolló una turbina eólica sin aspas, cuyo funcionamiento 
está inspirado en el principio de operación de velas náuticas 
para transformar la energía cinética del viento en electricidad. 
En la Figura 6, se presenta el esquema del diseño de la turbina. 
Su funcionamiento consiste en aprovechar el flujo de aire, para 
generar un movimiento oscilatorio, el cual se transforma en 
energía mecánica mediante un conjunto de pistones. Estos 
pistones generan presión hidráulica, que posteriormente se 
transforma en electricidad mediante un motor hidráulico 
acoplado a un generador. (Chihaia et al., 2019; Peddapelli & 
Virtic, 2023). 

 
Figura 6. Aerogenerador sin aspas Saphonian turbine.(Peddapelli 

& Virtic, 2023) 

2.6 PowerPod 

Un nuevo diseño de turbina eólica a pequeña escala y portátil 
fue desarrollado por la empresa Halcium conocido como 
PowerPod. El dispositivo capta el aire en un ángulo de 360° y 
lo canaliza a través de una pequeña apertura, donde se 
comprime y acelera dentro de la carcasa, aumentando la 
velocidad del viento antes de que alcance el sistema de aspas 
internas, las cuales están conectadas a un generador que 
convierte la energía cinética del viento en electricidad. Debido 
a su diseño cerrado, se elimina el peligro que representan las 
palas, por lo cual es seguro para animales y niños.  
Actualmente la empresa se encuentra desarrollando una 
variante llamada PowerShell, como se puede observar en la 
Figura 7, este aerogenerador tiene el mismo principio de 
funcionamiento que el PowerPod sin embargo, se han 
realizado modificaciones en la geometría para la optimizar la 
generación de energía y reducir los costos de fabricación, 
además se le podrá añadir un sistema solar o un sistema de 
almacenamiento de energía con el mismo equipo empleado. 
(Halcium Energy Inc, n.d.) 
 

 
Figura 7. Aerogeneradores sin aspas PowerShell (Halcium Energy 

Inc, n.d.) 

En la Tabla 1 se presenta un resumen que aborda los aspectos 
más relevantes de los aerogeneradores sin aspas, para 
comprender a fondo el potencial de cada una de estas 
innovaciones. En esta tabla se presentan los mecanismos de 
generación, así como las ventajas y desventajas de cada una de 
las alternativas de generación de energía, en la cual es posible 
aprovechar las desventajas tales como un área de oportunidad 
de investigación para la contribución al estado del arte. 

463 



Tabla 1. Resumen de las tecnologías sin aspas. 

3. CONCLUSIONES 

De acuerdo con la revisión del estado del arte y de las ventajas 
que se muestran en la Tabla 1, se puede observar que los 
aerogeneradores sin aspas constituyen una alternativa viable y 
sostenible para la generación de energía eólica, ya que se 
reducen en gran medida los problemas asociados a las turbinas 
convencionales, tales como es el impacto ambiental y costos 
de mantenimiento, ofreciendo ventajas tales como la 
integración urbana y operación en bajas velocidades de viento. 

Tecnologías tales como Vortex Bladeless han demostrado la 
capacidad de generar electricidad a partir de vibraciones 
inducidas por vórtices, con mejoras significativas en eficiencia 
mediante mecanismos de sintonización activa y control de 
flujo. En otros enfoques se ha explorado la conversión directa 
de la energía del viento en electricidad mediante principios 
electrohidrodinámicos, como el presentado por EWICON, 
pero su eficiencia depende críticamente de la velocidad del 
viento. Por otro lado, AeroMINE alcanza el 25–50% del límite 
de Betz siendo una opción viable en entornos urbanos, en 
contraste INVELOX multiplica la velocidad del viento, pero 
su alto costo limita su implementación.  

A pesar de estos avances, estos sistemas se encuentran aún en 
fase de desarrollo y carecen de datos cuantitativos 
comparables a los de las turbinas tradicionales (como 
coeficiente de potencia, costos nivelados de energía, etc.). 
Estos parámetros son fundamentales para realizar una 
evaluación precisa de su rendimiento y competitividad. Sin 
embargo, los avances actuales en términos de eficiencia, 
reducción de costos operativos y flexibilidad en la instalación 
indican que los aerogeneradores sin aspas podrían desempeñar 
un papel clave en la transición hacia un sistema energético más 
sostenible y eficiente.  

 

 

De acuerdo con las desventajas que se muestran en la Tabla 1 
se concluye que, a pesar de los avances logrados, persisten 
desafíos técnicos, tales como la optimización de la captación 
energética en un rango amplio de velocidades del viento y la 
validación experimental de modelos teóricos. La investigación 
futura debe centrarse en la mejora de materiales, estrategias de 
control y escalabilidad de estos sistemas para su aplicación 
comercial. Con el continuo desarrollo tecnológico, los 
aerogeneradores sin aspas podrían desempeñar un papel clave 
en la transición hacia un sistema energético más sostenible y 
eficiente. 
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Abstract: This work presents preliminary results from a simple numerical procedure designed to simulate 
an innovative T-history calorimetric experiment using a dry-block temperature calibrator as a thermal bath, 
conducted on hexadecane sample as the phase change material. The numerical method is based on the 
recursive evaluation of a novel heuristic single-temperature specific heat function evaluated at a single 
spatial node, which is justified from thermodynamic and heat transfer considerations. The results obtained 
indicate that this method allows for the generation of numerical curves that closely simulate the phase 
change behavior during both cooling and heating. Its minimal computational cost and resemblance to the 
experimental procedure make it a useful tool for assessing the accuracy and precision of various T-history 
methods. In particular, the simulated curves show deviations below 0.3 °C compared to experimental data 
in most of the thermal process, with computation times around one second for typical simulations. 
Keywords: T-History, PCM, Modeling, Thermal Energy Storage, Accuracy and precision. 

1. INTRODUCTION 

Over the past two decades, T-history calorimetric methods 
have been employed as valuable alternatives to commercial 
differential scanning calorimetry (DSC) devices for 
determining enthalpy–temperature curves of phase change 
materials (PCMs) intended for thermal energy storage. These 
methods offer the advantage of using significantly larger 
sample volumes, enabling thermal compositions and behaviors 
more representative of real operating conditions—particularly 
in complex PCM mixtures. However, despite claims by 
various authors (Zhang, Jiang and Jiang, 1999; Hong et al., 
2003; Marín et al., 2003; Hong, Kim and Kim, 2004; Lázaro 
et al., 2006; Günther et al., 2009; Moreno-Álvarez, Herrera 
and Meneses-Fabián, 2010; Stankovic and Kyriacou, 2011; 
Kravvaritis, Antonopoulos and Tzivanidis, 2011; Stankovic 
and Kyriacou, 2013) that their specific techniques, and T-
history calorimetry in general, yield results comparable or 
even superior to DSC in terms of accuracy and precision of 
specific heat and enthalpy measurements, such assertions 
remain unverified. In most cases, the validation of these 
methods relies on circular reasoning, where accuracy and 
precision are established by comparison with the same DSC 
measurements they seek to replace. To enable reliable 
accuracy and precision comparisons among the different 
calorimetric techniques, it would be necessary to reference 
thermal history curves obtained from a standardized 
experiment—yet to be developed—conducted on a PCM with 
universally accepted thermophysical properties. In practice, 
this proves challenging due to the wide variability in 
instruments used in current T-history methods. Therefore, the 
development of a simulation methodology capable of 

numerically generating such curves could be a valuable step 
toward standardizing accuracy and precision assessments in 
this type of calorimetry. 

Although several successful approaches exist for simulating 
the thermal history curves of phase change materials—even in 
the presence of subcooling (Prydsy and Hattelz, 1997; Stritih, 
2003; Bony and Citherlet, 2007; Günther, Mehling and 
Hiebler, 2007; Hu and Stavros, 1996) —most rely on 
numerical methods involving spatial and temporal 
discretization. These methods require calculations over 
multiple spatial nodes, where each temperature value depends 
on neighboring values at different times. This not only 
complicates the programming process but also introduces 
numerical artifacts (Günther, Mehling and Hiebler, 2007), 
which are undesirable since they do not reflect actual physical 
properties of the material. Such artifacts undermine the 
uniformity of the generated curves and discourage the use of 
numerical simulations as a reliable tool for evaluating the 
accuracy and precision of T-history calorimetric methods 
beyond the scope of current theoretical approximations (Mazo 
et al., 2015; Moreno-Álvarez, 2012). The method proposed in 
this paper seeks to overcome these limitations by introducing 
a heuristic specific heat function that incorporates the thermal 
parameters of the PCM and the representative sample 
temperature at a single spatial point. This approach enables the 
numerical generation of thermal history curves while 
accounting for the thermodynamic and heat transfer 
characteristics of the experimental T-history setup. Notably, 
this methodology also introduces the innovative use of a 
commercial dry-block temperature calibrator as the thermal 
bath, replacing the less thermally stable fluid baths typically 
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used in conventional T-history experiments. The paper will 
present a comparison between the simulated curves and the 
experimental (t,T) data obtained for pure hexadecane, and 
conclude with a discussion of the scope and limitations of the 
proposed methodology. 

2. THEORETICAL BASIS FOR THE HEURISTIC 
SPECIFIC HEAT FUNCTION AND SIMULATION 

ALGORITHM 

2.1 Heuristic Specific Heat Function 

Equation (1) presents the proposed single-temperature specific 
heat function to be used in the numerical simulation algorithm 
for constructing the (t,T) matrices of a pure-phase change 
material (PCM). In this expression, cpS  and 𝑐𝑐pL  represent the 
specific heats of the solid and liquid phases, respectively, both 
assumed constant. 𝑇𝑇𝐿𝐿𝑆𝑆 is the equilibrium temperature between 
phases, and 𝜎𝜎𝐿𝐿𝑆𝑆 = (𝑇𝑇𝐿𝐿−𝑇𝑇𝑆𝑆)/12 is, as will be discussed later, a 
statistical measure of the temperature range over which the 
phase transition occurs. 𝑇𝑇𝐿𝐿 is the liquidus temperature, above 
which the material is fully in the liquid phase at the constant 
system pressure 𝑝𝑝, and 𝑇𝑇𝑆𝑆 is the solidus temperature, below 
which the material is entirely solid at the same pressure. The 
constant ℎ𝑙𝑙𝑎𝑎𝑡𝑡 denotes the absolute value of the latent heat 
associated with the phase change. 

  
𝑐𝑐𝑝𝑝(𝑇𝑇)  = 𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 + (𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝) (1

2 Erf [𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝐿𝐿𝐿𝐿

√2 𝜎𝜎𝐿𝐿𝐿𝐿
]) + ⋯ 

⋯ + ℎ𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

√2𝜋𝜋 𝜎𝜎𝐿𝐿𝐿𝐿
Exp [− (𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝐿𝐿𝐿𝐿

√2 𝜎𝜎𝐿𝐿𝐿𝐿
)

2
] (1)

 

This function represents the theoretical thermal behavior of the 
specific heat of a pure phase change material during the phase 
transformation and, as will be shown in the following section, 
is justified from thermodynamic and heat transfer 
considerations of the system being simulated. 

2.1.1 Configurational specific heat 

If the phase change of a pure material is considered as a 
generalized chemical reaction, in which each phase involved 
has a characteristic chemical potential (Moreno-Álvarez, 
2012; Knight, 1967), an analytical expression for the 
material’s heat capacity can be established in terms of the 
number of moles present in each phase. In the case of the 
liquid–solid transition, if the liquid phase is treated as the 
“reactant” and the solid phase as the “product” of this 
generalized reaction (theoretical formulation closely 
resembling a reaction between enantiomers (Kondepudi and 
Prigogine, 2002), the extent ξ of the reaction is defined by its 
stoichiometry (Moreno-Álvarez, 2012; Kondepudi and 
Prigogine, 2002): 

 
dξ = d𝑁𝑁𝐿𝐿

−1 = d𝑁𝑁𝑆𝑆
+1 (2) 

Where 𝑁𝑁𝐿𝐿 and 𝑁𝑁𝑆𝑆 represent the number of moles in the liquid 
and solid phases, respectively. In this context, the extent of 
reaction corresponds to the number of moles of the new 

phase—the product—namely 𝑁𝑁𝑆𝑆 in this case. Thus, at constant 
pressure 𝑝𝑝, the thermodynamic state of the system, and 
particularly its heat capacity 𝐶𝐶𝑝𝑝, can be expressed in terms of 
the change in 𝑁𝑁𝑆𝑆 with respect to temperature 𝑇𝑇, as follows 
(Moreno-Álvarez, 2012; Kondepudi and Prigogine, 2002): 

𝐶𝐶𝑝𝑝 = (∂𝐻𝐻
∂𝑇𝑇)

𝑝𝑝,𝑁𝑁𝑆𝑆
+ ( ∂𝐻𝐻

∂𝑁𝑁𝑆𝑆
)

𝑝𝑝,𝑇𝑇
(d𝑁𝑁𝑆𝑆

d𝑇𝑇 )
𝑝𝑝

(3) 

where 𝐻𝐻 denotes the material’s enthalpy. The first term on the 
right-hand side corresponds to the heat capacity at constant 
composition, while the second term is the configurational heat 
capacity, which accounts for the contribution associated with 
the phase transformation as the system evolves toward a new 
equilibrium configuration. By considering the material’s 
molar mass, the heat capacity at constant pressure (Equation 
3) can be expressed in terms of the mass 𝑀𝑀𝑆𝑆 of the new—
solid—phase:  

𝐶𝐶𝑝𝑝 = (∂𝐻𝐻
∂𝑇𝑇)

𝑝𝑝,𝑀𝑀𝑆𝑆
+ ( ∂𝐻𝐻

∂𝑀𝑀𝑆𝑆
)

𝑝𝑝,𝑇𝑇
(d𝑀𝑀𝑆𝑆

d𝑇𝑇 )
𝑝𝑝

(4) 

Then, the specific heat cp = Cp /M, with M the total mass of the 
material´s sample, is:  

 
𝑐𝑐𝑝𝑝  = (∂𝐻𝐻𝑀𝑀

∂𝑇𝑇 )
𝑝𝑝,𝑦𝑦𝑠𝑠

+ ( ∂𝐻𝐻
∂𝑦𝑦𝑠𝑠

)
𝑝𝑝,𝑇𝑇

(d𝑦𝑦𝑠𝑠
d𝑇𝑇 )

𝑝𝑝
 

       = (∂𝐻𝐻𝑀𝑀
∂𝑇𝑇 )

𝑝𝑝,𝑦𝑦𝑠𝑠
+ ∆𝐻𝐻𝑀𝑀𝑆𝑆,𝑇𝑇,𝑝𝑝 (d𝑦𝑦𝑠𝑠

d𝑇𝑇 )
𝑝𝑝

(5)
 

where 𝐻𝐻𝑀𝑀 = 𝐻𝐻/𝑀𝑀 is the specific enthalpy, Δ𝐻𝐻𝑀𝑀𝑠𝑠,𝑇𝑇,𝑝𝑝  is the latent 
heat of solidification (a constant < 0 for this exothermic 
transformation), and 𝑦𝑦s = 𝑀𝑀𝑠𝑠/𝑀𝑀 is the fraction of the new solid 
phase within the material. Therefore, the product 
Δ𝐻𝐻𝑀𝑀𝑠𝑠,,(d𝑦𝑦𝑠𝑠/d𝑇𝑇)𝑝𝑝 represents the configurational specific heat. 
Here, we adopt the same notation as in (Kondepudi and 
Prigogine, 2002) to represent the latent heat of transformation 
in a chemical reaction. 

2.1.2 New-phase fraction functions 

Writing the constant composition specific heat capacity term 
in (5) as a function of the specific heats of the initial liquid 
phase cpL and the final –new– solid phase cpS of the 
transformation, we obtain:  

 
      𝑐𝑐𝑝𝑝 = 𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑦𝑦𝑠𝑠 + 𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝(1 − 𝑦𝑦𝑠𝑠) + ∆𝐻𝐻𝑀𝑀𝑆𝑆,𝑇𝑇,𝑝𝑝 (d𝑦𝑦𝑠𝑠

d𝑇𝑇 )
𝑝𝑝

(6) 

For the reverse direction of the transformation, equation (6) 
must be expressed as follows: 

 
      𝑐𝑐𝑝𝑝 = 𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝(1 − 𝑦𝑦𝐿𝐿) + 𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑦𝑦𝐿𝐿 + ∆𝐻𝐻𝑀𝑀𝐿𝐿,𝑇𝑇,𝑝𝑝 (d𝑦𝑦𝐿𝐿

d𝑇𝑇 )
𝑝𝑝

(7) 

where 𝑦𝑦𝐿𝐿 = 𝑀𝑀𝐿𝐿/𝑀𝑀 = 1−𝑦𝑦𝑠𝑠 is the fraction of the new liquid phase 
of the material during this direction of the thermal process, and 
Δ𝐻𝐻𝑀𝑀L,𝑇𝑇,𝑝𝑝 is the latent heat of fusion (a positive constant, since 
this is an endothermic transformation). The product 
Δ𝐻𝐻𝑀𝑀L,,(d𝑦𝑦L/d𝑇𝑇)𝑝𝑝  represents the configurational specific heat 
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for this transformation. According to thermodynamics, the 𝑦𝑦-
functions describing the phase fractions must satisfy the 
following conditions (Kondepudi and Prigogine, 2002): 

  
𝑎𝑎) 0 ≤ 𝑦𝑦𝑠𝑠 ≤ 1,  𝑇𝑇𝐿𝐿 ≥ 𝑇𝑇 ≥  𝑇𝑇𝑆𝑆;
𝑏𝑏) 0 ≤ 𝑦𝑦𝐿𝐿 ≤ 1,  𝑇𝑇𝑆𝑆 ≤ 𝑇𝑇 ≤  𝑇𝑇𝐿𝐿;
𝑐𝑐)          𝑦𝑦𝑆𝑆 + 𝑦𝑦𝐿𝐿 = 1, ∀  𝑇𝑇;

𝑑𝑑)         ∫ (d𝑦𝑦𝑠𝑠
d𝑇𝑇 )

𝑝𝑝
d𝑇𝑇 = −1;

 𝑇𝑇𝑆𝑆

 𝑇𝑇𝐿𝐿

𝑒𝑒)         ∫ (d𝑦𝑦𝐿𝐿
d𝑇𝑇 )

𝑝𝑝
d𝑇𝑇 = +1;

 𝑇𝑇𝐿𝐿

 𝑇𝑇𝑆𝑆

𝑓𝑓)  |(d𝑦𝑦𝑠𝑠
d𝑇𝑇 )

𝑝𝑝
|

𝑇𝑇=𝑇𝑇𝐿𝐿𝐿𝐿

= |(d𝑦𝑦𝐿𝐿
d𝑇𝑇 )

𝑝𝑝
|

𝑇𝑇=𝑇𝑇𝐿𝐿𝐿𝐿

= ∞ (8)

 

Although several sigmoid functions satisfy these conditions, 
we have selected the complementary error function (Erfc) as 
the preferred candidate. This choice is based on the similarity 
between its mathematical form and the numerical behavior of 
its derivative with respect to other functions previously used 
in the literature to successfully model the specific heat of 
PCMs during phase transitions (Günther, Mehling and 
Hiebler, 2007). Additionally, its direct analogy with 
probability functions provides valuable physical insight into 
the phase change process, as will be discussed later. Therefore, 
the following definitions are appropriate to meet these 
requirements (see Figure 1):  

  
𝑦𝑦𝑠𝑠(𝑇𝑇) ≡ 1

2 Erfc [𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝐿𝐿𝐿𝐿

√2 𝜎𝜎𝐿𝐿𝐿𝐿
] ;

𝑦𝑦𝐿𝐿(𝑇𝑇) = 1 − 𝑦𝑦𝑠𝑠(𝑇𝑇) ≡ 1
2 + 1

2 Erf [𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝐿𝐿𝐿𝐿

√2 𝜎𝜎𝐿𝐿𝐿𝐿
] (9)

 

Replacing these last expressions for yS and yL in (6) and or in 
(7), and using the fact (Weisstein, 2016): 

  
d𝑦𝑦𝑠𝑠
d𝑇𝑇 = − 1

√2𝜋𝜋 𝜎𝜎𝐿𝐿𝐿𝐿
Exp [−

(𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝐿𝐿𝐿𝐿)2

2𝜎𝜎𝐿𝐿𝐿𝐿2 ] = − d𝑦𝑦𝐿𝐿
d𝑇𝑇 (10) 

we obtain equation (1) in each case after a few algebraic 
manipulations, considering that: 

      ℎ𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = −∆𝐻𝐻𝑀𝑀𝑆𝑆,𝑇𝑇,𝑝𝑝 = ∆𝐻𝐻𝑀𝑀𝐿𝐿,𝑇𝑇,𝑝𝑝 (11) 

 

 

2.1.3 Relation of the configurational specific heat with the 
generation term in the heat equation 

The heat transfer equation in one dimension and in absence of 
mass transfer is given by (Lienhard IV and Lienhard V, 2016; 
Incropera and Dewitt, 2002):  

𝑘𝑘 ∂2𝑇𝑇
∂𝑥𝑥2 = 𝜌𝜌 𝑐𝑐𝑝𝑝

∗ ∂𝑇𝑇
∂𝑡𝑡 −

d𝑄𝑄𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔
d𝑡𝑡 (12) 

with k the thermal conductivity, ρ the density, c*p the specific 
heat at constants pressure and composition, and dQgen/dt the 
temporal rate of heat being generated inside the control volume 
V. Although the effect of a phase change is not considered in 
the general deduction of equation (12), this equation must be 
consistent with phase change thermodynamics in the context 
of a typical T-History calorimetric experiment (Moreno-
Álvarez, Herrera and Meneses-Fabián, 2010), thus we must 
identify the generation term in (12) with the configurational 
heat capacity of the sample in (4), so that (Moreno-Álvarez, 
2012): 

d𝑄𝑄𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔
d𝑡𝑡 = − 1

V ( ∂𝐻𝐻
∂𝑀𝑀𝑆𝑆

)
𝑝𝑝,𝑇𝑇

(d𝑀𝑀𝑆𝑆
d𝑇𝑇 )

𝑝𝑝

∂𝑇𝑇
∂𝑡𝑡 (13) 

This, in turn, allows the identification of a consolidated   in 
equation (12), consistent with the one defined in Equation (1), 
since 𝑉𝑉−1=𝜌𝜌𝑀𝑀−1. This identification arises directly from the 
thermodynamic and heat transfer considerations of the PCM in 
the experimental sample, rather than representing merely an 
artificial specific heat term introduced to simplify phase 
change problems, as has been suggested in previous works 
(Prydsy and Hattelz, 1997; Hu and Stavros, 1996). Therefore, 
the considerations presented in the preceding sections provide 
a theoretical justification for the validity of the proposed 
heuristic single-temperature specific heat function. 

2.2 Numerical simulation algorithm 

The known solutions of the heat equation for a constant 𝑐𝑐𝑝𝑝 can 
now be applied to the proposed expression for specific heat in 
Equation (1), particularly those that approximate the 
temperature at each point of the sample based on its central 
value, under the lumped heat capacitance assumption valid 
when the Biot number 𝐵𝐵𝑖𝑖<0.1 (Incropera and Dewitt, 2002). 
Since all T-history calorimetric methods (cited in introduction 
already) are based on this lumped capacitance assumption, 
they consider that the temporal behavior of the sample’s 
"uniform" temperature is governed solely by Newton’s law of 
cooling (Lienhard IV and Lienhard V, 2016; Incropera and 
Dewitt, 2002):  

d𝑇𝑇
d𝑡𝑡 = − ℎ 𝐴𝐴

𝑀𝑀 𝑐𝑐𝑝𝑝
(𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎) (14) 

where ℎ is the convective heat transfer coefficient, 𝑀𝑀 is the 
mass of the sample, 𝑐𝑐𝑝𝑝  its specific heat, and 𝑇𝑇 its representative 
(central) temperature under the lumped heat capacity 
assumption. The sample exchanges heat with an external 
environment at temperature 𝑇𝑇amb through an effective surface 
area 𝐴𝐴. A first-order finite difference approximation of 
equation (14) yields: 

Figure 1. Fraction of material in each phase (left) and their rate of 
change with temperature (right) as defined by equations (9) and 
(10), with TLS = 18 oC, σLS = 0.5 oC. 
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𝑡𝑡𝑖𝑖 = 𝑡𝑡𝑖𝑖−1 −
𝑀𝑀 𝑐𝑐𝑝𝑝(𝑇𝑇𝑖𝑖)

ℎ 𝐴𝐴 ( 𝑇𝑇𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝑖𝑖−1
𝑇𝑇𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

) (15) 

where cp(Ti) is the specific heat function (1) evaluated at 
temperature Ti. So, the simply recursive application of 
equation (15) to consecutive temperature values (preferably 
but not necessarily) equally spaced by a ΔT = Ti – Ti-1 step, 
gives us the simulation algorithm to construct the (ti,Ti) 
matrices of a pure-composition PCM of known (defined) 
thermal parameters cpS, cpL, TLS, 𝜎𝜎𝐿𝐿𝑆𝑆, hlat, and initial 
temperature To = T(to = 0) in a lumped general capacitance 
sample under the influence of a thermal ambient at constant 
temperature Tamb. On the other hand, separation of variables in 
(14) leads us to the solution:  

𝑡𝑡 = 𝑡𝑡𝑜𝑜 −
𝑀𝑀 𝑐𝑐𝑝𝑝
ℎ 𝐴𝐴 Ln [𝑇𝑇𝑜𝑜 − 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
] (16) 

which represents a straight line when M, cp, h, A and Tamb are 
constant, and the logarithm of the temperature difference is 
taken as the dependent variable. This linear relationship is 
useful for identifying the presence of Newtonian heat transfer 
behavior. 

3. EXPERIMENTAL SETUP 

To evaluate the simulation algorithm described in Equation 
(15), a T-history experiment was conducted using an 
approximately 17 ml sample of pure hexadecane (99%, Sigma-
Aldrich), with a measured mass of 13.03 × 10⁻³ kg. The sample 
was contained in a cylindrical Pyrex test tube with a height of 
150.4 mm, an outer diameter of 15.7 mm, and an inner 
diameter of 13.4 mm. 

The Pyrex tube was placed inside the metal insertion tube of a 
Jofra Professional Thermal Calibrator (Ametek JOFRA PTC-
155B), which served as the external environment to ensure a 
constant heat transfer coefficient for the thermal system. The 
temperatures of interest—𝑇𝑇, at the axis of the Pyrex tube, and 
𝑇𝑇amb, at the metal insertion tube of the Jofra PTC—were 
measured using two Omega Type-T thermocouples (0.30 mm 
diameter wires), with their metallic junctions shielded by 
graphite spheres averaging 0.66 mm in diameter. Data were 
recorded at 1-second intervals using an Agilent 34972A data 
acquisition system connected to a personal computer (Figure 
2). 

 

4. RESULTS 

Figure 3 presents the flow diagram of the numerical algorithm 
used to construct the (𝑡𝑡,) matrices for the simulated T-history 
curves, based on Equations (1) and (15). In this case, the 
algorithm was implemented using the Wolfram Mathematica 
11.0.1 software suite. Figure 4 shows a comparison between 
the experimental and simulated T-history curves for the 
hexadecane sample during its cooling-induced phase change. 

 

To illustrate the applicability of the simulation across different 
reference states, the inset graph displays the same 
experimental data but plotted from the original equilibrium 
temperature 𝑇𝑇eq = 24.90 ± 0.20 °C, instead of 𝑇𝑇0 = 23.62 °C, 
which is defined as the initial temperature at 𝑡𝑡=0 in the 
simulation. The thermal parameters used in the inset are 
identical to those in the main plot, except for ℎlat, which was 
increased by 10,000 J kg⁻¹ to improve the fit of the final section 
of the experimental cooling curve. The thermal parameter 
values used in the theoretical specific heat function (𝑇𝑇), 
defined in Equation (1), are provided in Table 1. Figure 5 
shows the resulting shape of (𝑇𝑇) corresponding to these values. Figure 2. Experimental Setup to evaluate the numerical algorithm. 

Figure 3. Flowchart of the (𝑡𝑡,) matrix construction algorithm used 
in the proposed T-history simulation. 
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Table 1. Simulation values for thermal parameters of 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 

 
TLS / oC σLS / oC cpS / J 

kg-1 K-1 
cpL / J 
kg-1K-1 

hlat / kJ 
kg-1 

h / 
Wm-2 

K-1 

Fig.4 17.9 0.02833 2000 2300 205 57 

Fig.6 17.7 0.15833 3180 960 202.8 47 

Fig.7 17.9 0.03166 2500 2100 195 57 

Fig.8 17.7 0.16416 9500 800 193 47 

 

In addition, the ambient temperature matrix for the simulation 
was defined simply as (𝑡𝑡,amb), since 𝑇𝑇amb is considered constant 
in Equation (15). The heating experiment of the hexadecane 
sample, performed by reversing the imposed temperature 
conditions from the cooling experiment in Figure 4, is 
presented in Figure 6. In this case, the equilibrium temperature 
is set at 10.00 °C and 𝑇𝑇amb = 24.90 °C, both with an uncertainty 
of ±0.20 °C, consistent with all measured temperatures in the 
experiments (Table 2). 

 

 

Table 2. Governing temperatures of experimental and 
simulated curves  

 Fig. 4 Fig. 6 Fig. 7 Fig. 8 

Teq / oC 24.90 10.00 24.90 15.00 

T0 / oC 23.62 10.54 24.72 14.98 

Tamb / oC 10.00 24.90 15.00 24.90 

 

A different cooling–heating cycle in the range of 24.90 °C to 
15.00 °C was examined and is shown in Figures 7 (cooling) 
and 8 (heating) for the same hexadecane sample. As in Figure 
4, the thermal parameter values used in the simulations for 
Figures 6 to 8 are listed in Tables 1 and 2.  

Additionally, the effect of varying the thermal parameters used 
in Equation (1) (as applied in Figure 4) was analyzed through 
simulations presented in Figures 9 to 12. Figure 9 shows the 
simulated T-history curves resulting from modifying the 
original value of 𝑇𝑇𝐿𝐿𝑆𝑆 = 17.9 °C to 18.1 °C and 17.5 °C, while 
keeping all other parameters unchanged. A similar approach 
was followed in Figure 10 for 𝜎𝜎𝐿𝐿𝑆𝑆, changing the original value 
of 0.02833 °C to 0.28333 °C and 0.00283 °C. Figure 11 
explores the effect of varying 𝑐𝑐𝑝𝑝𝑆𝑆 and 𝑐𝑐𝑝𝑝𝐿𝐿 from their original 
values (2000 and 2300 J kg⁻¹ K⁻¹) to 2200 and 2250 J kg⁻¹ K⁻¹, 
and 1640 and 2220 J kg⁻¹ K⁻¹, respectively. Figure 12 shows 
the impact of modifying ℎlat from 205 kJ kg⁻¹ to 215 kJ kg⁻¹ 
and 195 kJ kg⁻¹.  

It is worth noting that the computation times recorded for the 
generation of these simulated curves are on the order of one 
second at most, with deviations from the experimental data not 
exceeding 0.3 °C throughout all stages of the thermal process,  
except in the moments immediately before (particularly in the 
presence of subcooling) and after the phase change plateau. 

Figure 4. Experimental (points) and simulated (lines) T-history 
curves for hexadecane. Inset: same data plotted from the initial 
equilibrium state. 

Figure 5. cp(T) curve from equation (1) using Table 1 values 
(Figure 4). Inset: full scale. 

Figure 6. Experimental and simulated T-History curves for 
hexadecane during heating from 10.00 oC to 24.90 oC. 
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Figure 7. Experimental and simulated T-History curves for 
hexadecane during cooling from 24.90 oC to15.00 oC. 

Figure 8. Experimental and simulated T-History curves for 
hexadecane during heating from 15.00 oC to 24.90 oC. 

Figure 9. Simulated T-history curves for different 𝑇𝑇𝐿𝐿𝑆𝑆 value in the 
𝑐𝑐𝑝𝑝 function: 18.1 °C (a, dot-dashed) and 17.5 °C (b, dotted) 
compared to the 17.9 °C reference from figure.4 (solid) 

 

Figure 10. Simulated T-history curves for different 𝜎𝜎𝐿𝐿S values: 
0.28333 °C (a, dot-dashed) and 0.00283 °C (b, dotted) 
compared to the 0.02833 °C reference from Figure 4 (solid). 

 

Figure 11. Effect of varying 𝑐𝑐𝑝𝑝𝑆𝑆 and 𝑐𝑐𝑝𝑝𝐿𝐿: (a, dot-dashed) 
2200/2250, (b, dotted) 1640/2220, compared to the Figure 4 
reference 2000/2300 (solid). (All values are in J kg⁻¹ K⁻¹) 

 

Figure 12. Effect of varying ℎlat: 215 kJ kg⁻¹ (a, dot-dashed) and 
195 kJ kg⁻¹ (b, dotted), compared to the 205 kJ kg⁻¹ reference 
from Figure 4 (solid). 
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Figure 13 presents the same experimental data points 
presented in Figure 4, but plotted according to Equation (16). 
The inset illustrates the behavior of the points throughout the 
entire cooling process (from 𝑇𝑇0 to 𝑇𝑇amb), while the main plot 
zooms in on the linear trend observed in the solid-phase region. 
For clarity, only every third experimental data point is shown 
in this graph. 

 

 

5.  DISCUSSION 

The specific heat function defined in Equation (1), when used 
in conjunction with the (𝑡𝑡,) matrix construction protocol 
described in Equation (15)—which closely mimics the T-
history experimental procedure due to its dependence on a 
single representative temperature—produces simulated curves 
that approximate the general behavior of the experimental data 
with high accuracy, both in cooling processes (Figures 4 and 
7) and heating processes (Figures 6 and 8). Compared to other 
methods (see, for example, Equations 11–18 in (Prydsy and 
Hattelz, 1997), 8–10 in (Bony and Citherlet, 2007), and flow 
diagrams in (Stritih, 2003; Günther, Mehling and Hiebler, 
2007)), the simplicity of this new 𝑇𝑇 vs. 𝑡𝑡 simulation 
procedure—requiring only a single recursive loop to 
increment 𝑇𝑇 in Equation (15) (see Figure 3)—makes it a 
practical tool for generating ideal reference curves. These 
curves, defined by selected parameter values (i.e., 𝑐𝑐𝑝𝑝𝑆𝑆, 𝑐𝑐𝑝𝑝𝐿𝐿, 𝑇𝑇𝐿𝐿𝑆𝑆, 
𝜎𝜎𝐿𝐿𝑆𝑆, ℎlat, and initial temperature 𝑇𝑇0), reflect the expected 
thermal behavior of a pure material under the idealized 
theoretical conditions assumed in T-history calorimetry, 
especially the thermodynamic discontinuity in 𝑐𝑐𝑝𝑝 at the phase 
equilibrium temperature 𝑇𝑇𝐿𝐿𝑆𝑆 (Moreno-Álvarez, Herrera and 
Meneses-Fabián, 2010), as illustrated in Fig. 5.  

Regarding the numerical behavior of the simulated curves, 
parameter variation studies based on the curve in Figure 4 
revealed several insights. Adjusting the phase equilibrium 
temperature 𝑇𝑇𝐿𝐿𝑆𝑆 resulted in a vertical shift of the phase change 
plateau: increasing 𝑇𝑇𝐿𝐿𝑆𝑆 raised the plateau, while decreasing it 
lowered the plateau, thereby anticipating or delaying the phase 
transition (see Figure 9). A similar effect—modifying the 
duration of the phase change plateau without altering its 
position—was observed by varying the latent heat ℎlat: a higher 
value prolonged the phase change period, while a lower value 

shortened it (Figure 12), as also shown in the adjusted inset of 
Figure 4. 

In contrast, changes in 𝜎𝜎𝐿𝐿𝑆𝑆 only produced noticeable effects 
when increased by an order of magnitude; decreasing 𝜎𝜎𝐿𝐿𝑆𝑆 by 
the same factor had little to no visual impact on the simulated 
curve (Figure 10). This behavior aligns with the statistical 
interpretation of 𝜎𝜎𝐿𝐿𝑆𝑆 as the standard deviation of the Gaussian 
distribution in equation (10). As such, the probability of 
observing phase transition outside the interval T𝐿𝐿𝑆𝑆 ± 6 𝜎𝜎𝐿𝐿𝑆𝑆 is 
negligible, allowing the temperature transition range T𝐿𝐿 − T𝑆𝑆 to 
be approximated as 12 𝜎𝜎𝐿𝐿𝑆𝑆. Smaller values of 𝜎𝜎𝐿𝐿𝑆𝑆 result in a 
sharper transition profile, making the liquidus and solidus 
temperatures practically indistinguishable, while larger values 
tilt the plateau as these bounds diverge. 

For the parameters 𝑐𝑐𝑝𝑝𝑆𝑆 and 𝑐𝑐𝑝𝑝𝐿𝐿, slight decreases (≈5%) in 𝑐𝑐 had 
negligible effects, whereas a 10% increase or 18% decrease in 
𝑐𝑐𝑝𝑝𝑆𝑆 did produce perceptible changes, either slowing or 
accelerating the cooling rate of the solid phase (Figure 11). 
These tested values correspond to those reported in (Marín et 
al., 2003) and (Lázaro et al., 2006). 

Changes in the heat transfer coefficient ℎ were not analyzed 
here, as the linear behavior observed in Figure 13 suggests that 
it remained constant during the experiments. This observation 
highlights the potential advantage of using a solid conductive 
medium (such as the metal block in a dry-block calibrator) to 
maintain a constant and controllable heat transfer condition, in 
contrast with the variable behavior often observed in fluid-
based thermal baths (Badenhorst and Cabeza, 2017). 

These parameter variation studies help validate the theoretical 
and experimental assumptions of T-history calorimetry. For 
example, the need to increase ℎlat to align the simulation with 
experimental data in the Figure 4 inset implies that applying 
the T-history method to points obtained from the original 
equilibrium state Teq can lead to an overestimation of latent 
heat. This is likely due to errors introduced by the spatial 
temperature gradient, which violates the lumped capacitance 
assumption. The standard exponential solution to Newton’s 
law (Equation 16) cannot account for the "thermal inertia" at 
the onset of the process, caused by the energy coupling 
between the PCM and its container. A more accurate 
description would involve solving a second-order differential 
equation that incorporates the thermal time constants—defined 
as the product of thermal resistance and heat capacity 
(Incropera and Dewitt, 2002)—for each component in the 
system. In more complex cases, such as those involving the 
development of a moving solid–liquid interface, a third 
thermal time constant may also be necessary (Mazo et al., 
2015; Moreno-Álvarez, 2012; Moreno-Álvarez, Herrera and 
Meneses-Fabián, 2010; Moreno-Álvarez, Herrera and 
Meneses-Fabián, 2013). These additional dynamics may 
explain the “shoulders” observed in the experimental curves, 
which are not captured by the first-order model during the 
early and late stages of phase transition in both cooling and 
heating cycles (Figures 4, 6–8). 

It is reasonable to expect that using the same specific heat 
function defined in Equation (1) within the finite difference 
solutions of second- or third-order models could yield 

Figure 13. Linear trend of experimental data from Figure 4 in the 
solid-phase region plotted according to equation (16). 
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improved simulations for pure PCMs without subcooling. The 
current function accounts for the thermodynamic discontinuity 
between the stable-phase specific heats (Moreno-Álvarez, 
Herrera and Meneses-Fabián, 2010), as seen in Figure 5 and 
Equation (8d), but it does not yet capture the negative specific 
heat values theoretically predicted for transformations from 
metastable to stable phases (Kondepudi and Prigogine, 2002), 
such as the subcooled transition observed in Figure 7. The 
inclusion of this theoretical feature is the focus of ongoing 
work by our group, aimed at developing a more general form 
of the specific heat function. 

Finally, the behaviors observed in Figures 9 to 12 indicate that 
the literature-reported values for the specific and latent heats 
of hexadecane are not consistent with the simulation 
parameters used in Table 1, and that these values are not even 
consistent with each other across different simulations of the 
same sample. These inconsistencies likely stem from two main 
sources: (1) variations in heat transfer conditions among 
different experimental setups, or (2) differences in heat 
transfer rates within the same setup. Regardless of the cause, 
these findings highlight the potential of our simulation 
approach to serve as a standardized numerical experiment for 
evaluating the accuracy and precision of T-history calorimetry 
methods. Such evaluation, grounded in the statistical theory of 
experimental uncertainty (Taylor, 1997), could be achieved by 
comparing the predefined input parameters with those 
obtained by applying various T-history techniques to analyze 
the idealized simulated curves (Moreno-Álvarez, 2012). 

6. CONCLUSIONS 

The heuristic single-temperature specific heat function 
proposed in this work serves as a valuable theoretical tool for 
simplifying the numerical simulation of T-history curves for 
pure PCMs, in the absence of subcooling, using a first-order 
finite difference approach based on Newton’s law of heat 
transfer. The simulated curves show good agreement with 
experimental data beyond the initial thermal inertia region at 
the start of the process. This curves show deviations below 
0.3 °C compared to experimental data in most of the thermal 
process, with computation times around one second for typical 
simulations. 

Due to its simplicity, this simulation procedure can be 
employed to generate ideal reference 𝑇𝑇 vs. 𝑡𝑡 curves with 
predefined thermal parameter values, serving as a standard 
numerical experiment for evaluating the accuracy and 
precision of T-history calorimetry methods. 

Our future research will focus on implementing second- and 
third-order simulations using the same single-temperature 
specific heat function to improve the match between simulated 
and experimental curves across the entire process, including 
its onset. In addition, we aim to further develop the theoretical 
modeling of specific heat during phase transitions by 
incorporating the negative values predicted for 
transformations from metastable states—such as those 
observed under subcooling conditions. 

Another promising direction for future work is the extension 
of this approach to construct more general specific heat 

functions for binary or ternary PCM mixtures, based on the 
same thermochemical framework. 

 

REFERENCES 

Badenhorst, H. and Cabeza, L.F., 2017. Thermochimica Acta, 
650, pp.95–105.  

Bony, J. and Citherlet, S., 2007. Energy and Buildings, 39, 
pp.1065.  

Günther, E., Hiebler, S., Mehling, H. and Redlich, R., 2009. 
International Journal of Thermophysics, 30, pp.1257.  

Günther, E., Mehling, H. and Hiebler, S., 2007. Modelling and 
Simulation in Materials Science and Engineering, 15, 
pp.879.  

Hong, H., Kim, S.K. and Kim, Y.-S., 2004. International 
Journal of Refrigeration, 27, pp.360.  

Hong, H., Park, C.H., Choi, J.H. and Peck, J.H., 2003. 
International Journal of Air-Conditioning and 
Refrigeration, 11(1), pp.32.  

Hu, H. and Stavros, A., 1996. Modelling and Simulation in 
Materials Science and Engineering, 4, pp.371.  

Incropera, F.P. and Dewitt, D.P., 2002. Fundamentals of Heat 
and Mass Transfer, 5th ed. New York: Wiley.  

Knight, C., 1967. The freezing of supercooled liquids. 
Princeton: Van Nostrand.  

Kondepudi, D. and Prigogine, I., 2002. Modern 
Thermodynamics: from heat engines to dissipative 
structures. USA: Wiley & Sons.  

Kravvaritis, E.D., Antonopoulos, K.A. and Tzivanidis, C., 
2011. Applied Energy, 88, pp.4459.  

Lázaro, A., Günther, E., Mehling, H., Hiebler, S., Marín, J.M. 
and Zalba, B., 2006. Measurement Science and 
Technology, 17, pp.2168.  

Lienhard IV, J.H. and Lienhard V, J.H., 2016. A Heat Transfer 
Textbook, 4th ed. Cambridge: Phlogiston Press.  

Marín, J.M., Zalba, B., Cabeza, L.F. and Mehling, H., 2003. 
Measurement Science and Technology, 14, pp.184.  

Mazo, J., Delgado, M., Lázaro, A., Dolado, P., Peñalosa, C., 
Marín, J.M. and Zalba, B., 2015. Measurement Science 
and Technology, 26, 125001.  

Moreno-Álvarez, L., 2012. Formulación del método de 
calorimetría dT-History. Ph.D. Thesis. Puebla, México: 
BUAP. In Spanish. Results unpublished.  

Moreno-Álvarez, L., Herrera, J.N. and Meneses-Fabián, C., 
2010. Measurement Science and Technology, 21, 
127001.  

Moreno-Álvarez, L., Herrera, J.N. and Meneses-Fabián, C., 
2010. Numerical analysis of the interfacial effect in T-

481 



History calorimetry. In: Memorias del XXV Congreso 
Nacional de Termodinámica. México: Sociedad 
Mexicana de Termodinámica. In Spanish.  

Moreno-Álvarez, L., Herrera, J.N. and Meneses-Fabián, C., 
2013. Validity, accuracy and precision criteria for 
thermal history calorimetry. In: Memorias del XXVIII 
Congreso Nacional de Termodinámica. México: 
Sociedad Mexicana de Termodinámica. In Spanish.  

Prydsy, N.H. and Hattelz, J.H., 1997. Modelling and 
Simulation in Materials Science and Engineering, 5, 
pp.451.  

Stankovic, S.B. and Kyriacou, P.A., 2011. Journal of Physics: 
Conference Series, 307, 012009.  

Stankovic, S.B. and Kyriacou, P.A., 2013. Applied Energy, 
109, pp.433.  

Stritih, U., 2003. Energy and Buildings, 35, pp.1097.  

Taylor, J.R., 1997. An Introduction to Error Analysis: The 
Study of Uncertainties in Physical Measurements, 2nd 
ed. Sausalito, CA: University Science Books.  

Weisstein, E.W., 2016. Erfc. MathWorld: A Wolfram Web 
Resource. Available at: 
http://mathworld.wolfram.com/Erfc.html  

Zhang, Y., Jiang, Y. and Jiang, Y., 1999. Measurement 
Science and Technology, 10, pp.201.  

    

 

 

 

 

 

482 



Transfer functions of a structure–wake oscillator system subjected to vortex-
induced vibrations (VIV) 

Peña-Colli H.A., Colin-Ocampo J., Chagolla-Aranda M. A.  

Centro Nacional de Investigación y Desarrollo Tecnológico, Cuernavaca CP 62490 
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Abstract: This article presents the transfer functions of a VIV system. To model the vortex shedding 
behavior in the fluid-structure interaction, a Van der Pol oscillator is used, which interacts with the 
structural equation of motion in a single degree of freedom. For the analytical solution, a harmonic 
excitation is proposed for both the wake and the structure, considering only the fundamental harmonic 
contribution of the wake oscillator’s nonlinearities. Additionally, a coupled acceleration model is used to 
account for the effect of the structure on the wake. The obtained results are compared with experimental 
data reported in the literature and with the results obtained by another author who solved the equations 
using numerical methods. 

Keywords: VIV, analytical model, wake, oscillator, transfer function.

1. INTRODUCCIÓN 

Las vibraciones inducidas por el flujo (FIV) en estructuras 
representan un problema clásico de interacción bidireccional 
entre el flujo y la estructura, estrechamente relacionado con 
diversos fenómenos de la dinámica de fluidos. 
Particularmente, el fenómeno de las vibraciones inducidas por 
vórtices (VIV) implica una interacción dinámica no lineal 
entre el flujo y la estructura. Esta complejidad representa un 
desafío para la modelación, ya que intervienen factores como 
la periodicidad de las fuerzas hidrodinámicas, la evolución 
temporal sujeta a condiciones de bloqueo y la naturaleza 
autoexcitada y autolimitante de la vibración libre. Estos 
aspectos pueden capturarse cualitativamente mediante el uso 
de modelos conocidos como osciladores de estela. 

Este enfoque fue propuesto por (Donohue Bishop and Hassan, 
1964), quienes observaron que las fuerzas dinámicas que 
actúan sobre un cuerpo rígido inmerso en un flujo en 
movimiento pueden describirse mediante un oscilador. Así, 
(Donohue Bishop and Hassan, 1964) planteó un modelo de 
oscilador lineal; sin embargo, dicho modelo no logró predecir 
con precisión las vibraciones inducidas por los vórtices, ya que 
requería ajustes específicos para cada velocidad de flujo. 
Concluyeron que las oscilaciones pueden ser periódicas, casi 
periódicas o incluso caóticas. 

 (Hartlen and Currie), 1970 fueron los primeros en emplear un 
oscilador no lineal autoexcitado de tipo Rayleigh, formulado 
mediante ecuaciones diferenciales de segundo orden capaces 
de representar soluciones en ciclos límite, como en el caso de 
la ecuación de Van der Pol, que se resuelven acopladas con la 
ecuación estructural lineal de segundo orden. 

Para comprender este tipo de modelo, es esencial entender los 
fenómenos que ocurren en la capa límite durante la interacción 
fluido-estructura. En (Rodríguez, 2020), se destaca que las 

fluctuaciones de las fuerzas hidrodinámicas en la zona de la 
estela son un fenómeno de particular interés. Por lo tanto, la 
ventaja del método del oscilador de estela, es el corto tiempo 
necesario para obtener el resultado, sin involucrar 
características extensas de todo el fluido alrededor de la 
estructura y sin observar la evolución con el tiempo de la zona 
de la estela. 

Los modelos de oscilador de estela han evolucionado mediante 
mejoras en los términos de amortiguamiento como lo expone 
(Krenk and Nielsen, 1999), (Facchinetti, de Langre and 
Biolley, 2004) observó que el acoplamiento por aceleración 
proporciona resultados precisos, (Nayfeh, 2011) propuso el 
uso de un único oscilador de estela para cilindros rígidos con 
dos grados de libertad. Posteriormente (Postnikov, 2016) 
desarrolló un modelo de oscilador de estela bidimensional que 
incorpora un coeficiente (𝐾𝐾), que controla la ocurrencia 
máxima del desplazamiento. 

Recientemente (Kurushina, 2018) realizó diez configuraciones 
distintas acoplando el modelo estructural de (Postnikov, 2016) 
con osciladores de estela de orden uno a cinco, con el objetivo 
de analizar la influencia de las no linealidades sobre la 
predicción del desplazamiento. 

Sin embargo, en (Postnikov, 2016)  y  (Kurushina, 2018) no se 
reporta una solución analítica que relacione directamente el 
desplazamiento estructural con la velocidad reducida del flujo. 
En ambos casos, se hace uso del algoritmo numérico ode45 del 
software MATLAB para obtener soluciones. Si bien los 
métodos numéricos permiten resolver ecuaciones no lineales 
complejas, presentan limitaciones importantes: requieren altos 
tiempos de cómputo, no brindan expresiones cerradas que 
permitan comprender de manera explícita el efecto de los 
parámetros sobre el comportamiento del sistema, y deben 
recalcularse cada vez que se modifica una condición de 
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entrada, lo cual dificulta su aplicabilidad en contextos de 
diseño rápido o control en tiempo real. 

En contraste, los modelos analíticos ofrecen ventajas concretas 
en términos de precisión conceptual y aplicabilidad práctica. 
Al proporcionar expresiones explícitas del comportamiento 
del sistema, facilitan el análisis paramétrico, permiten la 
generalización a un amplio rango de condiciones sin necesidad 
de recalcular y sirven como base para el diseño de estrategias 
de control y optimización más eficientes. En el presente 
documento se abordará la obtención de las ecuaciones de 
transferencia del modelo propuesto en (Postnikov, 2016), ya 
que disponer de una formulación analítica aproximada 
permitiría estudiar el comportamiento del sistema para 
cualquier valor de entrada, sin recurrir a métodos iterativos o 
simulaciones numéricas para cada caso. 

2. MODELO PARA EL ESTUDIO DEL VIV 

El desprendimiento alternante de los vórtices detrás del cuerpo 
causa presiones asimétricamente distribuidas sobre su 
superficie Fig. 1, generando las fuerzas del fluido responsables 
de las vibraciones inducidas por vórtices (VIV) (Rodríguez, 
2020). 

 
Fig. 1: Desprendimiento de vórtices, (Rodríguez, 2020). 

La frecuencia del desprendimiento de vórtices (𝑓𝑓𝑣𝑣 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝐷𝐷⁄ ) 
es proporcional al producto de la velocidad del flujo libre (𝑈𝑈) 
y el número de Strouhal (𝑆𝑆𝑆𝑆) e inversamente proporcional al 
ancho del cilindro (𝐷𝐷) (Lienhard, 1966). 

El número de Strouhal en la práctica y para fines de este 
artículo, se asume con un valor de (𝑆𝑆𝑆𝑆 = 0.2) en el intervalo 
subcrítico de (300 <  𝑅𝑅𝑅𝑅 <  1.5 × 105. ) La frecuencia del 
desprendimiento de vórtices desarrolla un fenómeno de 
resonancia estructural conocido como lock-in que ocurre 
cando la frecuencia del desprendimiento de vórtices (𝑓𝑓𝑣𝑣) se 
aproxima a la frecuencia natural de la estructura (𝑓𝑓𝑛𝑛) (Wu et 
al., 2022).  Esta coincidencia de frecuencias, es el principio del 
fenómeno de las vibraciones inducidas por vórtices. La 
frecuencia del desprendimiento de vórtices, se estima con (1). 

𝛺𝛺𝑅𝑅 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝐷𝐷𝜔𝜔0

 (1) 

Donde es el diámetro del cilindro es (𝐷𝐷), (𝜔𝜔0) es una 
frecuencia de referencia, que se toma igual a la frecuencia 
natural angular de la estructura (𝜔𝜔𝑛𝑛) y (𝑈𝑈) es la velocidad del 
fluido (Facchinetti, de Langre and Biolley, 2004).  (𝑈𝑈𝑅𝑅) se 
expresa como (2𝜋𝜋𝜋𝜋 𝐷𝐷𝜔𝜔0⁄ ) 

(Postnikov, 2016) desarrolló un modelo de oscilador 
estructural (2) para el fenómeno VIV, que puede ser acoplada 
con uno de los osciladores de estela de la Tabla 1, que, al 
resolverse en forma acoplada, se obtienen las estimaciones del 

desplazamiento estructural en dirección transversal al flujo de 
fluido. 

𝑌̈𝑌 + 2𝜉𝜉𝑌̇𝑌 + 𝜔𝜔𝑠𝑠𝑠𝑠
2 𝑌𝑌 = 𝑑𝑑𝑑𝑑(𝛺𝛺𝑅𝑅 − 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾)2 − 𝑒𝑒𝑌̇𝑌(𝛺𝛺𝑅𝑅 − 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾) (2) 

Donde (𝜉𝜉) es la relación de amortiguamiento, (𝜔𝜔𝑠𝑠𝑠𝑠) es una 
relación de frecuencias de valor constante igual a 1, y la fuerza 
de sustentación (𝑑𝑑) y arrastre (𝑒𝑒) sin dimensiones, expresadas 
en (3) y (4). 

𝑑𝑑 =
𝐶𝐶𝐿𝐿0𝜌𝜌𝑓𝑓𝐷𝐷2

16𝜋𝜋2𝑆𝑆𝑆𝑆2𝑚𝑚∗
 (3) 

𝑒𝑒 =
𝐶𝐶𝐷𝐷0𝜌𝜌𝑓𝑓𝐷𝐷2

4𝜋𝜋2𝑆𝑆𝑆𝑆𝑚𝑚∗
 (4) 

Donde el coeficiente de sustentación es (𝐶𝐶𝐿𝐿0) y (𝐶𝐶𝐷𝐷0) es el 
coeficiente de arrastre respectivamente para un cilindro 
estacionario, es la densidad del fluido se expresa como (𝜌𝜌𝑓𝑓) y  
(𝑚𝑚∗) es la masa efectiva por unidad de longitud que a la vez 
se expresa en (5). 

𝑚𝑚∗ = (𝜇𝜇 + 𝐶𝐶𝐴𝐴) 𝜋𝜋𝜌𝜌𝑓𝑓𝐷𝐷2

4  (5) 

En el que (𝐶𝐶𝐴𝐴) es el coeficiente de masa añadida por el fluido 
y (𝜇𝜇) es la relación de masas entre la masa de la estructura 
(𝑚𝑚𝑠𝑠) por unidad de longitud y la masa de fluido desplazada 
por el cuerpo rígido. 

𝜇𝜇 = 4𝑚𝑚𝑠𝑠
𝜋𝜋𝜌𝜌𝑓𝑓𝐷𝐷2 (6) 

(Krenk and Nielsen, 1999) y (Landl, 1975) señalan que la 
optimización de los osciladores de estela, se realiza mediante 
la introducción de constantes de amortiguamiento (𝜀𝜀𝑦𝑦1,2,3..𝑛𝑛) 
en los términos de amortiguamiento [𝜀𝜀𝑦𝑦1𝛺𝛺𝑅𝑅𝑞̇𝑞𝑞𝑞2 − 𝜀𝜀𝑦𝑦2𝛺𝛺𝑅𝑅𝑞̇𝑞] de 
las ecuaciones de la estela, como se propusieron para los 
modelos de oscilador de estela de Van der Pol y Rayleigh de 
la Tabla 1.   

(Kurushina, 2018) realizó 18 acoplamientos del oscilador 
estructural con diferentes modelos de oscilador de estela, de 
los cuales, en la Tabla 1 se muestran 4 modelos base, a las que 
modificó con la adición de términos no lineales y constantes 
de amortiguamiento (𝜀𝜀𝑦𝑦1,2,3..𝑛𝑛), para observar el 
comportamiento de la predicción de los desplazamientos. 

Tabla 1: Modelos de osciladores de estela, probados por 
(Kurushina, 2018). 

𝑞̈𝑞 + 𝜀𝜀𝑦𝑦𝛺𝛺𝑅𝑅𝑞̇𝑞(𝑞𝑞2 − 1) + 𝛺𝛺𝑅𝑅
2𝑞𝑞 = 𝐴𝐴𝑦𝑦𝑌̈𝑌 Van der Pol 

clásico 

𝑞̈𝑞 + 𝜀𝜀𝑦𝑦1𝛺𝛺𝑅𝑅𝑞̇𝑞𝑞𝑞2 − 𝜀𝜀𝑦𝑦2𝛺𝛺𝑅𝑅𝑞̇𝑞 + 𝛺𝛺𝑅𝑅
2𝑞𝑞 = 𝐴𝐴𝑦𝑦𝑌̈𝑌 Van der Pol 

modificado 
𝑞̈𝑞 + 𝜀𝜀𝑦𝑦𝛺𝛺𝑅𝑅𝑞̇𝑞 + 𝜀𝜀𝑦𝑦

𝛺𝛺𝑅𝑅
𝑞̇𝑞3 + 𝛺𝛺𝑅𝑅

2𝑞𝑞 = 𝐴𝐴𝑦𝑦𝑌̈𝑌 Rayleigh 
clásico 

𝑞̈𝑞 + 𝜀𝜀𝑦𝑦1𝛺𝛺𝑅𝑅𝑞̇𝑞 + 𝜀𝜀𝑦𝑦2
𝛺𝛺𝑅𝑅

𝑞̇𝑞3 + 𝛺𝛺𝑅𝑅
2𝑞𝑞 = 𝐴𝐴𝑦𝑦𝑌̈𝑌 Rayleigh 

modificado 

Los términos (𝛺𝛺𝑅𝑅) en los modelos de oscilador de estela de la 
Tabla 1, se le modificó añadiendo el término (𝛺𝛺𝑅𝑅 − 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾), esto 
permite controlar la ocurrencia de la resonancia en el modelo 
matemático de (Postnikov, 2016). 

484 



3. METODOLOGÍA 

3.1 Obtención de las ecuaciones analíticas del modelo 
acoplado 

Para describir el fenómeno VIV, la ecuación (2) debe ser 
resuelta en forma acoplada con alguna de las ecuaciones de la 
estela de la Tabla 1, para caso específico de este artículo, se 
desarrollará el sistema acoplado con el modelo de Van der Pol 
clásico y modificado para la obtención de las funciones de 
transferencia. 

𝑞̈𝑞 + 𝜀𝜀𝑦𝑦𝛺𝛺𝑅𝑅𝑞̇𝑞(𝑞𝑞2 − 1) + 𝛺𝛺𝑅𝑅
2𝑞𝑞 = 𝐴𝐴𝑦𝑦𝑌̈𝑌 (7) 

𝑞̈𝑞 + 𝜀𝜀𝑦𝑦1𝛺𝛺𝑅𝑅𝑞̇𝑞𝑞𝑞2 − 𝜀𝜀𝑦𝑦2𝛺𝛺𝑅𝑅𝑞̇𝑞 + 𝛺𝛺𝑅𝑅
2𝑞𝑞 = 𝐴𝐴𝑦𝑦𝑌̈𝑌 (8) 

Se proponen soluciones de tipo armónicas para la estructura 
(𝑌𝑌) y para la estela (𝑞𝑞), a las que se les obtiene sus derivadas 
con respecto al tiempo (𝑡𝑡). 

𝑌𝑌 = 𝑦𝑦0 cos(𝜔𝜔𝜔𝜔 + ∅) (9) 
𝑞𝑞 = 𝑞𝑞0 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜔𝜔𝜔𝜔) (10) 

Sustituyéndolas en (7), se obtiene la ecuación (11) de 
transferencia de la estructura, que describe el acoplamiento 
con Van der Pol clásico y modificado. 

𝑦𝑦0 =
𝑑𝑑𝑞𝑞0(𝛺𝛺𝑅𝑅 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)2

√(𝜔𝜔𝑠𝑠𝑠𝑠
2 − 𝜔𝜔2)2 + {𝜔𝜔[2𝜉𝜉 + 𝑒𝑒(𝛺𝛺𝑅𝑅 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)]}2

 (11) 

Por otra parte, sustituyendo las expresiones (9) y (10) y sus 
derivadas temporales en (7) y (8) considerando la contribución 
armónica principal de la no linealidad, se obtienen las 
funciones de transferencia (12) y (13) de (𝑞𝑞0) que están en 
función de la frecuencia angular (𝜔𝜔) para los modelos de Van 
der Pol clásico y modificado respectivamente. 

𝑞𝑞0 = 2√
𝑑𝑑𝜔𝜔2𝐴𝐴𝑦𝑦(𝛺𝛺𝑅𝑅 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)[2𝜉𝜉 + 𝑒𝑒(𝛺𝛺𝑅𝑅 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)]

𝜀𝜀𝑦𝑦 {(𝜔𝜔𝑠𝑠𝑠𝑠
2 − 𝜔𝜔2)2 + [𝜔𝜔(2𝜉𝜉 + 𝑒𝑒(𝛺𝛺𝑅𝑅 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆))]2}

+ 1 (12) 

𝑞𝑞0 = 2√( 1
𝜀𝜀𝑦𝑦1

) {
𝑑𝑑𝜔𝜔2𝐴𝐴𝑦𝑦(𝛺𝛺𝑅𝑅 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)[2𝜉𝜉 + 𝑒𝑒(𝛺𝛺𝑅𝑅 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)]
(𝜔𝜔𝑠𝑠𝑠𝑠

2 − 𝜔𝜔2)2 + [𝜔𝜔(2𝜉𝜉 + 𝑒𝑒(𝛺𝛺𝑅𝑅 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆))]2
+ 𝜀𝜀𝑦𝑦2} (13) 

De esa sustitución, se obtiene la expresión (14) con la que se 
obtiene la frecuencia angular (𝜔𝜔) para cada valor de (𝑈𝑈𝑅𝑅). 

−𝜔𝜔6 + 𝜔𝜔4{2𝜔𝜔𝑠𝑠𝑠𝑠
2 + (𝛺𝛺𝑅𝑅 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)2(1 − 𝐴𝐴𝑦𝑦𝑑𝑑) − [2𝜉𝜉 + 𝑒𝑒(𝛺𝛺𝑅𝑅 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)]2} 

+𝜔𝜔2{(𝛺𝛺𝑅𝑅 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)2[𝐴𝐴𝑦𝑦𝑑𝑑𝜔𝜔𝑠𝑠𝑠𝑠
2 − 2𝜔𝜔𝑠𝑠𝑠𝑠

2 + [2𝜉𝜉 + 𝑒𝑒(𝛺𝛺𝑅𝑅 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)]2] − 𝜔𝜔𝑠𝑠𝑠𝑠
4 } 

+𝜔𝜔𝑠𝑠𝑠𝑠
4 (𝛺𝛺𝑅𝑅 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)2 = 0 

(14) 

3.2 Obtención de los desplazamientos del sistema 

Para obtener los resultados numéricos con las ecuaciones 
analíticas (11 - (14), se utilizaron los coeficientes de la Tabla 2 
que obtuvo (Kurushina, 2018) en las calibraciones de los 
modelos matemáticos, que obtuvo en base a 4 diferentes 
criterios de minimización del error de la que se muestran en la 
Tabla 3. La que la estimación del error en la calibración de 
parámetros, se calculó mediante diferencias absolutas al 
cuadrado y el error relativo, con base a los experimentos de 
(Stappenbelt and Lalji, 2008) cuyas características del 
experimento se ilustran en la Tabla 4. 

Tabla 2: Coeficientes adimensionales obtenidos por Kurushina 
(Kurushina, 2018) en la calibración. 

Criterio de 
minimización 𝐶𝐶𝐿𝐿0 𝐶𝐶𝐷𝐷0 𝜀𝜀𝑦𝑦1,2 𝐶𝐶𝐴𝐴 𝐾𝐾 

Van der Pol 
clásico CF1 0.88 1.80 0.2959 0.85 0.85 

Van der Pol 
clásico CF2 0.66 2.57 0.050361 1.50 1.17 

Van der Pol 
modificado CF1 0.74 1.41 0.35889, 

0.54788 0.70 0.85 

Van der Pol 
modificado CF1 0.37 1.90 0.02516, 

0.33252 0.65 1.06 

Tabla 3: Criterios de minimización del error de (Kurushina, 2018) 
en la calibración. 

Nomenclatura Estadística Identificación 
del error 

CF1 Máximo 
Diferencias 
absolutas al 

cuadrado 
CF2 Máximo Error relativo 

CF3 Desviación 
estándar 

Diferencias 
absolutas al 

cuadrado 

CF4 Desviación 
estándar Error relativo 

Tabla 4: Características del experimento de (Stappenbelt and Lalji, 
2008) para la calibración. 

Relación de masa 𝜇𝜇 (-) 2.36 
Relación de amortiguamiento 𝜉𝜉 (-) 0.006 
Diámetro del cilindro D (m) 0.0554 
Frecuencia natural del sistema (Hz) 1.711 

La relación de masa (𝜇𝜇) en la Tabla 4, es un parámetro que es 
utilizado en los estudios del fenómeno VIV como un modo de 
clasificación de los experimentos (Govardhand and 
Williamson, 2001). 

Para obtener el comportamiento del sistema, primero se 
encuentran la frecuencia con la expresión (14), después se 
obtiene el comportamiento de las fuerzas en la estela con (12) 
y (13) y con ello se procede a la obtención de los 
desplazamientos con (11). 

4. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

En la Fig. 2 se muestran las estimaciones de los 
desplazamientos obtenidos con los modelos analíticos de Van 
der Pol clásico y modificado en contraste con el experimento 
con relación de masa 𝜇𝜇 = 2.36 de (Stappenbelt and Lalji, 
2008). En forma cualitativa, los desplazamientos estimados 
por el modelo analítico se asemejan a los desplazamientos 
experimentales obtenidos por (Stappenbelt and Lalji, 2008) al 
inicio de la resonancia en el intervalo 4 ≤ 𝑈𝑈𝑈𝑈 ≤ 6 y para el 
intervalo de 6 ≤ 𝑈𝑈𝑈𝑈 ≤ 14 se observa variaciones entre las 
curvas. Sin embargo, siguen la tendencia de los puntos 
experimentales. 
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Fig. 2: Desplazamientos obtenidos con los modelos analíticos, 

comparados con el experimento de (Stappenbelt and Lalji, 2008). 

En la Fig. 3, se comparan los desplazamientos obtenidos con 
los modelos resueltos numéricamente por (Kurushina, 2018) 
con el experimento de (Stappenbelt and Lalji, 2008) con la 
relación de masa 𝜇𝜇 = 2.36. Se observa que, las estimaciones 
obtenidas que las curvas son similares y uniformes entre un 
modelo y otro, presentan un mejor ajuste a los experimentos al 
inicio de la resonancia en 4 ≥ 𝑈𝑈𝑈𝑈 ≤ 6 y término de la 
resonancia en 7.5 ≥ 𝑈𝑈𝑈𝑈 ≤ 16.  

En contraste con las curvas de los modelos analíticos de la Fig. 
2 ambos modelos presentan un comportamiento uniforme en 
el inicio de la resonancia, en el intervalo de 2 ≥ 𝑈𝑈𝑈𝑈 ≤ 7, sin 
embargo, las estimaciones de (Kurushina, 2018) aún se 
mantienen uniformes en 7 ≥ 𝑈𝑈𝑈𝑈 ≤ 16 mientras que la 
solución analítica presenta discrepancias entre cada curva. 

 
Fig. 3: Desplazamientos obtenidos por (Kurushina, 2018), 

comparados con el experimento de (Stappenbelt and Lalji, 2008). 

Los errores estadísticos entre las curvas del modelo analítico y 
a los obtenidos por (Kurushina, 2018) con respecto a los datos 
experimentales de (Stappenbelt and Lalji, 2008) se muestran 
en Tabla 5, la diferencia del error acumulado en el intervalo 
2.5 ≥ 𝑈𝑈𝑈𝑈 ≤ 16 tienen una diferencia mínima entre los 
modelos analíticos y los resueltos por (Kurushina, 2018) 

 

Tabla 5: Error relativo acumulado en todos los puntos del 
experimento de (Stappenbelt and Lalji, 2008), las expresiones 

analíticas y las estimaciones de (Kurushina, 2018). 

Modelos 
matemáticos 

Error relativo de 
los modelos 
analíticos 

Error relativo de los 
modelos de 

(Kurushina, 2018) 
Van der Pol 
clásico CF1 18.50 17.04 

Van der Pol 
clásico CF2 14.13 14.33 

Van der Pol 
modificado CF1 18.16 16.05 

Van der Pol 
modificado CF2 23.52 22.36 

5. CONCLUSIONES 

Las ecuaciones analíticas ofrecen soluciones únicas del 
sistema en estado estable en función de la velocidad reducida 
𝑈𝑈𝑈𝑈. Esto permite explorar distintas combinaciones de 
coeficientes y observar el comportamiento del modelo 
matemático en régimen estacionario. Para validar las 
estimaciones obtenidas mediante las ecuaciones analíticas, se 
realizaron comparaciones con los datos experimentales de 
(Stappenbelt and Lalji, 2008), así como con las estimaciones 
numéricas obtenidas por (Kurushina, 2018) a partir de las 
ecuaciones (2), (7) y (8). 
 
El error acumulado entre ambas formas de la solución tiene 
mínima diferencia entre sí, por lo tanto, los coeficientes 
presentados en la Tabla 2 son válidos para describir el 
fenómeno VIV tanto en los modelos numéricos como en las 
soluciones analíticas.  
 
En trabajos futuros, las ecuaciones de transferencia (11), (12) y 
(13) podrían someterse a un proceso de calibración mediante 
optimización multiparamétrica, con el fin de encontrar los 
valores de coeficientes que mejoren la predicción del 
fenómeno. 
 
En conclusión, tanto los modelos analíticos como los 
numéricos permiten estimar los desplazamientos del sistema. 
No obstante, la solución numérica requiere algoritmos 
computacionales que ejecuten múltiples iteraciones hasta 
alcanzar el estado estable. En contraste, las ecuaciones 
analíticas son valiosas en la práctica, ya que permiten obtener 
resultados sin la necesidad de métodos computacionales 
complejos. 
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Abstract: This study presents the design and implementation of a portable laboratory aimed
at teaching fault diagnosis. The main objective is to provide an accessible and cost-effective
educational tool that enhances students’ practical skills by working with real-world fault
scenarios. The laboratory consists of a compact, modular system equipped with programmable
electronic components and sensors, allowing students to interact with faults and develop
diagnostic strategies. The methodology adopted involves the hardware and software components
which were selected and integrated into a portable unit, ensuring ease of transport and setup.
Preliminary results indicate that students demonstrate a significant improvement in their ability
to identify and troubleshoot faults after using the portable laboratory. This research underscores
the value of integrating portable laboratories into engineering education, promoting experiential
learning and fostering deeper understanding of fault diagnosis processes. Future work will focus
on refining the system’s design based on user feedback, expanding the range of fault scenarios,
and conducting broader studies to validate the laboratory’s impact across different educational
settings. The portable laboratory offers a scalable, innovative solution to bridge the gap between
theory and practice, empowering students to build essential diagnostic skills in a dynamic and
adaptable learning environment.

Keywords: Fault diagnosis, portable laboratory, engineering education, error detection,
hands-on training.

1. INTRODUCCIÓN

En el ámbito de la educación en ingenieŕıa, la capaci-
dad de diagnosticar fallas es una habilidad cŕıtica que
impacta directamente en el rendimiento y la seguridad
de los sistemas tecnológicos. Los métodos tradicionales
de enseñanza del diagnóstico de fallas suelen basarse en
clases teóricas o laboratorios fijos, lo que puede limitar
las oportunidades de los estudiantes para el aprendizaje
práctico y la resolución de problemas en tiempo real.

Una forma de probar algoritmos es utilizando una base
de datos disponible por internet, ver por ejemplo Yin
et al. (2012), sin embargo generalmente representa casos
con muchos retos que no facilitan el aprendizaje inicial.
Recientemente se han propuesto diferentes plataformas,
como por ejemplo basadas en un sistema térmico Alcorta-
Garcia et al. (2023), Rico-Azagra et al. (2024) o bien
diversos enfoques para el uso de tecnoloǵıa como apoyo
para el aprendizaje Sánchez et al. (2024) o bien Chacón
et al. (2024). Estos esquemas no son del todo nuevos,
como por ejemplo el laboratorio de levitador magnético
Ramı́rez Laboreo et al. (2024), el cual cuenta con una
década de desarrollo. En el contexto de diagnóstico de

⋆ ().

fallas se ha reportado esquemas pra analizar datos prove-
nientes de un sistema con la finalidad de diagnóstico de
fallas Kim et al. (2022). Exiten prototipos realizados para
un sistema espećıfico, como por ejemplo el presentado por
Chitkara (2022) para unidades de manejo de aire. Com-
ercialmente existen algunos sistemas disponibles, como
el sistema de tres tanques de DTS200 (2025) el cual es
interesante pero puede llegar a ser costoso.

Claramente existe una brecha entre la teoŕıa y la práctica
la cual representa un desaf́ıo, tanto para los educadores
como para los estudiantes, ya que un diagnóstico efectivo
requiere no solo comprensión conceptual, sino también
experiencia práctica.

Para abordar esta problemática, los laboratorios portátiles
han surgido como una herramienta educativa innovadora,
ofreciendo flexibilidad, accesibilidad y asequibilidad, ver
por ejemplo Alcorta-Garcia et al. (2023), Rico-Azagra
et al. (2024). Un laboratorio portátil brinda a los estu-
diantes la oportunidad de interactuar con componentes de
hardware y software fuera de los entornos tradicionales del
aula, fomentando un proceso de aprendizaje experiencial.
Al implementar escenarios realistas de fallas, estos labora-
torios permiten a los estudiantes aprender estrategias de
diagnóstico, aplicar habilidades de pensamiento cŕıtico y
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reforzar sus conocimientos teóricos a través de la experi-
mentación directa.

Este art́ıculo presenta el diseño e implementación de un
laboratorio portátil espećıficamente desarrollado para la
enseñanza del diagnóstico de fallas. El objetivo principal es
crear una solución adaptable y de bajo costo que permita
entrenar y desarrollar las habilidades diagnósticas de los
estudiantes, sumergiéndolos en ejercicios prácticos basados
en fallas. El laboratorio propuesto integra componentes
electrónicos programables, sensores y una interfaz fácil de
usar, garantizando tanto la funcionalidad como la sencillez
en su operación.

La introducción de laboratorios portátiles en la educación
en ingenieŕıa tiene el potencial de cerrar la brecha entre
los conceptos abstractos y su aplicación práctica, pro-
moviendo un entorno de aprendizaje más dinámico e in-
teractivo. Este estudio no solo detalla el diseño y fun-
cionamiento del laboratorio portátil, sino que también
evalúa su efectividad a través de una prueba piloto re-
alizada con estudiantes de ingenieŕıa. Los resultados y las
ideas obtenidas buscan respaldar la adopción más amplia
de laboratorios portátiles como un recurso valioso para
fomentar habilidades diagnósticas esenciales en los futuros
ingenieros.

2. MARCO TEÓRICO

El diagnóstico de fallas es el proceso de identificar, aislar
y resolver defectos o anomaĺıas en un sistema técnico.
Este proceso implica la detección temprana de fallos,
el análisis de sus causas y la propuesta de soluciones
correctivas, ver por ejemplo Blanke et al. (2016), Mansouri
et al. (2020), Ding (2021). En ingenieŕıa, el diagnóstico
efectivo es crucial para mantener la integridad de los
sistemas y prevenir daños mayores. Existen diferentes
enfoques para el diagnóstico, incluidos métodos basados
en modelos matemáticos, análisis de śıntomas y algoritmos
de inteligencia artificial.

La enseñanza del diagnóstico de fallas suele depender de
exposiciones teóricas acompañadas de sesiones prácticas en
laboratorios f́ısicos, o bien, estas prácticas están limitadas
a simulaciones. Sin embargo, éste enfoque tiene limita-
ciones, ya que los estudiantes a menudo carecen de acceso
constante a equipos especializados, lo que reduce las opor-
tunidades de desarrollar habilidades prácticas. Métodos
más recientes incluyen simuladores virtuales, plataformas
de aprendizaje basadas en software y entornos de laborato-
rio remoto, que ampĺıan el acceso a experiencias virtuales.

Los laboratorios portátiles presentan una alternativa
prometedora al combinar el aprendizaje práctico con la
flexibilidad de uso. Entre sus principales ventajas desta-
can:

Accesibilidad: permiten que los estudiantes practiquen
fuera del aula, adaptando su aprendizaje a distintos ho-
rarios y entornos.

Costo reducido: al ser de bajo costo, facilitan su imple-
mentación en instituciones con recursos limitados.

Experiencia realista: simulan fallas auténticas, propor-
cionando un entorno controlado pero dinámico para la
resolución de problemas.

Fomento de la autonomı́a: promueven el auto apren-
dizaje y la exploración independiente, fortaleciendo las
habilidades cŕıticas de diagnóstico.

Este trabajo presenta el diseño e implementación de un
laboratorio portátil espećıficamente desarrollado para la
enseñanza del diagnóstico de fallas. El objetivo princi-
pal es crear una solución adaptable y de bajo costo que
mejore las habilidades diagnósticas de los estudiantes,
sumergiéndolos en ejercicios prácticos basados en fallas.
El laboratorio propuesto integra componentes electrónicos
programables, sensores y una interfaz fácil de usar, garan-
tizando tanto la funcionalidad como la sencillez en su
operación.

3. METODOLOGÍA

El laboratorio portátil es propuesto con el objetivo de pro-
porcionar una herramienta educativa compacta y eficiente
para la enseñanza del diagnóstico de fallas. La unidad
hace uso de una placa de desarrollo, la cual puede ser
Arduino, RaspberryPi Pico, o alguna otra, sensores, aśı
como actuadores simples para simular condiciones de falla.
El sistema cuenta con un programa auxiliar para visualizar
las mediciones aśı como la señal de control aplicada en
tiempo real. Los componentes fueron seleccionados por su
bajo costo y disponibilidad en el mercado, asegurando que
el laboratorio pueda ser replicado fácilmente.

La integración del laboratorio portátil en las clases sigue
un enfoque basado en el aprendizaje activo. Los estu-
diantes trabajan en pequeños grupos para identificar, diag-
nosticar y corregir fallas implementadas sistemáticamente
con fines académicos, siguiendo un conjunto estructurado
de ejercicios prácticos. Las sesiones comienzan con una
breve introducción teórica, seguida de la manipulación
directa del laboratorio portátil. Este método busca fort-
alecer la conexión entre teoŕıa y práctica, alentando a los
estudiantes a desarrollar habilidades anaĺıticas y resolver
problemas en tiempo real.

La validación del funcionamiento del laboratorio portátil
esta en proceso. Para esto se llevan a cabo pruebas piloto
con un grupo de estudiantes de ingenieŕıa. Se evalúa la
precisión de los sensores, la capacidad del software para
registrar datos y la claridad de las interfaces. Además,
se aplican cuestionarios antes y después de las sesiones
para medir el impacto en las habilidades diagnósticas de
los participantes. Los resultados preliminares indican una
mejora significativa en la comprensión de los conceptos
de diagnóstico de fallas y una respuesta positiva respecto
a la usabilidad del sistema. Es claro que se requiere, al
menos inicialmente, de mas tiempo para aprender el uso
del sistema.

3.1 Lineamientos principales

Partiendo de entorno previamente descrito, se plantean
como lineamientos principales a seguir en el diseño los
siguientes aspectos:

1.- Portabilidad. Tamaño pequeño y fácil de trans-
portar. Se puede utilizar para ejemplo en presenta-
ciones demostrativas en clase, aśı como para la elab-
oración de trabajos en casa.
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2.- Costo. Al estar integrado por componentes com-
erciales de bajo costo, cualquier interesado puede
hacer prácticas personales favoreciendo el aprendizaje
autónomo.

3.- Flexibilidad. Se requiere que el laboratorio pueda
ser utilizado sobre la base de diversos sistemas op-
erativos comerciales (Windows, MAC-OS) y libres
(basados en Linux), es decir, que sea multiplataforma.

4.- Configurable respecto a fallas. Para poder hacer
estudios comparativo entre algoritmos de detección
de fallas, estudios del tiempo que tarda en detectarse
una falla entre otros.

5.- Configurable respecto al lazo. La posibilidad de
detectar fallas multiplicativas se ve afectada cuando
el sistema bajo supervisión está operando en lazo
cerrado. De tal forma que el laboratorio portátil
permitirá estudiar estos efectos. Se seleccionó una ley
de control con retroalimentación de estado mediante
uso de observador o bien una entrada (en lazo abierto)
arbitraria (en este caso se utiliza ruido).

3.2 El prototipo

El prototipo cuenta con las siguientes caracteŕısticas prin-
cipales:

• Sistema. Como sistema se considera la interconexión
de dos resistencias y dos capacitores. La configuración
es mostrada en la figura 1:

R

C C

R

1

1 2

2

V
i

V
0

Figura 1. Sistema considerado

• MCU. Un micro controlador, se propone el uso de
RP2040 Raspberry Pi Pico, pero puede ser utilizado
también alguno de la familia Arduino.

• Selección Lazo Abierto/Cerrado. La selección
mediante un interruptor DIP y se puede aplicar como
señal de entrada alguna de las siguientes opciones:
a) un escalón de magnitud espećıfica (entre 0 y 3.3
V), b) Ruido, c) Una señal senoidal con frecuencia y
magnitud pre-establecidas.

• Control. La acción de control implementada es uno
que resuelve un problema de servo sistema, es decir,
la salida alcanza un valor de referencia deseado con-
stante. En el caso de este prototipo la referencia es
dada mediante la selección de un potenciómetro. La
ley de control es implementada v́ıa software como u
na retroalimentación de estado mas una pre compen-
sación.

• Selección de la falla a considerar. Se realiza
mediante combinación de posiciones de un interruptor
DIP. Se consideran fallas multiplicativas de compo-
nentes, las cuales se implementan mediante modifi-
cación f́ısica de los valores de ciertos componentes.

• Selección de tiempo en el que ocurre la falla.
Por facilidad se selecciona mediante modificación del
programa. Alternativamente se puede seleccionar de
tres o cuatro opciones mediante un interruptor DIP.

• Selección de tiempo total del experimento.Por
facilidad se selecciona mediante modificación del pro-
grama. Alternativamente se puede seleccionar de tres
o cuatro opciones mediante un interruptor DIP.

3.3 Fallas en componentes

El prototipo considera fallas en la resistencia R1 aśı como
en el capacitor C2. La manera de implementar las fallas,
es decir, cambios en el valor de la resistencia R1 se
implementó mediante relevadores de 5VCD con contactor
de un polo y dos tiros. Ver figura 2.
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Figura 2. Implementación de falla en R1.

Note que mientras las bobinas de los relevadores, L1 y
L2, el valor de la primer resitencia es igual a R1, valor
que corresponde al de diseño nominal. Al energizarse la
bobina L1, el contactor normalmente cerrado (NC) se abre
y el normalmente abierto (NA) se cierra, con lo cual se
interrumpe el paso de la corriente por la resistencia R1

y establece el camino de paso de la corriente a través de
la resistencia R1b. En cambio si L2 es energizada, R1 se
desconecta, pero se conecta R1a

De manera correspondiente, la falla en el capacitor C2 se
implementa como se muestra en la figura 3

NCNC

L3 L4

C
2

C C
2a 2b

Figura 3. Implementación de falla en el capacitor C2

En el caso de fallas en el capacitor a la salida (C2), solo
se pueden tener fallas en las cuales se reduce el valor.
Esto con la finalidad de respetar la condición de carga de
los capacitores a la hora en la que la falla se presenta.
Se considera un valor mı́nimo para C2 es de un valor
representado por C20 , con lo cual el valor nominal se puede
escribir como C2 = C20 + C2a + C2b
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Fallas en sensores y actuadores pueden ser programadas
mediante selección a través de un interruptor DIP y son
implementadas mediante software.

Un prototipo del hardware armado se puede apreciar en
la figura 4.

Figura 4. Prototipo del FDI-Lab desarrollado.

4. RESULTADOS Y/O DISCUSIÓN

La solución presentada esta formado por dos componentes:
el hardware y el software. La implementación fue diseñada
de forma que se logren los requerimientos descritos en
la sección 3.2. La idea del prototipo es poder generar
señales entrada-salida de situaciones espećıficas de manera
repetitiva. Mediante el prototipo actual FDI-Lab V1.0
permite generar datos para los casos mostrados en la tabla
1.

Tabla 1. Casos para el FDI-Lab V1.0

Caso Control Situación
1 nominal
2 Falla 1 en R1

3 abierto Falla 2 en R1

4 Falla 1 en C2

5 Falla 2 en C2

6 nominal
7 Falla 1 en R1

8 cerrado Falla 2 en R1

9 Falla 1 en C2

10 Falla 2 en C2

El conjunto de fallas implementadas y descritas en la Tabla
1 corresponden a fallas en componentes. Existe un espacio
para incrementar el número de fallas si se considera la
implementación de fallas en sensores, las cuales pudieran
ser implementadas mediante software o bien mediante
algún amplificador de ganancia variable. Este aspecto será
considerado en futuras etapas de investigación.

Debido a la electrónica utilizada, las señales evolucionan
en un rango de 0-3.3V lo cual limita los experimentos a
voltajes positivos y que no sobrepasen los niveles antes
mencionados. Los convertidores analógico-digital ADC del
Raspberry Pi Pico tienen un comportamiento lineal de
12 bits (es decir, 4095 niveles con una cuantización de
8.058608058608059 × 10−4V ). Además la salida que se
aplica a la entrada del sistema es de PWM. Para el
Raspberry Pi Pico las salidas PWM utilizan 8 bits de
precisión por default, pero el número de bits utilizados

para el PWM puede ser modificado para que sea hasta
de 16 bits. Para este trabajo se seleccionaron 14 bits.
Los valores de los componentes resistivos y capacitivos
nominales fueron diseñados de tal forma que la respuesta
del sistema es relativamente lenta, aún y cuando el micro
controlador utilizado es suficientemente rápido, se utiliza
un periodo de muestreo de 50 mili segundos, el cual
es relativamente conservador. Los valores utilizados son
R1 = R2 = 1MΩ aśı como C1 = C2 = 1µF . Esto da
un espacio para explorar otros periodos de muestreo en el
futuro.

En todos los casos, se tiene un tiempo total de duración del
experimento de 15 segundos, este valor puede ser ajustado
mediante modificación del programa.

En la figura 5 se muestra la evolución entrada-salida de la
señal para el caso 1, es decir, lazo abierto (ruido) y sin falla.
Debido a que se seleccionó la opción de lazo abierto con
entrada de ruido, la caracteŕıstica de la planta (filtro pasa
bajos) obtiene una promediación de la entrada. Este caso
corresponde a la posición del interruptor DIP : 1 HIGH, 2
y 3 LOW, 4 LOW.

Figura 5. Evolución de las mediciones del caso 1: lazo
abierto, entrada de ruido, sin fallas.

La figura 6 muestra la evolución de las mediciones de
entrada-salida para el caso 3, correspondiente a una en-
trada de ruido y la activación de la falla 2 en la resistencia
R1, a los 3 segundos del inicio de la prueba (a partir de
que la referencia ya es distinta de cero). Esta falla implica
un cambio en el valor de R1 de su valor nominal de 1MΩ a
3MΩ, lo cual afecta principalmente la respuesta transitoria
del sistema. Para este escenario, el interruptor DIP debe
configurarse con las posiciones: 1 LOW, 2 HIGH, 3 LOW
y 4 LOW.
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Figura 6. Evolución de las mediciones del caso 3: lazo
abierto, entrada de ruido, falla 2 en R1

Note que la mayor parte de las técnicas de diagnóstico de
fallas son válidos para sistemas que operan en lazo abierto.
En ese caso, están disponibles otras opciones de entrada,
como por ejemplo, un escalón cuyo nivel puede ser selec-
cionado mediante la posición de un potenciómetro, puede
ser una entrada senoidal con frecuencia a ser seleccionada
y magnitud fija (con la suma de un nivel de directa para
evitar el requerimiento de señales negativas).

En la figura 7 se muestra la evolución de las mediciones
entrada salida para el caso 6, es decir, sistema en lazo
cerrado sin falla. En este caso se requiere colocar el
interruptor DIP con la posición 1 HIGH, 2 LOW, 3 LOW,
4 HIGH.

En la figura 8 se muestra la evolución de las mediciones
entrada salida para el caso 9, es decir, sistema en lazo
cerrado con falla multiplicativa en el capacitor 2, la cual
es implementada mediante el relevador 3, y la siguiente
selección del interruptor DIP : 1 HIGH, 2 LOW, 3 HIGH
y 4 HIGH.

La posibilidad de obtener mediciones de manera repeti-
tiva permite que distintos grupos de estudiantes puedan
comparar sus resultados y discutir detalles de una prueba
espećıfica. El prototipo esta enfocado a la generación de
datos para diversas situaciones.

5. CONCLUSIONES

En éste trabajo se presenta el desarrollo de un laboratorio
portátil y de bajo costo para la enseñanza del diagnóstico
de fallas. La combinación de un hardware basado en un
micro controlador Raspberry Pi Pico, junto con algunos
componentes periféricos, en conjunción con un programa
de software, permite la implementación de fallas de manera

Figura 7. Evolución de las mediciones del caso 6: sistema
en lazo cerrado, referencia escalón, sin fallas (nominal)

Figura 8. Evolución de las mediciones del caso 9: sistema
en lazo cerrado, referencia escalón y falla 1 en el
capacitor C2

repetitiva y sin dañar el equipo. El costo de los compo-
nentes requeridos no superó los 300.00 pesos mexicanos.El
prototipo diseñado permite la obtención de datos entrada-
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salida para al menos 10 casos distintos. La variedad de
opciones puede crecer significativamente mediante pro-
gramación adecuada. Se inicia con estos diez casos para
mantener el sistema sencillo y dar suficiente evidencia del
potencial del prototipo propuesto.

Actualmente se esta trabajando en una versión mas com-
pleta del FDI-Lab aśı como en esquemas que permitan
flexibilidad para manejar distintas configuraciones del sis-
tema.
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Abstract: This study evaluates the technical feasibility of using solar thermal energy for space cooling 
through absorption chillers in a building located in Baja California, Mexico. Given the increasing energy 
demand in hot climates, integrating renewable solutions for air conditioning is crucial for reducing 
electricity consumption and promoting sustainability. The objective is to reduce dependence on 
conventional electricity for air conditioning by integrating solar energy into the thermal load supply system. 
The methodology involves dynamic thermal simulations of the building’s energy performance, with climate 
data representative of the site. The aim of estimating the monthly cooling demand and analyzing how 
different system parameters affect solar cooling performance. The analysis considers variations in the 
collector inlet temperature, the area of the solar field, and the thermal performance of the absorption chiller, 
expressed in terms of cooling capacity and collector efficiency. The results show that collector efficiency 
decreases as the inlet temperature increases, with a significant reduction in solar cooling contribution when 
operating at 90 °C or higher. It is also observed that increasing the collector area beyond a certain point 
leads to diminishing returns due to higher thermal losses. The most favorable performance was achieved 
with an inlet temperature between 60 °C and 70 °C and high chiller performance, reaching solar cooling 
contributions above 70 percent. However, at inlet temperatures of 100 °C, the collector efficiency dropped 
below 0.2, limiting the system's contribution to less than 40%. These findings align with previous studies 
on solar-assisted cooling, reinforcing the importance of optimizing system parameters for maximum 
efficiency. They highlight the importance of maintaining an optimal balance between operating 
temperature, collector area, and thermal load to ensure stable and efficient operation. Future research should 
explore the integration of thermal storage and conduct a detailed economic assessment to evaluate the 
feasibility of large-scale implementation. 
Keywords: Solar thermal energy, absorption cooling, collector efficiency, solar-assisted refrigeration, 
thermal load simulation.

1. INTRODUCCIÓN 

El sector de la climatización es una de las principales fuentes 
de consumo energético global, especialmente en regiones 
cálidas como México (Randazzo et al., 2020). Factores como 
el crecimiento poblacional y el aumento del consumo 
energético han intensificado la presión sobre las fuentes 
convencionales, principalmente fósiles (Cabrera et al., 2013). 
En países industrializados, la demanda de aire acondicionado 
se dispara en temporadas cálidas, generando picos en el 
consumo eléctrico (Shen et al., 2015). Dado que la quema de 
combustibles fósiles contribuye significativamente al 
calentamiento global, la búsqueda de alternativas sostenibles 
es esencial. 

Frente a este panorama, la energía solar térmica se presenta 
como una opción estratégica para sustituir parcialmente el uso 
de electricidad convencional en sistemas de refrigeración. Su 
disponibilidad durante los periodos de mayor carga térmica, su 
bajo impacto ambiental y la posibilidad de integrarse con 
tecnologías de climatización la hacen particularmente 
atractiva. Los sistemas de refrigeración por absorción, que 
utilizan calor como fuente primaria en lugar de energía 

eléctrica, han demostrado ser una solución técnica viable. Al 
eliminar la necesidad de compresores eléctricos, permiten 
aumentar la eficiencia energética global y reducir 
significativamente las emisiones asociadas. Kalogirou (2004) 
señala que el calor solar puede contribuir de forma sustancial 
a cubrir la demanda global de energía destinada a 
climatización. 

Diversos estudios científicos respaldan la viabilidad de estos 
sistemas en distintas condiciones climáticas. Mazloumi et al. 
(2008) simularon un sistema de refrigeración solar por 
absorción en Ahwaz, Irán, una ciudad con clima 
extremadamente caluroso, demostrando que con un campo 
solar de colectores cilindro-parabólicos y almacenamiento 
térmico era posible satisfacer la demanda de una vivienda con 
una carga pico de 17.58 kW. Por su parte, Baniyounes et al. 
(2013) evaluaron la factibilidad de un sistema de climatización 
solar en tres regiones subtropicales de Queensland, Australia, 
logrando sustituir hasta el 80 % de la energía primaria 
requerida por un sistema convencional mediante una 
instalación solar de 50 m² de captación y un tanque de 
almacenamiento de 1.8 m³. Además, destacaron beneficios 
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como la mejora en la calidad del aire interior y la eliminación 
de refrigerantes contaminantes como los CFC, HCFC o HFC. 

Florides et al. (2002) modelaron y simularon un sistema de 
enfriamiento por absorción en Chipre, optimizando el tipo e 
inclinación de los colectores, el tamaño del tanque de 
almacenamiento y el termostato auxiliar. Su análisis evidenció 
ahorros económicos significativos y una alta cobertura solar, 
incluso en sistemas combinados de enfriamiento y agua 
caliente. Por otro lado, Galindo-Luna et al. (2018) propusieron 
una alternativa más económica al tradicional sistema de 
bromuro de litio, empleando una solución absorbente NaOH-
H₂O para reducir costos sin afectar la eficiencia del sistema. 

Li & Sumathy (2001) desarrollaron experimentalmente un 
sistema de aire acondicionado por absorción utilizando 
colectores planos con un tanque de almacenamiento térmico 
particionado. Este diseño permitió adelantar el efecto de 
enfriamiento en dos horas con respecto al sistema 
convencional y mantener la operación incluso en días 
nublados, resaltando la importancia del diseño térmico y del 
almacenamiento adecuado. Syed et al. (2005) realizaron una 
evaluación experimental de un sistema de refrigeración solar 
por absorción en una vivienda típica de Madrid, empleando un 
chiller de 35 kW y un campo solar de 49.9 m² de colectores 
planos. El sistema funcionó de forma eficiente en clima seco y 
caluroso, logrando un COP máximo instantáneo de 0.60 y un 
promedio diario de 0.42, valores que refuerzan su viabilidad 
para regiones con condiciones similares. 

En esa misma línea, Chen et al. (2017) estudiaron un sistema 
de aire acondicionado solar con colectores de tubos evacuados 
y un chiller de efecto simple enfriado por aire, obteniendo un 
COP térmico promedio de 0.61 y una cobertura del 65 % de la 
demanda de enfriamiento. Este tipo de chiller prescinde de 
torres de enfriamiento, reduciendo costos de operación y 
mantenimiento. Además, tecnologías complementarias como 
el almacenamiento térmico (TES) permiten conservar el 
exceso de energía captada durante el día para su uso posterior, 
mejorando la estabilidad del sistema (Al-Hamed & Dincer, 
2019). En esta misma línea, Emami et al. (2024) identificaron 
que el ciclo de absorción líquida presenta un desempeño 
óptimo en climas cálidos y áridos, reduciendo el periodo de 
recuperación a ocho años y consolidando su viabilidad técnica 
y económica para aplicaciones solares. Por su parte, Toscano 
et al. (2024) realizaron un análisis técnico en la Costa Caribe 
de Colombia, concluyendo que ciudades como Barranquilla y 
Cartagena presentan condiciones favorables para operar 
sistemas solares de refrigeración por absorción durante todo el 
año. En su evaluación, se estimaron áreas de captación entre 
776 y 884 m² para cubrir el 100 % de la capacidad nominal, 
alcanzando un SCOP máximo de 0.51 en los meses más 
críticos, lo que refuerza la necesidad de considerar las 
variaciones estacionales y climáticas en el diseño de este tipo 
de sistemas. 

Respecto al tipo de captadores solares, Fernández-García et al. 
(2010) clasifican estos sistemas en función de su geometría 
como concentradores de foco lineal (colectores cilindro-
parabólicos y Fresnel) o de foco puntual (discos parabólicos y 
torres centrales). Sin embargo, los colectores solares planos se 
consolidan como una solución eficiente, confiable y rentable 

para aplicaciones térmicas residenciales y comerciales. Su 
desempeño en condiciones de radiación directa y difusa los 
hace adecuados para climas cálidos (Koukou et al., 2025). 

Zhai et al. (2015) instalaron un sistema de refrigeración por 
absorción con colectores solares, tanque de almacenamiento y 
fan coils en Shanghái. El sistema alcanzó un rendimiento 
promedio de 3.62 kW en modo convencional y 4.47 kW con 
paneles radiantes, mejorando un 23.5 % la capacidad de 
enfriamiento y manteniendo confort térmico interior. Estos 
resultados reafirman que la mayor demanda de refrigeración 
coincide con la disponibilidad solar, lo cual favorece el 
aprovechamiento térmico en edificios durante el verano. 

A mayor escala, los sistemas de distrito de enfriamiento 
(District Cooling Systems, DCS) también han ganado 
relevancia como una solución eficiente y económicamente 
viable para climatizar edificios residenciales, industriales y 
comerciales. Su integración con energías renovables como la 
solar térmica permite reducir la dependencia de electricidad 
convencional y minimizar el impacto ambiental, así como una 
mayor optimización del recurso energético para refrigerar 
varias unidades habitacionales (Inayat & Raza, 2019). 

Además, aspectos fundamentales del diseño térmico deben 
considerarse para asegurar el desempeño del sistema. Romero 
et al. (2016) destacan la importancia de calcular 
adecuadamente la carga térmica en función del confort, la 
humedad relativa, las condiciones internas y los materiales de 
construcción, así como de seleccionar correctamente los 
intercambiadores de calor y definir la orientación solar óptima. 
Estas variables influyen directamente en la eficiencia del 
sistema de refrigeración y en su capacidad de responder ante 
condiciones operativas reales. 

En este contexto, el presente artículo analiza el desempeño de 
un sistema de refrigeración solar por absorción bajo 
condiciones representativas de una zona cálida de México. El 
estudio se enfoca en variables como la temperatura de entrada 
a los colectores, el coeficiente de rendimiento (COP), la 
fracción solar y el área de captación necesaria para satisfacer 
la demanda de enfriamiento. El objetivo es aportar criterios 
técnicos para el diseño eficiente de estos sistemas, 
maximizando su viabilidad técnica y su potencial de 
implementación en el sector energético nacional, 
particularmente en la integración de los DCS. 

1.1 Objetivo del estudio  

El objetivo principal de este estudio es evaluar el desempeño 
técnico de un sistema de refrigeración por absorción 
alimentado por energía solar térmica, aplicado a un conjunto 
de oficinas ubicado en la planta geotermoeléctrica Cerro Prieto 
I, en Mexicali, Baja California. Para ello, se desarrolla un 
modelo energético mediante simulación en TRNSYS y un 
estudio paramétrico que permite identificar las condiciones 
óptimas de operación y estimar el porcentaje de refrigeración 
solar alcanzable bajo diferentes configuraciones. 

2. METODOLOGÍA 

Este estudio tiene como objetivo evaluar el desempeño de un 
sistema de refrigeración por absorción alimentado por energía 
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solar térmica. La edificación presenta una demanda de 
refrigeración de 94.95 kW. Con base en esta carga, se diseñó 
un esquema metodológico en cinco etapas: descripción del 
sistema físico, simulación energética para cálculo de carga 
térmica, predimensionamiento del campo solar, estimación de 
la capacidad de enfriamiento, y un análisis paramétrico de 
desempeño. Se analiza el efecto combinado de tres variables 
fundamentales: la temperatura de entrada al colector solar, el 
área del campo de captación, y el coeficiente de desempeño 
(COP) del chiller por absorción. 

2.1 Sistema físico  

El sistema propuesto Figura 1 está compuesto por cuatro 
componentes principales: un campo solar térmico con 
colectores planos, un tanque de almacenamiento térmico, un 
chiller por absorción de simple efecto y un sistema de 
distribución de refrigeración hacia la edificación. La energía 
solar captada se transfiere al fluido térmico que circula hacia 
el sistema de almacenamiento, y posteriormente se dirige al 
generador del chiller.  

 
Fig. 1. Diagrama de bloques del sistema 

El sistema produce agua fría que se distribuye a la edificación 
para cubrir su demanda térmica, mientras que el calor residual 
es disipado mediante un sistema de rechazo térmico (torre de 
enfriamiento o equivalente). Esta configuración permite 
convertir la energía solar en capacidad de enfriamiento sin el 
uso de compresores eléctricos. 

2.2 Cálculo de la carga térmica 

El cálculo de la demanda térmica de la edificación se realizó 
mediante simulación energética en TRNSYS, utilizando un 
modelo tridimensional y un archivo meteorológico tipo TMY2 
correspondiente a la región de Baja California. Este archivo 
contiene datos típicos horarios de radiación solar, temperatura 
ambiente, humedad relativa y otras variables climatológicas 
representativas de un año. La simulación incluyó la 
configuración térmica de la envolvente del edificio, 
ocupación, y horarios de uso. 

El cálculo base de la carga térmica a través de elementos 
constructivos se representa mediante la Ec. (1): 

𝑄𝑄 = 𝑈𝑈 ∙ 𝐴𝐴 ∙ ∆ 𝑇𝑇          (1) 

Donde 𝑄𝑄 representa la carga térmica en watts, 𝑈𝑈 es el 
coeficiente global de transferencia de calor (W/m²·K), 𝐴𝐴 el 
área de superficie expuesta (m²) y ∆ 𝑇𝑇 la diferencia de 
temperatura entre el interior y el exterior (K). 

Cabe destacar que la metodología de simulación aplicada en 
TRNSYS ha sido validada previamente en la literatura para 

edificaciones ubicadas en climas cálidos. En particular, de 
acuerdo con las metodologías aplicadas para el cálculo de 
cargas térmicas, los resultados mostraron un margen de 
diferencia entre el modelo virtual y los procedimientos 
manuales no mayor al 7%. Según la investigación de (Thakar 
et al., 2021), donde se reportan diferencias no superiores al 5% 
en comparación con el modelo virtual, estos resultados se 
consideran confiables (Tabla 1). 

. 

2.3 Predimensionamiento del sistema solar 

Con base en la demanda térmica mensual estimada, se llevó a 
cabo un predimensionamiento del campo solar térmico 
utilizando colectores planos. Para ello, se calculó la eficiencia 
del colector en función de las condiciones climáticas y 
térmicas mediante la Ec. (2): 

𝜂𝜂 = 𝜂𝜂0 − 𝑎𝑎1 ∙ 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝐺𝐺 − 𝑎𝑎2 ∙ (𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

𝐺𝐺 )
2

        (2) 

En la cual 𝜂𝜂 es la eficiencia térmica instantánea del colector, 
𝜂𝜂0 es la eficiencia óptica del equipo, 𝑎𝑎1 y 𝑎𝑎2 son coeficientes 
de pérdidas térmicas por conducción, convección y radiación, 
𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖  es la temperatura de entrada del fluido al colector (°C), 
𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  la temperatura ambiente (°C) y 𝐺𝐺 la irradiancia solar 
promedio mensual (W/m²). 

Para este análisis se consideró un colector solar plano 
comercial, de tecnología alemana, con parámetros de 
eficiencia típicos del mercado: 𝜂𝜂0 =0.786, 𝑎𝑎1=3.38 W/m²·K y 
𝑎𝑎2=0.0107 W/m²·K². Este tipo de colector fue seleccionado 
por su disponibilidad, confiabilidad técnica y adecuación a 
aplicaciones de mediana temperatura. Su costo específico fue 
estimado en 3,626 MXN/m², lo cual permitió considerar su 
viabilidad desde un punto de vista técnico y económico. 

La energía útil que se puede obtener mensualmente se estimó 
con la Ec. (3): 

𝑄𝑄𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝐴𝐴 ∙ 𝐺𝐺 ∙ 𝜂𝜂 ∙ 𝑓𝑓                  (3) 

Donde  𝐴𝐴 es el área del campo solar, 𝐺𝐺 la irradiancia mensual 
promedio, 𝜂𝜂 la eficiencia del colector obtenida de la Ec. (2), y 
𝑓𝑓 la fracción solar, considerada como 0.6. Este valor fue 
seleccionado con base en la literatura técnica y en 
recomendaciones de sistemas solares térmicos para 
climatización, en los cuales una fracción solar del 60 % 
permite un balance adecuado entre rendimiento térmico, 
aprovechamiento solar y viabilidad económica Carotenuto et 
al. (2016) y Galino-Luna et al. (2018). Valores superiores a 
este umbral pueden conducir a un sobredimensionamiento del 
sistema y a problemas de sobreproducción térmica, 
especialmente en meses de baja demanda. 

2.4 Estimación de la capacidad de enfriamiento 

La energía térmica útil fue convertida en capacidad de 
enfriamiento mediante un chiller por absorción, utilizando un 
COP variable entre 0.2 y 0.7 para observar su impacto. La Ec. 
(4) permitió estimar la capacidad diaria de enfriamiento: 
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𝑄𝑄𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑄𝑄𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 ∙ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 ∙ ℎ                (4) 

Donde 𝑄𝑄𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  es la energía de enfriamiento diaria (kWh), 
𝑄𝑄𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢  la energía térmica útil mensual, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 el coeficiente de 
rendimiento del chiller, y ℎ el número de horas diarias de 
operación, establecido en 12. De acuerdo con la literatura, en 
este tipo de estudios sobre aprovechamiento solar, se sugiere 
considerar un rango de COP de 0.2 a 0.7, el cual abarca desde 
escenarios desfavorables hasta condiciones óptimas de 
operación (Viñas et al., (2013), Asim et al., (2016), Aguilar-
Jiménez et al., (2019) ). Esto permitió explorar la sensibilidad 
del sistema frente a variaciones reales de desempeño térmico 
en diferentes condiciones climáticas y operativas. 

Posteriormente, la capacidad mensual de enfriamiento se 
calculó mediante la Ec. (5): 

𝑄𝑄𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑄𝑄𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ 𝑑𝑑                (5) 

Siendo 𝑑𝑑  el número de días operativos del mes. 

2.5 Estudio paramétrico 

Las principales variables analizadas en el estudio fueron: 

• Área de captación solar (m²), calculada para mantener 
una fracción solar constante del 60 %. 

• Temperatura de entrada a los colectores solares, 
debido a su efecto directo en la eficiencia térmica del 
sistema. 

• Valor del COP del chiller, variado para observar su 
impacto en la capacidad de enfriamiento generada. 

• Energía térmica útil mensual y capacidad de 
enfriamiento mensual. 

Esta metodología permitió obtener una estimación técnica 
precisa del potencial del sistema solar térmico para alimentar 
un chiller por absorción y cubrir la demanda de refrigeración 
en condiciones climáticas reales para la región de estudio. 

3. RESULTADOS Y/O DISCUSIÓN 

3.1 Cálculo mensual de la demanda térmica mediante 
simulación energética 
La demanda térmica mensual de refrigeración se estimó 
mediante simulación energética en TRNSYS, utilizando un 
modelo 3D de la edificación y un archivo climático tipo TMY2 
correspondiente a su ubicación. El análisis permitió obtener el 
consumo mensual en kilowatt-hora (kWh), y su conversión a 
capacidad de enfriamiento en kilowatts (kW) y toneladas de 
refrigeración (TR), facilitando la comparación con el sistema 
solar proyectado. 

La Tabla 1 presenta la relación mensual entre la demanda 
energética de refrigeración y su equivalente en capacidad de 
enfriamiento, datos que fueron utilizados como base para el 
dimensionamiento del sistema solar térmico. 

Tabla 1. Demanda energética mensual de refrigeración y su 
equivalente en capacidad de enfriamiento 

Mes 

Capacidad 
de 

enfriamiento 
[kW] 

Capacidad 
de 

enfriamiento 
[TR] 

Demanda 
mensual  
[kWh] 

Ene 3.19 0.91 1165.34 

Feb 5.78 1.64 2108.97 

Mar 20.74 5.88 7568.67 

Abr 36.81 10.43 13433.89 

May 59.92 16.98 21865.46 

Jun 78.90 22.36 28790.43 

Jul 111.79 31.68 40793.32 

Ago 92.10 26.10 33610.74 

Sep 77.80 22.05 28389.99 

Oct 50.40 14.28 18391.22 

Nov 22.22 6.30 8107.95 

Dic 2.80 0.79 1020.66 
 

Este análisis es crucial para el dimensionamiento del sistema 
solar, ya que permite identificar los periodos de mayor 
exigencia térmica, principalmente para este trabajo, junio a 
septiembre, se estimó la fracción de la demanda.  

Los meses de julio, agosto y junio destacan por requerir una 
mayor capacidad de enfriamiento, con máximos de hasta una 
demanda mensual de 40,793.32 kWh. Esta información fue 
fundamental para establecer el punto de partida del 
predimensionamiento solar, ya que representa la magnitud de 
carga que el sistema debe cubrir al menos parcialmente con 
energía térmica proveniente de colectores solares. 

3.2 Relación entre eficiencia y capacidad de refrigeración  

La Figura 2 presenta la evolución de la eficiencia del colector 
solar y la capacidad de enfriamiento (Qcool) generada, 
expresada en toneladas de refrigeración (TR), durante los 
meses de verano. Se observa un aumento progresivo en la 
eficiencia del colector de junio a septiembre, atribuido a una 
reducción en la temperatura de entrada y a condiciones 
ambientales más favorables. Este incremento mejora la 
captación térmica y, con ello, la capacidad de enfriamiento del 
sistema 
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Fig. 2. Influencia de la eficiencia en la capacidad de enfriamiento 

Estos resultados coinciden con lo reportado por Chen et al. 
(2017), quienes utilizaron un sistema con tubos evacuados y 
un área de captación de 40 m², logrando eficiencias del 30 % 
al 63.1 %, con un promedio del 49.5 %. En su estudio, la 
energía útil recolectada durante la temporada de enfriamiento 
alcanzó los 6085.7 kWh. Al comparar estos valores con los 
obtenidos en el presente análisis, se evidencia que el sistema 
evaluado sigue una tendencia similar, lo cual valida el 
comportamiento térmico del colector bajo condiciones 
climáticas similares. 

La relación entre la eficiencia del colector y la capacidad de 
enfriamiento confirma que la temperatura de entrada al sistema 
solar es un parámetro crítico para optimizar el rendimiento. A 
menores temperaturas de entrada, se reduce la pérdida térmica, 
lo que incrementa el calor útil recolectado. Este 
comportamiento refuerza la importancia de ajustar las 
condiciones operativas para maximizar el aprovechamiento 
solar en sistemas de refrigeración térmica. 

3.3 Efecto del cambio del COP del chiller por absorción 
manteniendo una fracción solar del 60%  

Este análisis se centra en evaluar cómo el COP del chiller por 
absorción influye en el porcentaje de refrigeración solar 
alcanzado, considerando una temperatura de entrada constante 
al colector de 60 °C y una fracción solar fija del 60 %. Se 
analizaron cinco escenarios con valores de COP entre 0.2 y 
0.7, manteniendo constante la eficiencia del campo solar en 
cada caso. 

La Figura 3 muestra la relación entre la eficiencia del colector 
y el porcentaje de refrigeración solar alcanzado para cada valor 
de COP. Se observa que, para una misma eficiencia térmica, 
un aumento en el COP permite aprovechar de forma más 
efectiva la energía térmica disponible, incrementando 
significativamente el porcentaje de refrigeración solar.  

En particular, a valores de COP altos (0.6 y 0.7), el sistema 
logra coberturas de refrigeración superiores al 60 %, mientras 
que a COP bajos (0.2–0.3), la cobertura disminuye por debajo 
del 30 %, incluso con eficiencias elevadas. 

 
Fig. 3. Eficiencia del colector vs. porcentaje de refrigeración solar 

(Tent = 60°C, distintos COP). 

En un segundo escenario, se analizó el comportamiento del 
sistema con una temperatura de entrada al colector de 70 °C, 
manteniendo constante la fracción solar en 60 %. Como se 
muestra en la Figura 4, la eficiencia del colector disminuye 
respecto al caso anterior (60 °C), aun manteniendo el mismo 
porcentaje de refrigeración solar. Este descenso en eficiencia 
se atribuye al mayor diferencial térmico entre el colector y el 
ambiente, lo que incrementa las pérdidas por convección y 
radiación. 

 
Fig. 4.Eficiencia del colector vs. porcentaje de refrigeración solar 

(Tent = 70°C, distintos COP). 

Aunque la tendencia del COP se mantiene, es decir, a valores 
bajos (0.2–0.3) la cobertura de refrigeración es limitada, y 
mejora progresivamente con COP altos (0.6–0.7), la reducción 
en eficiencia compromete el rendimiento global del sistema. 
Este comportamiento confirma que temperaturas de entrada 
más elevadas reducen la captación térmica útil, afectando 
directamente la capacidad de refrigeración generada. 

En un tercer escenario, con una temperatura de entrada de 
80 °C, la Figura 5 muestra una disminución aún más 
pronunciada en la eficiencia del colector respecto a los casos 
anteriores (60 °C y 70 °C) para un mismo porcentaje de 
refrigeración solar. Este comportamiento se explica por el 
aumento en las pérdidas térmicas del colector, principalmente 
por convección y radiación, lo que reduce considerablemente 
la energía útil captada. 

 
Fig. 5.  Eficiencia del colector vs. porcentaje de refrigeración solar 

(Tent = 80°C, distintos COP). 
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Aunque los COP altos (0.6–0.7) siguen permitiendo un mejor 
aprovechamiento térmico, la eficiencia limitada del colector se 
convierte en un factor crítico que restringe la conversión de 
energía solar en capacidad de enfriamiento. Este resultado 
confirma que temperaturas como 80 °C comprometen el 
rendimiento del sistema, reforzando la necesidad de optimizar 
la temperatura de entrada. 

En el cuarto caso, correspondiente a una temperatura de 
entrada de 90 °C, la eficiencia del colector presenta una caída 
significativa respecto a escenarios anteriores. Como se 
muestra en la Figura 6, incluso con valores elevados de COP 
(0.6–0.7), el porcentaje de refrigeración solar alcanzado es 
notablemente menor en comparación con temperaturas más 
bajas.  

 
Fig. 6. Eficiencia del colector vs. porcentaje de refrigeración solar 

(Tent = 90°C, distintos COP). 

La comparación entre los distintos escenarios (60 °C, 70 °C, 
80 °C y 90 °C) revela una tendencia clara: conforme la 
temperatura de entrada aumenta, la eficiencia del colector 
disminuye progresivamente, reduciendo la captación de 
energía útil. A 60 °C, se logra la mayor eficiencia y cobertura 
solar, especialmente con chillers de alto rendimiento. Sin 
embargo, a 90 °C, esto refuerza la necesidad de operar dentro 
de un rango térmico óptimo que permita mantener la cobertura 
solar aún con valores altos de COP. 

Estos resultados refuerzan la necesidad de operar el sistema 
dentro de un rango térmico óptimo, donde se logre un 
equilibrio entre eficiencia del colector y rendimiento del 
chiller. Superar dicho rango puede traducirse en pérdidas 
energéticas significativas y una disminución en la contribución 
solar al sistema de refrigeración. 

3.4 Relación entre el área de captación solar y la eficiencia 
del colector 

La Figura 7 muestra la relación entre la eficiencia térmica del 
colector solar y el área de captación para los meses de junio a 
septiembre. Se observa una tendencia decreciente de la 
eficiencia a medida que aumenta el área de colectores, 
evidenciando un efecto no lineal entre tamaño del sistema y 
rendimiento térmico. 

Este comportamiento se explica por el incremento en las 
pérdidas térmicas asociadas a una mayor superficie expuesta. 
El aumento del número de colectores incrementa tanto la 
captación solar como las pérdidas térmicas. Además, si el flujo 
térmico no se gestiona adecuadamente, el aumento del área no 
se traduce en un incremento proporcional en la temperatura del 

fluido de trabajo, lo que afecta la conversión eficiente de 
energía térmica en refrigeración. 

 
Fig. 7. Eficiencia del colector vs. área de colección solar en 

distintos meses con una fracción solar del 60%. 

La literatura, como lo señala Florides et al. (2002), advierte 
que un aumento excesivo en la fracción solar puede generar 
sobreproducción térmica, elevando las pérdidas y reduciendo 
la eficiencia económica del sistema. Por tanto, existe un punto 
óptimo de área de captación que permite equilibrar el 
aprovechamiento solar sin incurrir en pérdidas energéticas o 
económicas significativas. 

En la Figura 7 también se aprecia que la reducción de 
eficiencia es más acentuada en junio y septiembre, lo que 
indica que las condiciones climáticas estacionales influyen de 
forma relevante en el desempeño del colector. Este hallazgo 
resalta la importancia de dimensionar el área de captación en 
función no solo de la demanda, sino también de las variaciones 
estacionales y la operación térmica del sistema. 

La Figura 8 muestra el comportamiento promedio del 
porcentaje de refrigeración solar en función del coeficiente de 
rendimiento (COP) del chiller por absorción, considerando los 
meses de mayor demanda térmica. Se observa una tendencia 
ascendente general conforme el COP aumenta, debido a que 
una mayor eficiencia del equipo permite generar más 
capacidad de enfriamiento con la misma energía térmica 
disponible. 

 
Fig. 8. Porcentaje de refrigeración solar vs. COP del chiller por 

absorción. 

Esta relación es más evidente hasta un COP de 0.6, donde la 
cobertura solar mejora significativamente. Sin embargo, en 
algunos meses como junio y julio, el porcentaje se estabiliza o 
incluso disminuye levemente a COP = 0.7, lo que sugiere una 
posible pérdida de eficiencia global atribuida a condiciones 
térmicas, sobreproducción o limitaciones del sistema en esas 
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condiciones. Estos resultados ayudan a definir un COP óptimo 
según el clima y las condiciones de captación del sitio. 

4. CONCLUSIONES 

Se evaluó el desempeño de un sistema de refrigeración por 
absorción alimentado por energía solar térmica, integrando un 
análisis paramétrico sobre tres variables clave: temperatura de 
entrada al colector, área de captación solar y COP del chiller. 
La aportación principal del trabajo radica en demostrar, con 
base en simulaciones aplicadas a condiciones reales, cómo 
estas tres variables interactúan para determinar la viabilidad 
técnica del sistema y su capacidad de cobertura de la demanda 
térmica. 

Se identificó que el rango óptimo de operación térmica se 
encuentra entre 60°C y 70°C, para el cual la eficiencia del 
colector es más alta y la cobertura de refrigeración solar 
alcanza sus mejores niveles. Por encima de 90°C, el sistema 
pierde rendimiento térmico de forma significativa. Asimismo, 
se demostró que incrementar el área de captación solar más 
allá de ciertos límites reduce la eficiencia térmica global 
debido al aumento de pérdidas, confirmando que el 
sobredimensionamiento no siempre mejora el 
aprovechamiento energético. 

Otro hallazgo relevante es que un COP superior a 0.6 solo es 
efectivo si las condiciones térmicas del colector son óptimas, 
lo que refuerza la necesidad de un diseño balanceado que 
integre adecuadamente todos los parámetros del sistema. 

Desde el punto de vista de aplicación práctica, el sistema 
analizado logró cubrir entre un 12% y 23% de la demanda total 
de refrigeración, utilizando únicamente energía solar térmica, 
sin apoyo de electricidad convencional. Aun cuando esta 
cobertura es parcial, representa una reducción directa de 
consumo eléctrico, una disminución en emisiones de gases de 
efecto invernadero, y una mayor independencia energética en 
regiones con acceso limitado o costoso a la red eléctrica. 

En síntesis, se desarrolló una herramienta de evaluación de 
sistemas solares térmicos de refrigeración para climas cálidos, 
con criterios de eficiencia, tamaño del campo solar y 
comportamiento del chiller. Como línea futura, se recomienda 
incorporar sistemas de almacenamiento térmico y análisis 
exergético y económico, que permitan escalar la solución hacia 
esquemas híbridos más autónomos, sostenibles y adaptables a 
distintas zonas climáticas. 
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Abstract: This study aims to evaluate a solar radiation processing model using the TRNSYS simulation 
software, focusing on the prediction of the components of total horizontal solar radiation and the estimation 
of photovoltaic energy generation. The methodology is based on the experimental acquisition of 
meteorological data—including solar radiation, ambient temperature, and relative humidity—through a 
photovoltaic module installed at the Instituto Tecnológico de Zacatepec. To accurately estimate the incident 
solar radiation on the panel, it is necessary to decompose the global horizontal radiation into its diffuse and 
direct components. Among the available models are the isotropic Liu & Jordan model, the anisotropic Hay 
& Davies model, and the Reindl model, the latter of which was selected for its balance between accuracy 
and ease of implementation, as it considers global solar radiation, the clearness index, and the solar zenith 
angle—variables that are readily available. Simulations were carried out in TRNSYS using the Reindl 
model through two different radiation processors. The results obtained were validated against experimental 
data using statistical indicators, including the Mean Absolute Error (MAE) and the Mean Absolute 
Percentage Error (MAPE). The Type16a processor showed the best performance, with a percentage error 
of 6.04%, and was therefore used to simulate the photovoltaic panel’s output power under real conditions. 
The simulated maximum power ranged from 226.68 W to 233.96 W, while the daily energy generation 
varied between 72.65 Wh and 75.24 Wh. These results highlight the importance of accurate solar radiation 
modeling and its impact on the reliability of energy yield estimates in photovoltaic systems. 
Keywords: Solar radiation, Trnsys, Photovoltaic panel, Energy simulation, Experimental validation.

1. INTRODUCCIÓN 

Actualmente, las energías renovables constituyen una 
alternativa tecnológica viable y sostenible frente a las fuentes 
convencionales de generación de energía eléctrica. La energía 
solar fotovoltaica ofrece una solución sostenible y eficiente al 
transformar la radiación solar en electricidad mediante 
dispositivos semiconductores conocidos como paneles 
fotovoltaicos (FV) (Jamal et al., 2024). La capacidad instalada 
para la generación de energía solar mostró un incremento 
constante en los últimos años en México. En 2023, se 
alcanzaron 10.91 MW, lo que posicionó a México como el 
segundo país de América Latina con mayor generación de 
energía solar (Statista, 2024). 
El uso de sistemas fotovoltaicos (SFV) ha experimentado un 
crecimiento considerable a nivel global, impulsado por la 
necesidad de diversificar las diferentes fuentes de energía 
renovable. Las proyecciones indican que estos sistemas se 
encuentran en aumento a nivel mundial, con una capacidad 
instalada acumulada de aproximadamente 3,155 GW para el 
año 2050 (Matsumoto et al., 2019). 
La implementación de SFV ofrece diversos beneficios 
sociales, tales como: ausencia de contaminación en la 
producción de energía eléctrica, bajo consumo de agua, 
recurso abundante, operación silenciosa, larga vida útil y 

mantenimiento mínimo. Sin embargo, la incorporación de los 
SFV para la generación de energía eléctrica presenta ciertas 
limitaciones, destacando principalmente en la estimación de 
recursos solares, en particular la radiación solar incidente 
sobre los módulos fotovoltaicos. El procedimiento estándar 
para estimar la producción de la potencia eléctrica en un SFV 
consta de dos etapas: primero se suministran datos 
meteorológicos para estimar la radiación incidente; 
posteriormente, la información se introduce en un modelado 
de simulación, junto con los parámetros técnicos del módulo 
fotovoltaico (Deshmukh & Deshmukh, 2008; Huang et al., 
2012; Zhou et al., 2007). Si la radiación solar de entrada 
presenta una alta incertidumbre, entonces el resultado de 
potencia también lo será, independientemente de la precisión 
del algoritmo de potencia (Lara-Cerecedo et al., 2023). 
Se han realizado numerosas investigaciones para mejorar el 
cálculo y predicción de la irradiancia solar, las cuales destacan 
varios trabajos representativos. Por ejemplo, el trabajo dado 
por Geuder et al., (2003) ellos propusieron la generación de 
Años Meteorológicos Típicos (TMY) a partir de mapas de 
radiación obtenidos mediante imágenes satelitales. Por otro 
lado, Myers (2005) presentó una referencia mejorada de la 
radiación difusa de cielo, además de un software especializado 
para la calibración y caracterización de instrumentos de 

502 



medición solar, aplicable a piranómetros en condiciones de 
campo. Asimismo, Wong & Chow (2001) realizaron una 
revisión del modelo de Ångström-Prescott, utilizado para 
estimar la radiación global diaria y horaria promedio, así como 
la radiación directa y difusa. 
El objetivo de este trabajo es simular, utilizando el software 
TRNSYS, la predicción de los componentes de la radiación 
solar total horizontal mediante el modelo de Reindl. Para ello, 
se emplean dos procesadores: el Type16a, que utiliza 
exclusivamente la radiación solar global como parámetro de 
entrada, y el Type16c, que adicionalmente considera variables 
meteorológicas como la temperatura ambiente y la humedad 
relativa. Con ello, evaluar la radiación incidente en un panel 
fotovoltaico, considerando la geometría solar y orientación de 
la zona.  
Este análisis no solo busca optimizar el rendimiento energético 
de los sistemas fotovoltaicos, sino también contribuir al 
fortalecimiento de un modelo de desarrollo sostenible, 
mediante el aprovechamiento eficiente de una de las fuentes 
de energía mas limpias, abundantes y ambientalmente 
disponibles en la actualidad. Se validará el procesador de 
radiación con mayor precisión al comparar la radiación solar 
incidente medida experimentalmente junto con los valores 
obtenidos a partir de la simulación. Adicionalmente, se 
evaluará la potencia eléctrica y la energía generada por el panel 
fotovoltaico bajo las condiciones climáticas locales. 

2. FUNDAMENTOS TEORICOS 

La radiación solar que incide sobre la superficie receptora de 
los paneles fotovoltaicos depende de diversos factores, los 
cuales son determinísticos que incluyen la latitud geográfica 
del lugar de instalación, el cambio en el tiempo solar, el día del 
año, la hora del día y los ángulos de orientación (Lara-
Cerecedo et al., 2023). Al respecto, el software TRNSYS 
permite calcular y descomponer la radiación solar total 
horizontal en los componentes difusa y directa, lo cual es 
importante para la simulación de sistemas fotovoltaicos y otras 
aplicaciones energéticas en las que la radiación solar 
constituye un parámetro crítico de entrada.  

2.1 Modelo matemático de Reindl 

El modelo de Reindl es un modelo empírico utilizado para 
descomponer la radiación solar total en dos componentes: 
Radiación directa y difusa. 
Este modelo relaciona la fracción difusa y el índice de claridad 
(clearness index, Kt), considerando factores como el ángulo 
cenital solar, el ángulo de incidencia y la latitud de la zona. 
Fue desarrollado por Reindl et al. (1990) como una mejora de 
los modelos previos (Liu-Jordan y Erbs), proporcionando 
mayor confiabilidad en condiciones de nubosidad variable. 
El modelo estima la fracción difusa (Fd) a partir del índice de 
claridad, que se define en la Ec. 1: 

𝐾𝐾𝑡𝑡 = 𝐺𝐺
𝐺𝐺𝑠𝑠𝑠𝑠

                                                        (1)  

Donde G es la radiación solar total medida en la superficie 
horizontal y Gsc es la radiación terrestre en la parte superior de 
la atmosfera (constante solar equivalente a 1367 W/m2 o 
4921.2 KJ/hr·m2). 

2.2 Estimación de la fracción difusa 

El modelo de Reindl clasifica la fracción difusa en tres 
intervalos: 

• Si Kt ≤ 0.3: 

𝐹𝐹𝑑𝑑 = 1 − 0.249𝐾𝐾𝑡𝑡                                             (2)  

• Si 0.3 < Kt ≤0.78: 

𝐹𝐹𝑑𝑑 = 1.557 − 1.84𝐾𝐾𝑡𝑡 + 0.622𝐾𝐾2
𝑡𝑡                (3)  

• Si Kt > 0.78: 

𝐹𝐹𝑑𝑑 = 0.177                                                         (4)  

Asimismo, el cálculo de la radiación difusa y directa se dan 
mediante la Ec. 5 y Ec. 6: 

𝐺𝐺𝑑𝑑 = 𝐹𝐹𝑑𝑑 × 𝐺𝐺                                                       (5)  

𝐺𝐺𝑏𝑏 = 𝐺𝐺 − 𝐺𝐺𝑑𝑑                                                      (6) 

Donde Gd es la radiación difusa y Gb es la radiación directa. 

2.3 Modelo matemático de una celda fotovoltaico 

El modelo de circuito equivalente de cuatro parámetros que 
constituye una celda fotovoltaica fue desarrollado 
principalmente por Townsend (1989) y ampliado por Duffie & 
Beckman (1991).  
Las características I-V de un panel fotovoltaico cambian tanto 
con la radiación como con la temperatura. El modelo 
fotovoltaico emplea estas condiciones ambientales junto con 
la corriente fotogenerada (IL), la corriente de saturación 
inversa del diodo (Io), el factor de forma () y la resistencia en 
serie (Rs) para generar una curva I-V en cada paso de tiempo 
(Duffie & Beckman, 1991).  
El comportamiento I-V de una celda fotovoltaica está dada por 
la Ec. (7):  

𝐼𝐼 = 𝐼𝐼𝐿𝐿 − 𝐼𝐼𝑂𝑂 (𝑒𝑒(𝑞𝑞(𝑉𝑉+𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼)
𝛾𝛾⋅𝑘𝑘⋅𝑇𝑇𝑇𝑇 ) − 1)                        (7) 

Donde k corresponde a la constante de Boltzmann con un valor 
de 1.381x10-23 J/K, Rs representa las perdidas eléctricas 
disipativas y Tc es la temperatura real de la celda. Rs y  son 
constantes dadas por el fabricante.  
La corriente generada por la luz IL se puede expresar como:  

𝐼𝐼𝐿𝐿 = 𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ( 𝐺𝐺
𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

) + 𝛼𝛼(𝑇𝑇𝑐𝑐 − 𝑇𝑇𝑐𝑐,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟)            (8) 

 
Donde Isc,ref es la corriente de cortocircuito en Condiciones 
Estándar de Prueba (STC, por sus siglas en ingles), Gref es la 
radiación solar en STC, α es el coeficiente de temperatura de 
la corriente de cortocircuito y Tc,ref es la temperatura de la 
celda en STC. Cabe señalar que las STC, se definen por una 
irradiancia de 1000 W/m2 y a una temperatura de celda de 25 
°C, las cuales permiten la comparación uniforme del 
rendimiento de los módulos fotovoltaicos. 
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La Ec. (7) proporciona la corriente implícita en función del 
voltaje. Además, se emplea una rutina de búsqueda iterativa 
para calcular la corriente de máxima potencia (Imp) y el voltaje 
de máxima potencia (Vmp) en el punto de máxima potencia a lo 
largo de la curva I-V. 

3. METODOLOGIA 

En esta sección se describe el módulo experimental, así como 
el análisis e interpretación de datos climáticos, como 
temperatura ambiente, humedad relativa y radiación solar total 
horizontal. Se consideran los parámetros climáticos adquiridos 
y el procesador de radiación seleccionado, a partir de los cuales 
se realiza el modelado del panel fotovoltaico para simular la 
potencia eléctrica que entrega. Para las simulaciones, se 
utilizan los Types integrados en el software TRNSYS, los 
cuales permiten estimar los distintos componentes de la 
radiación solar. Así mismo, se realiza la validación del modelo 
de simulación, comparando los datos experimentales y los 
valores obtenidos por la simulación. 

3.1 Descripción del módulo experimental 

Se instaló un módulo fotovoltaico policristalino de la marca 
JA Solar, modelo JAP60S0-275/SC, con una potencia de 275 
Wp, inclinado a 18.66° y orientado hacia el sur, en las 
instalaciones del Instituto Tecnológico de Zacatepec, Morelos. 
Se integraron dos piranómetros de la marca SENTEC, modelo 
SEM228T, para la medición de la radiación solar, así como un 
sensor DHT22 para registrar la temperatura ambiente y 
humedad relativa. Todos los dispositivos fueron conectados a 
un microcontrolador ARDUINO MEGA 2560, encargado de 
adquirir y almacenar los datos en tiempo real. 
La Figura 1 muestra la colocación de los piranómetros: uno de 
ellos se colocó en posición horizontal para registrar la 
radiación total horizontal, mientras que el segundo se instaló 
con la misma inclinación del módulo fotovoltaico, con el 
propósito de adquirir la radiación solar incidente sobre el 
panel. 

 
Figura 1. Configuración experimental. 

3.2 Adquisición de datos  

Se registraron datos experimentales durante un periodo de seis 
días, comprendido entre el 29 de noviembre y el 04 de 
diciembre del 2024. 
La Figura 2 presenta el comportamiento comparativo entre la 
radiación incidente sobre el panel fotovoltaico y la radiación 
total horizontal. La radiación es mayor en la superficie 
inclinada debido a que la orientación se ajusta para captar 
directamente la trayectoria del sol, reduciendo el ángulo de 
incidencia y aumentando así la cantidad de radiación en 
comparación con la superficie horizontal, especialmente 
durante ciertas horas del día o estaciones del año. Se destaca 

que la radiación incidente en el panel muestra valores 
superiores que oscilan entre 992 a 1053 W/m2, mientras que la 
radiación total horizontal se registra entre 803 a 893 W/m2.  

 
Figura 2. Comportamiento de la radiación total horizontal y 

radiación incidente en el panel fotovoltaico. 

La Figura 3 muestra el comportamiento de la temperatura 
ambiente registrado durante los días de operación del módulo 
experimental. Se observan temperaturas máximas 
aproximadas entre 48 °C a 52.3 °C. Mientras que los valores 
mínimos se registran entre 24.3 a 25°C. 

 
Figura 3. Comportamiento de la temperatura ambiente. 

La Figura 4 muestra el comportamiento de la humedad relativa 
durante el periodo del estudio. En los primeros cuatro días, se 
observa una tendencia estable, con valores máximos entre 57% 
y 61.2%, y valores mínimos entre 20% y 23.4%. En los días 
restantes, los valores máximos oscilan entre 65% y 78.3%, y 
los valores mínimos en el intervalo de 23% a 25%. 
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Figura 4. Comportamiento de la humedad relativa. 

De manera complementaria, se obtuvieron valores de potencia 
máxima de salida de 270.2 W, 271.6 W, 275.4 W, 269.9 W, 
269.1 W y 272.4 W, indicando estabilidad en el 
comportamiento operativo del módulo fotovoltaico. 

3.3 Configuración de los procesadores de radiación  

En el proceso de simulación de TRNSYS, los componentes 
dentro del software denominados Types requieren parámetros 
y datos de entrada específicos para generar datos de salida, los 
cuales son utilizados para ser analizados e interpretados. En 
este caso, los parámetros de entrada correspondientes a los dos 
procesadores de radiación se presentan en la Tabla 1: 

Tabla 1. Parámetros de entrada del procesador de radiación. 
Parámetro Valor 
Latitud 18.65° 
Constante solar  367 W/m2 
Cambio en el tiempo solar -9.18° 

La Figura 5 presenta la configuración de los dos procesadores 
de radiación empleadas en la simulación. El Type9a realiza la 
lectura de un archivo de datos genérico que contiene los 
valores de radiación total horizontal, temperatura ambiente y 
humedad relativa obtenidos del módulo experimental. Los 
Types 16c y 16a procesan dicha información: el primero 
considera la radiación total horizontal, temperatura ambiente y 
humedad relativa, mientras que el segundo solo toma en cuenta 
la radiación total horizontal. Ambos descomponen la radiación 
global horizontal en sus componentes directa y difusa al ser 
configurados en el modo 3, correspondiente a superficies 
inclinadas, empleando el modelo de Reindl. Por último, el 
Type25c genera e imprime las salidas del sistema en intervalos 
de tiempo específicos de una hora. 

 
Figura 5. Configuración de los procesadores de radiación. 

3.4 Validación y selección del procesador de radiación 

Se llevó a cabo la validación del procesador de radiación en la 
simulación en comparación con los datos experimentales, con 
el objetivo de determinar el procesador más adecuado para 
simular la potencia del panel fotovoltaico. La Figura 6 presenta 
la gráfica comparativa entre los valores simulados y los datos 
medidos de la radiación que se incide en el panel fotovoltaico, 
permitiendo evaluar la precisión de cada modelo. 
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Figura 6. Comparación de la radiación incidente en el panel 

fotovoltaico entre el Type16c, Type16a y los datos experimentales. 

Para estimar el error de aproximación entre los datos 
experimentales y los datos simulados, se emplearon métricas 
de precisión comúnmente utilizadas en modelos de regresión 
lineal, específicamente el Error Absoluto Medio (MAE) y el 
Porcentaje de Error Medio Absoluto (MAPE). La Tabla 2 

muestra los resultados de la aplicación de estas métricas a lo 
largo de los seis días de simulación y adquisición de datos. 

Tabla 2. Aplicación de las métricas de precisión para la validación. 

Fecha Type16c Type16a 
MAE MAPE MAE MAPE 

29/11/2024 21.43 4.71 21.06 6.08 
30/11/2024 25.07 7.62 18.68 5.47 
01/12/2024 22.18 7.54 16.61 5.66 
02/12/2025 26.99 7.23 21.28 6.05 
03/12/2025 16.62 7.15 12.18 6.30 
04/12/2025 31.75 6.84 27.34 6.70 
Promedio 24.11 6.84 16.63 6.04 

Al comparar los resultados de la simulación con los datos 
experimentales, el Type16a presentó el mejor desempeño, con 
una diferencia absoluta de 16.63 y un error porcentual de 
aproximación del 6.04 %. En contraste, el Type16c mostró una 
diferencia absoluta de 24.11 y un error porcentual del 6.84 %, 
lo que confirma una mayor concordancia entre los valores 
simulados y medidos en el caso del Type16a. 

3.5 Simulación del panel fotovoltaico 

Una vez demostrado que el Type16a es el modelo adecuado 
para procesar la radiación solar total horizontal y estimar la 
radiación que incide en el panel, se procede a la configuración 
de la simulación del panel fotovoltaico en el entorno del 
software TRNSYS y evaluar la potencia eléctrica de salida en 
función de los datos climáticos experimentales adquiridos a 
través del módulo de medición instalado. 
La Figura 7 presenta la configuración del panel fotovoltaico en 
la simulación. El esquema incluye el Type103b como panel 
fotovoltaico policristalino, el Type9a para la lectura de datos 
en un archivo genérico, el Type16a calcula la radiación solar 
incidente en el panel a partir de la radiación solar horizontal de 
los datos de clima, y el Type25c que genera e imprime 
variables del sistema seleccionados en intervalos de tiempo 
específicos. 

 
Figura 7. Configuración del panel fotovoltaico en el software 

TRNSYS. 

La Tabla 3 presenta las especificaciones técnicas del módulo 
fotovoltaico empleado tanto en las pruebas experimentales 
como en el desarrollo del modelo de simulación. 
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Tabla 3. Parámetros eléctricos del panel fotovoltaico JA Solar 
JAP60S0-275/SC. 

Parámetro Valor 
Corriente de cortocircuito (Isc) 9.29 A 
Voltaje de circuito abierto (Voc) 38.38 V 
Voltaje en punto de máxima 
potencia (Vmax) 

31.34 V 

Corriente en punto de máxima 
potencia (Imax) 

8.77 A 

Coeficiente de temperatura en Isc +0.00539 A/K o 
+0.058 %/°C  

Coeficiente de temperatura en Voc -0.1268 V/K o -0.330 
%/°C 

Área del módulo fotovoltaico 1.63 m2 

4. RESULTADOS 

Al efectuar las simulaciones, se observa como la potencia de 
salida obtenida del software TRNSYS se aproxima al valor 
nominal de 275 Wp del panel fotovoltaico utilizado.  La Figura 
8 muestra la potencia máxima dada por la configuración 
establecida en la simulación. Se observa un incremento en la 
potencia a partir de las 6:00 a.m., alcanzando el pico máximo 
de potencia entre las 12:00 p.m. y la 1:00 p.m., con valores 
comprendidos entre 226.68 W y 233.96 W durante los seis 
días. Estos resultados confirman que, a medida que aumenta la 
radiación solar incidente en el panel, se produce un incremento 
proporcional en la potencia máxima. 

 
Figura 8. Comportamiento de la potencia máxima simulada. 

La generación eléctrica en un intervalo de tiempo se obtiene 
mediante la integración de la potencia respecto al tiempo. 

𝐸𝐸𝑔𝑔 = ∫ 𝑃𝑃(𝑡𝑡) 𝑑𝑑𝑑𝑑 
𝑡𝑡2

𝑡𝑡1
                              (9)  

Donde Eg es la energía genera por el panel, t1 y t2 son los 
límites de integración (inicio y fin del día en horas) y dt es el 
diferencial del tiempo (incremento del tiempo). 
Entonces, si la potencia es conocida en intervalos de tiempo 
discretos (horarios). La integral se puede aproximar como una 
sumatoria de Riemann. 

    𝐸𝐸𝑔𝑔 ≈ ∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖 ∙ ∆𝑡𝑡
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
                       (10)  

Donde Pi es lo potencia medida en el intervalo i en W, ∆t es 
el intervalo de tiempo entre mediciones en horas y N es el 
número total de mediciones en el día.  
La Figura 9 ilustra la energía generada por el panel 
fotovoltaico durante los seis días evaluados. Se observa que, 
durante el periodo de estudio, la generación se mantiene en un 
intervalo de 72.65 Wh a 75.24 Wh. Por otro lado, el día 03 de 
diciembre se obtuvo un valor inferior de 62.67 Wh, esto debido 
a la menor concentración de radiación solar incidente sobre el 
módulo entre las 16:00 y 17:00 horas. 

 
Figura 9. Generación eléctrica del panel fotovoltaico. 

5. CONCLUSIONES 

La utilización del Type16c como procesador de radiación en 
el software TRNSYS permitió una estimación ajustada de los 
componentes de la radiación solar total horizontal, alcanzando 
una aproximación a los datos experimentales obtenidos del 
módulo fotovoltaico instalado en el Instituto Tecnológico de 
Zacatepec, con un error porcentual del 6.04 %. Este ajuste 
valida la eficacia del modelo de Reindl, el cual fue 
seleccionado por tener la capacidad de integrar de manera 
eficiente los parámetros adquiridos por el módulo 
experimental y por la adecuada implementación dentro del 
Type16c para la aplicación en condiciones climáticas reales. 
Es importante destacar que la configuración del procesador de 
radiación está condicionada por diversos factores, tales como 
la disponibilidad de datos meteorológicos, los parámetros de 
entrada y la ubicación geográfica del sitio de estudio. La 
radiación solar total horizontal influye significativamente en la 
estimación de las componentes difusa e incidente, ya que el 
modelo seleccionado determina la cantidad de radiación que 
incide sobre el plano inclinado del panel. 
Asimismo, variables climáticas como la temperatura ambiente 
y la humedad relativa también afectan el comportamiento 
térmico y eléctrico del sistema. La adecuada selección y 
configuración del procesador de radiación es de suma 
importancia para obtener simulaciones confiables de la 
producción energética en sistemas fotovoltaicos. En este 
estudio, se observó que, en los días con mayor radiación, la 
potencia de salida osciló entre 226.68 W y 233.96 W, mientras 
que la generación eléctrica diaria se ubicó en un intervalo de 
72.65 Wh a 75.24 Wh, demostrando la concordancia entre el 
modelo simulado y el comportamiento real del sistema. 
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Para investigaciones futuras se recomienda una evaluación 
más exhaustiva de los modelos de descomposición de 
radiación existentes, tales como el modelo isotrópico de cielo, 
el modelo de Pérez (1988 y 1999) y el modelo de Hay & 
Davies, con el fin de comparar el desempeño de cada uno al 
considerar el efecto de otros factores ambientales que 
intervengan en la estimación de la radiación solar incidente en 
paneles fotovoltaicos. Entre estos factores se incluyen la 
velocidad del viento, la presión atmosférica, la precipitación, 
la presencia de partículas en suspensión (polvo), la reflectancia 
de la superficie del techo y la caracterización del cielo 
(isotrópico vs anisotrópico). La integración de estas variables 
podría contribuir significativamente a incrementar la precisión 
de los modelos utilizados en la simulación y evaluación del 
rendimiento de sistemas fotovoltaicos. 
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Microstructural Effects of Alternative Carburizers in Synthetic Gray Cast 
Iron for Automotive Application 
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Abstract: To optimize synthetic cast iron production processes, this study investigates the effects of 
alternative carburizing materials to synthetic graphite on the metal’s microstructure. A medium-frequency 
induction furnace was used to melt a 50/50 mixture of steel scrap and iron returns. Recarburization was 
carried out using synthetic graphite, metallurgical coke, and activated carbon at 1450 °C. Material 
characteristics were assessed through thermal analysis, metallographic examination, and Brinell hardness 
testing. The results revealed notable differences in graphite morphology and matrix structure. Synthetic 
graphite produced a conventional microstructure; metallurgical coke led to mixed graphite types (A and E) 
with sizes 5 and 7, associated with higher cooling rates and low C content; and activated carbon primarily 
generated Type A graphite with size 4. This last agent also resulted in increased Brinell hardness, related 
to a reduction in pearlite interlamellar spacing. These findings support the use of activated carbon as a 
viable and sustainable carburizing alternative for synthetic cast iron, with potential for automotive 
applications and benefits aligned with circular economy principles. 
Keywords: Synthetic Cast Iron, Activated carbon, sustainable processes, grey iron, mechanical properties, 
microstructural characteristics, circular economy.

1. INTRODUCCIÓN 

Los materiales utilizados en aplicaciones de alta exigencia, 
como las fundiciones de hierro, han experimentado cambios 
significativos en sus procesos de producción para reducir el 
impacto ambiental mientras se mantiene la calidad y las 
propiedades. En el sector automotriz, las fundiciones de hierro 
son esenciales para una amplia variedad de componentes. 
Monoblocks, camisas para pistones, discos de freno y muchas 
otras partes de un vehículo se fabrican con hierro gris debido 
a sus excelentes cualidades. Sin embargo, el método de 
fabricación utilizado, aunque es sencillo en comparación con 
otras fundiciones de hierro, presenta limitaciones y un gran 
impacto ambiental. 
 
Originalmente las fundiciones de hierro gris se producían a 
base de arrabio, (hierro proveniente del alto horno) para más 
tarde usarse como materia prima en hornos de cubilote y así, 
llegar a las aleaciones de hierro gris convencionales. 
Recientemente, se ha dado un cambio significativo en el 
proceso de fabricación debido a la escasez de arrabio y la 
necesidad de reducir las emisiones de CO2. Para abordar estos 
desafíos, se ha optado por el uso de hornos de inducción que 
representan un proceso más sostenible, ya que disminuye las 
emisiones de CO2 al ambiente, dando paso a los hierros 
sintéticos, obtenidos a partir de chatarra de acero, retornos de 
procesos y carburantes.  
 
Los hierros sintéticos han sido objeto de investigaciones desde 
hace ya más de una década (Janerka et al., 2006) y diversos 
estudios sostienen que existe un incremento en las propiedades 

mecánicas debido a la pureza de la materia prima (A. P. Futas 
et al., 2018). Debido a la materia prima empleada en la 
fabricación de estos hierros, se requiere de una etapa de 
carburación directa, que consta de la adición de materiales 
llamados carburantes para lograr la composición química 
requerida (Sakhavat Shahmarova, 2021). 

Entre los diferentes carburantes estudiados se muestran 
opciones de materiales carbonosos minerales, como el coque 
metalúrgico, coque de petróleo, antracitas, entre otros, por su 
alto contenido de carbono fijo (Cf) y buenos porcentajes de 
asimilación dentro del baño metálico (Janerka et al., 2007), así 
como los efectos benéficos en la microestructura (Janerka et 
al., 2006). El uso de estos materiales alternativos como 
reemplazo de grafito sintético de alta pureza, usado 
ampliamente en el sector productivo, permite una reducción en 
los costos de producción (Dwulat et al., 2023).  

Al utilizar chatarra de acero como materia prima, se requieren 
temperaturas de trabajo superiores a las necesarias para el 
arrabio, que oscilen entre 1450 y 1550 °C. Adicionalmente, se 
necesitan materiales que proporcionen carbono de manera 
eficiente en este rango de temperaturas, sin efectos 
perjudiciales durante la solidificación del hierro sintético 
(Janerka et al., 2014). Aunque las alternativas reportadas han 
mostrado resultados favorables en la recarburación de hierro 
en hornos de inducción (P. Futas et al., 2023), las opciones de 
origen vegetal han sido poco analizadas. En esta investigación 
se evalúa el carbón activado como carburante y su efecto en la 
microestructura, realizando un estudio comparativo con 
grafito sintético y coque metalúrgico. 
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2. DESARROLLO EXPERIMENTAL 

2.1 Materiales 

Como material base se usó un hierro sintético (M1) de bajo 
contenido de carbono (C), fabricado con una relación 50/50 
e.p. de chatarra de acero y retornos de hierro respectivamente. 
Para la adición de C se seleccionaron tres diferentes materiales 
carburantes, grafito sintético (GS) como material de referencia 
utilizado en la industria, coque metalúrgico (CM) como una 
opción de carburante de origen mineral usado en otros 
estudios, y finalmente carbón activado (CA) como propuesta 
de carburante de origen vegetal.  

Estos materiales se caracterizaron por análisis gravimétrico 
(TG), para conocer los porcentajes de carbono fijo (Cf), 
humedad, materia volátil y ceniza, así como por la técnica de 
combustión por absorción infrarroja para obtener el contenido 
de azufre (S), y finalmente, se utilizó Difracción de rayos X 
(DRX) para evaluar su estado amorfo o identificar las fases 
cristalinas que presentan. 

2.2 Matriz experimental 

En base a las variables de estudio, se generaron 6 sistemas 
mostrados en la matriz experimental de la tabla 1. 

Tabla 1. Matriz experimental 

SISTEMA CARBURANTE INOCULACIÓN 
GS01 Grafito sintético No 
GS02 Si 
CM01 Coque 

metalúrgico 
No 

CM02 Si 
CA01 Carbón activado No 
CA02 Si 

 

A cada sistema obtenido se le realizó un análisis químico por 
espectroscopía óptica por chispa (EEOC) para obtener la 
composición final.  

2.3 Fusiones   

En un horno FARADAY de media frecuencia con capacidad 
de 5 kg. se fundieron 3 kg de M1 en dos etapas. En la etapa 1 
se funde la mitad de la carga y una vez fundida se adicionan 
los carburantes con una relación de 1 % e.p. Posteriormente en 
la etapa 2, se añade el resto de la carga hasta alcanzar un estado 
líquido homogéneo para finalmente realizar la inoculación con 
FeSi-Ba 75/25. El proceso de fusión y carburación se realizó a 
una temperatura de 1450 °C, con una corriente de 35 Amperes. 

2.4 Análisis Térmico  

El metal fundido se vació en copas fabricadas en arena “Shell” 
Quick-Cup® estándar. Utilizando una tarjeta de datos MC 
MEASUREMENT COMPUTING USB-2416-4A, se 
registró el cambio de temperatura (T) respecto al tiempo (t), 
para después graficar dichos datos y obtener las curvas de 
enfriamiento para cada sistema, con el fin de predecir las 
características finales del material colado y la composición 
química, utilizando las ecuaciones 1 y 2 (Stefanescu et al., 
2020). 

 

 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 14.45 − 0.0089 ∗ 𝑇𝑇𝑇𝑇                                           (1)  
%𝐶𝐶 = −6.51 − 0.0084 ∗ 𝑇𝑇𝑇𝑇 + 0.0178 ∗ 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑤𝑤ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖      (2) 

 
Donde: 
CEL= Carbono equivalente líquido,  
TL= Temperatura de liquidus y  
TEWhite = Temperatura eutéctica metaestable.  

2.5 Caracterización microestructural 

Se prepararon muestras de cada sistema en base a la norma 
ASTM E03, para preparación metalográfica. En un 
microscopio NIKON eclipse MA100 se tomaron micrografías 
a 100x, con la finalidad de caracterizar el tipo, tamaño y 
distribución de grafito. Posteriormente, se atacaron con Nital 
al 3% y se tomaron nuevamente micrografías para la 
cuantificación de fases, haciendo uso del software Image Pro-
Plus. Para observar las colonias de perlita y medir el espaciado 
interlaminar se utilizó un microscopio electrónico de barrido 
JEOL-JSM6610LV. 

2.6 Ensayo de Dureza  

Se realizó ensayo de dureza Brinell en base a la norma ASTM 
E10, en un durómetro Wilson, utilizando una bola de acero de 
10 mm, una carga de 3000 Kgf y una permanencia de 15s.  

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Materiales 
 

Como resultado del análisis TG y la hoja de datos técnica del 
grafito sintético, se muestran los porcentajes de carbono fijo 
(Cf,) humedad, materia volátil (M.v.), ceniza y azufre en la 
tabla 2. 

Tabla 2. Composición de los materiales carburantes 

 Cf Humedad M.v. Ceniza S. 
Carburante % e.p. 

GS 99.0 0.5 0.60 0.50 0.001 
CM 77.79 0.86 2.26 19.95 0.882 
CA 74.82 4.88 23.24 1.94 0.023 

 

Diversas investigaciones sostienen que porcentajes altos de 
ceniza pueden presentar problemas de asimilación dentro del 
baño, debido a la interfaz metal-ceniza que se genera en el 
material al momento de reaccionar con el metal fundido (Fra 
et al., 2005). Igualmente, altos porcentajes de humedad, como 
de material volátil pueden resultar perjudiciales para la calidad 
del material debido a la descomposición del agua en H 
(Longbottom & Monaghan, 2024), el cual es muy fácil de 
asimilar dentro del hierro fundido y con esto podrían generarse 
defectos como porosidades en piezas terminadas, además de 
otros riesgos de seguridad al momento de la adición del 
carburante (Fra´s et al., 2005). Por tal motivo, se sostiene que 
un material carburante debe contar con la menor cantidad 
posible de ceniza y humedad, en este contexto, GS cumple con 
estas características, al contrario de CM y CA, que muestran 
porcentajes altos de ceniza y humedad, respectivamente 
(Véase tabla 2), sin embargo, estudios evidencian que es 
posible obtener buenos resultados a pesar de mantener 
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porcentajes más altos de estos factores (Turakulov et al., 
2023). 

Otra variable de importancia es la composición química, en la 
presente investigación se parte de un material con deficiencia 
en carbono para evaluar la eficiencia de los carburantes sujetos 
a estudio. En la tabla 3 se muestra la composición química del 
de los diferentes sistemas.  

De acuerdo con Menezes et al. (Menezes Nunes UFRGS et al., 
1998), las concentraciones de C cercanas a 3.5 % e.p. en un 
hierro gris, permiten que el grafito precipite en forma de 
hojuelas con un tamaño y distribución óptimos, generalmente 
tienen una matriz perlítica lo que a su vez resulta en una buena 
combinación de propiedades mecánicas gracias a sus 
características microestructurales, por lo que se busca alcanzar 
un porcentaje similar en los sistemas carburados. M1 cumple 
con los requisitos para el estudio, al ser necesario adicionar 
≥1% e.p. de C para alcanzar el porcentaje requerido para un 
hierro gris con aplicación en el sector automotriz (3-3.5 %).  

Tabla 3. Composición química de los sistemas 

Sistema %C %Si %Mn %P %S %Fe 
M1 2.53 1.96 0.37 0.03 0.06 95.05 

GS01 3.4 1.7 0.3 0.03 0.05 93.90 
GS02 3.6 2.1 0.2 0.02 0.04 93.42 
CM01 2.42 1.74 0.25 0.039 0.044 95.05 
CM02 2.47 2.1 0.30 0.036 0.064 94.58 
CA01 2.87 1.79 0.33 0.037 0.076 94.43 
CA02 3.41 2.16 0.31 0.033 0.086 93.56 

 
Los sistemas GS lograron alcanzar, incluso sin inocular, el 
porcentaje requerido para hierros comunes de aplicación 
automotriz, lo que respalda su uso en procesos industriales a 
nivel global. Sin embargo, el sistema CA02 también alcanzó 
un porcentaje de C muy cercano a la meta establecida, 
demostrando su capacidad para suplir al grafito sintético como 
material principal de aporte de carbono. Aunque el sistema 
CA01 no alcanzó la composición química deseada, la cantidad 
de carbono aportada al metal fue notable. Por otro lado, los 
sistemas CM reportaron los niveles más bajos de carbono, 
incluso inferiores a M1, esto se atribuye al alto porcentaje de 
ceniza dentro del material carburante, lo que generó una 
interfaz entre el metal líquido y el carburante impidiendo su 
asimilación, y provocando que el carbono se perdiera en la 
escoria (Brklay, 2023). Bajos %C en fundiciones de hierro 
favorecen la aparición de carburos antes de la precipitación del 
grafito en la microestructura, incrementando la fragilidad del 
material  (Janerka et al., 2012).  

3.2 Difracción de rayos X  

En los difractogramas de los carburantes presentados en la 
figura 1, GS posee una estructura cristalina, CM una estructura 
mixta, donde se detecta la presencia de grafito y algunas 
reflexiones asociadas con SiO2, presumiblemente a causa de 
las impurezas que forman parte del material, y un halo que se 
relaciona con el carbono amorfo. Finalmente, para CA, se 
presenta una estructura amorfa, Marcuzzo et al. (Marcuzzo et 
al., 2014), asocia la amorficidad comprendida en el rango de 
20-30° en 2θ con el carbono amorfo.  

La estructura cristalina presente en los materiales carburantes 
está directamente relacionada con el proceso de obtención de 
cada uno de ellos. Janerka et. Al (Janerka et al., 2010), indica 
que el grafito sintético es llevado a altas temperaturas (2500 a 
3000 °C) en atmósfera controlada, para conseguir que el 
carbono se organice en una estructura hexagonal cristalina, 
mientras que el coque se procesa a temperaturas entre 1000 y 
1200 °C, resultando en un material amorfo. Siguiendo esta 
tendencia, el carbón activado muestra una estructura 
totalmente amorfa, ya que las temperaturas de trabajo para su 
fabricación alcanzan máximo los 900 °C (Bahrton et al., 1998) 
y como consecuencia, los átomos de C no cuentan con la 
suficiente energía para reorganizarse en una estructura 
definida (Scapin et al., 2021). 
 

 

Diversas investigaciones (Turakulov et al., 2023) apuntan a 
que el uso de materiales carbonosos amorfos produce una 
mayor velocidad de asimilación, debido a la alta reactividad 
presente en ellos. Dichos materiales se destinan para adicionar 
mayores porcentajes de C al metal líquido, mientras que 
carburantes altamente cristalinos, se recomiendan para 
correcciones mínimas de composición debido a su pureza y 
lenta asimilación dentro del baño, lo que ayuda a tener un 
proceso más controlado y limpio (Janerka et al., 2014). La 
amorficidad en los materiales tiene un efecto importante en la 
reactividad de estos y los carburantes sujetos a análisis no son 
la excepción, en este contexto, la composición química 
presentada en la tabla 3, indica que los sistemas CA y GS 
incrementaron su porcentaje de C gracias a el tipo de estructura 
que poseen. En los sistemas CM, cuyo carburante presenta una 
mezcla de fases amorfa y cristalina como se observa en la 
figura 1, la disolución de C resulta ineficiente, debido a esta 
mezcla de estructuras donde algunas reaccionan a alta 
velocidad (amorfas) y otras a baja velocidad (cristalinas) 
resultando en una asimilación poco uniforme.  

Fig. 1 Difractogramas de los materiales carburantes 
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3.3 Análisis térmico 

En las curvas de enfriamiento de los diferentes sistemas sujetos 
a estudio de la figura 2, se tiene que los sistemas GS revelan 
temperaturas de liquidus cercanas a la Tst lo que se puede 
atribuir a un CE alto, muy cercano al punto eutéctico dentro 
del diagrama Fe-C. Además, en cada caso, los niveles de 
subenfriamiento son inferiores a 10 °C, lo que representa un 
alto porcentaje de asimilación dentro del material final. Para 
ambos sistemas GS la ubicación de la reacción eutéctica se 
mantiene dentro del rango de Tst y Tmst, lo que permite 
predecir un hierro con grafito laminar, aunado a esto, la 
diferencia de temperaturas entre el nivel máximo de 
subenfriamiento (TEmin) y la Tmst indican una distribución de 
grafito tipo A, ya que esta diferencia supera los 20°C, según 
indica la literatura (Stefanescu, 2015). 
 

 

 
En cambio, el sistema CM muestra un comportamiento 
diferente con una tendencia a generar una estructura blanca, al 
presentarse la reacción eutéctica cerca de la Tmst. En CM01 
esta reacción está por debajo de dicha temperatura, lo que se 
traduce a la aparición de carburos de hierro dentro de la 
microestructura y una baja o nula aparición de C en forma de 
grafito. Como en CM02 la reacción aparece por encima de 
Tmst, se predice una estructura con mezcla de carburos y 
presencia de grafito, es decir, un hierro moteado. El sistema 
CM mantiene temperaturas de liquidus (TL) altas lo que 
manifiesta un CE bajo y, como consecuencia, un bajo nivel de 
carburación en el material resultante atribuido a los altos 
contenidos de ceniza presentes en el material carburante, los 
cuales generan una interfaz entre el coque y el metal fundido 
mientras se encuentra en el baño metálico, razón por la que la 
mayoría del material carburante se pierde junto con la escoria 
(Fra´s et al., 2005).  
 
Los sistemas CA y GS muestran un comportamiento similar 
entre ellos, la reacción eutéctica se presenta dentro de los 
rangos de temperatura Tst y Tmst, lo que da lugar a la 
generación de hierro gris (Stefanescu et al., 2020). Sin 
embargo, la diferencia entre la temperatura mínima y máxima 
de la reacción eutéctica, (recalescencia) es diferente, lo que 
tiene un efecto en el material al acelerar la dicha reacción y por 

consiguiente incrementar la velocidad de enfriamiento 
(Stefanescu et al., 2020). 
 
Como se muestra en la tabla 4, CA exhibe un TL más baja con 
respecto de los sistemas CM, pero superiores a los GS, indicio 
de un CE más cercano al eutéctico, y a su vez una mejor 
asimilación de C en el metal. Como principal diferencia entre 
CA01 y CA02, está un incremento en la temperatura de 
reacción eutéctica y la duración de esta al adicionar el material 
inoculante. En la tabla 4 se muestran los datos relevantes 
pertenecientes a cada sistema evaluado, así como las 
predicciones de %C utilizando las ecuaciones 1 y 2.  
 

Tabla 4. Temperaturas de reacción de los sistemas analizados 

 TL TEmin TEmax ΔT CEL %Ccal. 
Sistema °C 
GS01 1160 1131 1133 2 4.12 3.64 
GS02 1158 1129 1136 7 4.14 3.66 
CM01 1315 1119 1104 15 2.74 2.34 
CM02 1290 1123 1127 5 2.96 2.55 
CA01 1272 1130 1134 4 3.12 2.70 
CA02 1246 1138 1148 10 3.36 2.95 

 
Las temperaturas de reacción mostradas en la tabla 4 
evidencian la similitud mencionada entre los sistemas GS y de 
CA01, al contar con una variación de 1 °C en TEmin y una de 
5°C en la recalescencia (ΔT). En CA02, por otro lado, TEmin 
incrementó 8 °C lo que acerca la reacción a Tst indicando la 
aparición de un hierro gris tipo A, además, ΔT incremento a 
10 °C lo que implica la aceleración de dicha reacción. Como 
resultado de las ecuaciones 1 y 2, para calcular el carbono 
equivalente líquido (CEL) y una predicción del %C de la 
aleación, respectivamente, se destaca que los resultados en los 
%C calculados gracias a las curvas de enfriamiento funcionan 
como una herramienta útil de predicción de la composición 
química, ya que son cercanos a los valores obtenidos mediante 
análisis químico por espectroscopía de emisión por chispa 
(véase tabla 3). Particularmente, se evidencia una desviación 
más pronunciada respecto a CA, lo que señala áreas de 
oportunidad para adecuar modelos matemáticos para 
materiales carburantes alternativos.  
 

3.4 Caracterización microestructural 

Las imágenes de la figura 3 respaldan las predicciones 
realizadas a partir del análisis térmico. Para los sistemas GS, 
se observan hojuelas distribuidas de manera aleatoria con un 
tamaño 3, según la norma ASTM A247. Esta distribución 
uniforme en tamaño y aleatoria en dirección, que corresponde 
al hierro gris tipo A, produce la mejor combinación de 
propiedades mecánicas de acuerdo con la literatura (Aggen et 
al., 2005). 
 
Para el sistema CM01, las micrografías evidencian hojuelas 
con una orientación preferencial, acercándose al hierro gris 
tipo E y un tamaño 7. Este comportamiento se alinea con el 
análisis térmico, que señala que el hierro obtenido al usar CM 
como carburante presenta carburos en su microestructura. 
Dichos carburos son consecuencia de la reacción eutéctica, que 
ocurre por debajo de Tmst, derivado de una menor asimilación 

Fig. 2 Curvas de enfriamiento de los diferentes sistemas 
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de carbono durante el proceso. Esto se atribuye a la estructura 
cristalina mixta que exhibe el carburante, la cual dificulta la 
reacción uniforme dentro de él (Lekakh & Qing, 2023). 
Además, las altas velocidades de enfriamiento fomentan la 
formación de carburos antes que grafito, dado que la matriz 
metálica no está sobresaturada de carbono como ocurre en el 
caso del sistema GS. Por otro lado, en el sistema CM02 se 
observó un aumento en la cantidad de hojuelas de grafito, las 
cuales poseen dimensiones menores en comparación con el 
sistema GS y predomina una mezcla de grafito tipo A, junto 
con algunas zonas de tipo E. En este caso, la reacción eutéctica 
se sitúa por encima de Tmst, lo cual predice una mayor 
cantidad de carbono disponible para la formación de hojuelas. 

Sin embargo, a diferencia de CM01, no se identificaron 
carburos en la microestructura de CM02, lo que evidencia una 
diferencia significativa en el comportamiento del material al 
inocularse y cambiar las condiciones de enfriamiento. 
 
En el caso de los sistemas CA, las microestructuras también 
presentan hojuelas de grafito conforme a lo predicho por el 
análisis térmico. En CA01, las hojuelas tienen un tamaño 
intermedio (tamaño 5) y corresponden a grafito tipo E, similar 
al observado en el sistema CM01. Esto se relaciona con la 
ubicación de la reacción eutéctica dentro de los rangos 
metaestable y estable. Aunque este rango predice un mayor 
contenido de carbono en el material, la formación de grafito 

Fig. 3 Imágenes tomadas por microscopía óptica de los sistemas analizados para la determinación de tipo, tamaño y 
distribución de grafito. 

Fig. 4 Cuantificación de fases para los sistemas estudiados  
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tipo E se debe a un enfriamiento más rápido durante el proceso 
de solidificación. Por otra parte, el sistema CA02 muestra una 
microestructura mejorada, al evitar la formación de grafito tipo 
E. Esto se logra gracias a una reacción eutéctica más cercana a 
la temperatura estable, favorecida por la inoculación. Este 
cambio en la pendiente de la curva de enfriamiento genera 
velocidades de enfriamiento más bajas, lo que da como 
resultado un hierro gris con hojuelas de mayor tamaño (tamaño 
4) y una orientación aleatoria, característico del grafito tipo A. 
Esta continuidad entre los sistemas analizados refleja cómo las 
condiciones térmicas y los carburantes empleados influyen 
directamente en la microestructura y propiedades mecánicas 
del material. 
 
Una buena combinación de propiedades mecánicas es un 
requisito en aleaciones de hierro para aplicaciones de alta 
demanda y las fases que se presentan impactan directamente 
en las mismas. En la figura 4 se muestran los porcentajes de 
las fases identificadas en los sistemas analizados, confirmando 
la presencia de carburos y grafito, tal y como se predijo en el 
análisis térmico. Al tener una matriz perlítica dentro de cada 
uno de los sistemas estudiados, se esperaría una buena 
combinación de propiedades mecánicas, lo que corrobora la 
funcionalidad de los carburantes propuestos al obtener las 
fases requeridas para un hierro automotriz.  
 
A pesar de contar con una matriz perlítica en los sistemas 
estudiados, las propiedades mecánicas pueden variar en 
función del espaciado interlaminar (Ridley, 1984) y en la 
presente investigación se advierten modificaciones en función 
del tipo de carburante (véase la tabla 5). En los sistemas 
propuestos CM y CA se encontraron valores inferiores de 
espaciamiento con respecto a GS, lo que pudiera asociarse con 
un incremento en la dureza, esta reducción del espaciado 
interlaminar se relaciona con la diferencia entre las 
velocidades de enfriamiento que estos presentan. 
 

Tabla 5. Espaciado interlaminar de las colonias de 
perlita 

Sist. GS01 GS02 CM01 CM02 CA01 CA02 
µm 0.35 0.50 0.25 0.32 0.37 0.23 

 

3.5 Ensayo de Dureza 

En respuesta a las crecientes demandas del sector industrial, 
propiedades como la dureza se han convertido en un criterio 
esencial para evaluar la calidad de las piezas fabricadas, así 
como para entender su relación con otras propiedades 
mecánicas. En atención a las variaciones del espaciado 
interlaminar medido en la sección anterior, se midió la dureza 
para cada sistema. La figura 5 presenta los resultados de dureza 
obtenidos para cada uno de los sistemas analizados, y se 
incluye como referencia un valor estándar de 180 HB, 
atendiendo a los valores de dureza de un hierro común con 
aplicación automotriz. Los sistemas carburados con materiales 
alternativos destacan por alcanzar valores superiores a la 
referencia señalada, comportamiento asociado directamente 
con las características y la distribución de las fases 
identificadas para cada sistema. 

 
 

 

 
En este contexto, los resultados obtenidos subrayan cómo las 
propiedades mecánicas de los sistemas estudiados están 
profundamente influenciadas por sus características 
microestructurales. Por ejemplo, el sistema CM01 mostró el 
mayor valor de dureza debido a la presencia de carburos de 
hierro en su microestructura. Asimismo, este sistema presentó 
grafito de tamaño reducido y un bajo contenido de carbono, lo 
que sugiere un alto porcentaje de perlita fina dentro de la 
matriz, contribuyendo en el incremento de su dureza. 
 
De manera similar, los sistemas CM02 y CA02 registraron 
altos valores de dureza. No obstante, este resultado se atribuyó 
a un espaciado interlaminar reducido en lugar de la presencia 
de una fase más dura, dado que no presentan carburos en su 
microestructura. Este factor influyó directamente en el 
aumento de la dureza del material, lo cual puede asociarse a 
las altas velocidades de enfriamiento identificadas en el 
análisis térmico, superando en este aspecto al sistema GS. 
Según los análisis realizados por Oswaldo Serrano-Aguiar y 
colaboradores (Oswaldo Serrano-Aguiar et al., 2021), las 
variaciones en las velocidades de enfriamiento y la tendencia 
a la formación de carburos dependen del tipo de material 
carburante utilizado, especialmente en los sistemas que no se 
inocularon. 
 
Por otro lado, los valores más bajos de dureza se observaron 
en el sistema GS, lo que se atribuye a velocidades de 
enfriamiento controladas. Este control dio lugar a un mayor 
porcentaje de grafito en la microestructura y a una matriz 
perlítica con un mayor espaciado interlaminar en comparación 
con los demás sistemas analizados. 
 

4. CONCLUSIONES  

Con los resultados obtenidos es posible concluir que:  
 
• Es posible la obtención de hierro sintético con 

características demandadas por el sector automotriz 
utilizando material carburante de origen vegetal.  

• Las características microestructurales del hierro gris 
dependen del porcentaje de carbono que aportan los 
carburantes a la aleación. 
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• La presencia de ceniza hasta en un 1.94 % en los 
carburantes estudiados permiten la asimilación de C en el 
Fe., contenidos superiores pueden inhibir las 
características microestructurales del hierro gris y por lo 
tanto, las propiedades mecánicas requeridas por el sector 
automotriz. 

• En los carburantes estudiados, es mayor el impacto del 
porcentaje de ceniza que su amorficidad en referencia al 
aporte de C. 

• El equipo de análisis térmico constituye una herramienta 
importante para predecir la microestructura resultante en 
función del C aportado por los carburantes, monitoreando 
su influencia sobre la velocidad de subenfriamiento, las 
velocidades de reacción eutéctica y de solidificación.  

• Las altas velocidades de enfriamiento registradas con los 
carburantes estudiados abren una ventana de estudio para 
su aplicación en el vaciado de piezas de pared delgada, lo 
que permitiría reducir el peso en monoblocks, mejorando 
el rendimiento del vehículo.  

• Los sistemas carburados con carbón activado presentaron 
una matriz perlítica y una distribución uniforme de grafito, 
presentando durezas de 250 HB, característico de un hierro 
gris de alta resistencia, utilizados en el sector automotriz. 

• El carbón activado como carburante ha mostrado 
resultados prometedores; sin embargo, se requiere más 
investigación para optimizar su eficiencia y aplicación  
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∗ Tecnológico Nacional de México/CENIDET, Interior Palmira S/N,
Col. Palmira, C.P. 62490, Cuernavaca, Morelos, México e-mail:
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Abstract: Computational Fluid Dynamics is one of the most effective techniques for simulating
boiling flows in Parabolic Trough Solar Collectors. In this work, the capabilities of the open-
source toolbox OpenFOAM are explored to simulate the flow patterns present in the absorber
tube of the Direct Solar Steam facility, located at the Plataforma Solar de Almeŕıa, Spain. Three-
dimensional numerical simulations were performed using the Euler-Euler approach to solve the
turbulent two-phase boiling flow with conjugate heat transfer in the first 4.86 meters of collector
#9, without considering the glass envelope. The results show that the adopted approach is not
sufficient to produce results consistent with data available in the specialized literature, due to
the complexity of the physical phenomena involved. The maximum error observed was 85% for
the axial void fraction profile, while errors in velocities and thermal gradients reached up to
40%. It is concluded that modifications to the OpenFOAM source code are necessary to include
appropriate closure relations for the flow patterns.

Keywords: Two-phase flow, CFD, parabolic trough solar collectors, direct steam generation

1. INTRODUCCIÓN

En los últimos años, la continua mejora en los procesadores
de los equipos de cómputo ha permitido la realización
de estudios numéricos de flujo de fluidos en 3D cada vez
más complejos. Particularmente, se ha estudiado el flujo
en ebullición que sucede en los Captadores Solares Cilin-
droparabólicos (CCP) (Fig. 1), usando softwares libres y
comerciales de dinámica de fluidos computacional (CFD,
por sus siglas en inglés) (Pal and Kumar, 2021a; Achi
and Demagh, 2022; Lobón et al., 2013) para simular el
fenómeno de la manera más realista posible. Este tipo
de herramientas resuelven las ecuaciones gobernantes en
su forma más general, aplicando métodos para resolver
sistemas de ecuaciones diferenciales parciales no lineales.

Figura 1. Diagrama básico de un CCP (Cundaṕı, 2021)

El objetivo de las plantas de CCP es la generación de vapor
sobrecalentado a partir de ĺıquido subenfriado para ser
usado como entrada de trabajo en procesos industriales.
Esto se logra concentrando la radiación normal directa
(DNI, por sus siglas en inglés, ver Fig. 1) por medio
del espejo reflector hacia su foco, en donde se localiza el

tubo receptor, dentro del cual circula el fluido de trabajo.
Existen dos tipos de plantas de CCP: las de Generación
Directa de Vapor (GDV) y las de generación indirecta.
Las del primer tipo presentan ventajas relacionadas con
la temperatura de operación (más de 673 K), el tamaño
de la instalación es menor y, además, se evitan riesgos
ambientales de incendios y fugas, pues el fluido de trabajo
es agua, a diferencia de las plantas de generación indi-
recta que involucran aceites térmicos (Zarza, 2003). Sin
embargo, existe el riesgo de la ruptura de la cubierta de
vidrio debido a la flexión del tubo absorbedor causada por
gradientes térmicos circunferenciales excesivos, producidos
por la mezcla ĺıquido/vapor, siendo el ĺımite máximo per-
misible de 50 K para el sistema Direct Solar Steam (DISS)
de la Plataforma Solar de Almeŕıa (PSA), España (Eck
and Steinmann, 2005).

1.1 Descripción del sistema DISS y del captador a estudiar

El sistema DISS de la PSA está compuesto por 11 CCP
de longitudes de 25 m y 50 m, posee una longitud total de
500 m. En la Fig. 2 se presenta un esquema del sistema:
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Figura 2. Esquema del sistema DISS (adaptada y traduci-
da de Moya et al. (2011))

De la Fig. 2 se resalta que el sistema está dividido en 3
zonas: precalentamiento, evaporación y vapor sobrecalen-
tado. La tercer parte es la más cŕıtica, pues ah́ı ocurren
los gradientes térmicos más elevados (Sandá et al., 2019)
a causa del patrón de flujo dry-out.

En la Tabla 1 se presentan las caracteŕısticas fundamen-
tales del sistema DISS:

Tabla 1. Caracteŕısticas del sistema DISS

N◦ de CCPs Longitud total (m) Longitud por CCP (m)
Diámetros In/Out (m)

Tubo absorbedor Cubierta de vidrio

11 500
50: #1 al #8 y #11

0.05/0.07 0.108/0.115
25: #9 y #10

El CCP #9 es uno de los dos más cŕıticos del sistema
(junto con el #10) pues ah́ı aparece el patrón de flujo dry-
out. Estos dos CCP poseen una longitud de 25 metros,
diferente al resto de los CCP en la instalación.

1.2 Softwares CFD

Entre los paquetes de software CFD más famosos se
encuentran: Ansys Fluent, COMSOL, STAR-CCM+ y
OpenFOAM. Este último destaca, ya que es gratuito y
de código abierto, lo cual puede ser aprovechado para
modificar su código a la conveniencia. Además, tiene la
caracteŕıstica de que se pueden realizar simulaciones en
paralelo usando todos los núcleos disponibles de los proce-
sadores de cómputo. Y es que es muy necesario el uso de
todo el poder de cómputo disponible, ya que el fenómeno
termohidráulico que sucede en el tubo absorbedor del CCP
involucra la resolución de las ecuaciones de conservación
para flujo bifásico en ebullición (Ishii and Hibiki, 2011), la
ecuación de conducción de calor para el tubo absorbedor,
las ecuaciones de transporte para modelar la turbulencia
(Behzadi et al., 2004; Lahey, 2005) y las demás relacio-
nes para cerrar el sistema de ecuaciones (condiciones de
cerradura).

1.3 Revisión de literatura

Pal and Kumar (2021a) simularon mediante Ansys Fluent
2021R de forma tridimensional, en estado estacionario y
utilizando un enfoque Euler-Euler un prototipo de CCP de
12 m de longitud incluyendo la cubierta de vidrio, en todos
sus resultados obtienen el patrón de flujo estratificado.
Achi and Demagh (2022) estudiaron el sistema DISS
completo por medio de OpenFOAM v1906, aprovechando
la condición de frontera de simetŕıa para no requerir
de mucho poder de cómputo. Obtuvieron solmente el

patrón de flujo estratificado, a pesar de que en el sistema
DISS ocurren más patrones de flujo (Cundaṕı, 2021).
Lobón et al. (2013) emplearon el software STAR-CCM+
para simular en 3D los primeros 10 CCP del sistema
DISS, presentan un patrón de flujo pero no especifican
de cual se trata. Cundaṕı (2021) desarrolló un código CFD
unidimensional Euler-Euler bifásico valiéndose del Método
de Diferencias Finitas (MDF) enfocado exclusivamente a
los CCP #9 y #10 del sistema DISS, este es capaz de
predecir el patrón de flujo dry-out, aunque esto es gracias
a mapas de patrones de flujo dada su naturaleza 1D. Sandá
(2021) desarrolló un código 1D bajo el enfoque homogéneo
en equilibrio para el fluido bifásico con el objetivo de
estudiar todo el DISS, este posee la capacidad de predecir
los patrones de flujo pero, al igual que Cundaṕı (2021),
recurre a mapas de patrones de flujo.

Estudios realizados tanto en softwares comerciales y libres
mediante CFD como en códigos de desarrollo propio no
han considerado las configuraciones del flujo bifásico en
forma tridimensional más allá del patrón de flujo estrati-
ficado (Fig. 3), recurriendo a mapas de patrones de flujo
para identificar la correspondiente configuración con base
a las velocidades de las fases (Zarza, 2003). La predicción
de los patrones de flujo en 3D es crucial para obtener
datos lo más cercanos a la realidad, ya que la transferencia
de calor desde el tubo al fluido depende fuertemente de
la configuración del flujo. Por ejemplo, los patrones de
flujo dry-out y estratificado (suave u ondulado) tienen la
caracteŕıstica en común de que la fase ĺıquida está en la
parte inferior del tubo, mejorando ah́ı la transferencia de
calor debido a la conductividad térmica mayor del ĺıquido
a la del vapor de agua, dicha fase estando ubicada en la
parte superior del tubo. Esta disposición provoca grandes
gradientes térmicos que, si rebasan el ĺımite de 50 K, ponen
en riesgo la integridad del sistema.

Figura 3. Patrones de flujo que pueden presentarse en una
tubeŕıa horizontal (adaptada y traducida de Sandá
et al. (2019))

El objetivo de este trabajo es explorar las capacidades
de OpenFOAM v2312 para simular el fenómeno termo-
hidráulico 3D con transferencia de calor conjugada en
estado estacionario, en los primeros 4.86 metros del CCP
#9 del sistema DISS de la PSA, España, buscando invo-
lucrar también a los patrones de flujo. Como principales
aproximaciones están la no consideración de la cubierta de
vidrio ni la transferencia de calor radiativa. Se considera
también que el estudio es llevado a cabo al medio d́ıa
solar, es decir, cuando el DNI incide de forma normal con
respecto a la horizontal.

2. GENERALIDADES DE OPENFOAM

OpenFOAM está escrito en el lenguaje de programación
C++ bajo el paradigma de la Programación Orientada a
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Objetos (POO). Utiliza el Método de Volumen Finito
(MVF) para resolver sistemas de ecuaciones diferenciales
parciales, gobernantes de distintos tipos de fenómenos
complejos que involucran fluidos, tales como flujos con
reacciones qúımicas, turbulencia, transferencia de calor,
entre otros (OpenFOAM, 2023). Cada fenómeno f́ısico tie-
ne un solver asociado, por ejemplo, el solver SimpleFoam
resuelve en estado estacionario un flujo incompresible y
turbulento usando el algoritmo de acoplamiento presión-
velocidad Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equa-
tions (SIMPLE) desarrollado por Patankar and Spalding
(1983).
El fenómeno que ocurre en los CCP puede ser simulado
mediante el solver chtMultiRegionTwoPhaseEulerFoam,
el cual resuelve en estado transitorio un flujo de fluidos
turbulentos con transferencia de calor conjugada entre
regiones fluidas y sólidas. Aplica un enfoque Euler-Euler
bifásico para la región fluida. Este posee también la ca-
pacidad de modelar los distintos reǵımenes de ebullición
que suceden en las cercańıas de la interfase fluido-sólido
(OpenFOAM, 2019).

3. MODELO FÍSICO DE ESTUDIO

La Fig. 4 expone las condiciones de frontera del caso
de estudio, las cuales fueron recolectadas del estudio
de Cundaṕı (2021), no se recurrió a ningún tipo de
interpolación, es decir, los valores fueron tomados como
son. La elección del dominio de estudio fue determinada
por la presencia del patrón de flujo dry-out : el inicio del
dominio f́ısico corresponde con el inicio de la segunda
parte del CCP #9 del sistema DISS (Labs = 413.25 m
en relación a la longitud total), justo donde comienza la
configuración de flujo antes mencionada. La longitud de
4.861 m fue escogida aśı debido a que simular un fenómeno
tan complejo toma bastante tiempo (al menos una semana
de tiempo continuo de cómputo con el hardware descrito
en la sección 7).

U ℓ,in = 2.25 m/s

Ug,in = 5.41 m/s
αg,in = 0.99295

Tℓ,in = 584.821 K
Tg,in = 584.823 K

Pout = 10.0952 MPa

Tℓ,out = 584.808 K

Tg,out = 584.857 K

Din Dout

4.861 m

q
′′

flux(θ)−Q
′′

loss

U interfase = 0 m/s

Agua-vapor

Din = 0.05 m

Dout = 0.07 m
z

y

x

Figura 4. Condiciones de frontera del caso de estudio

4. MODELOS MATEMÁTICOS

En chtMultiRegionTwoPhaseEulerFoam se resuelve un
sistema de 17 ecuaciones con 17 incógnitas (o 15, depen-
diendo del modelo de turbulencia). En las subsecciones
siguientes se abordan las ecuaciones involucradas.

4.1 Ecuaciones de conservación para flujo bifásico

Ecuación de conservación de masa:

∂(αkρk)

∂t
+∇ · (αkρkUk) = Γk (1)

El sub́ındice k denota cualquiera de las dos fases, αk (−) es
la fracción volumétrica, ρk (kg/m3) la densidad, Uk (m/s)
denota el vector velocidad y Γk (kg/m3·s) representa la tasa
de producción de la masa de la fase k a causa del cambio
de fase en la interfase por unidad de volumen.

Ecuación de conservación de momentum:

∂(αkρkUk)

∂t
+∇ · (αkρkUkUk) +∇ · (αkReff

k)

=− αk∇p+ αkρkg + ΓkUki +Mk

(2)

Donde Reff
k (Pa) es el tensor de esfuerzos efectivo (visco-

sos más turbulentos), p (Pa) la presión estática de ambas
fases (equilibrio mecánico), g (m/s2) el vector gravedad,
Uki es la velocidad de la fase k en la interfase yMk (N/m3)
la fuerza volumétrica interfacial.

Ecuación de conservación de enerǵıa:

∂[αkρk(hk +Kk)]

∂t
+∇ · [αkρkUk(hk +Kk)]

−∇ · (αkκ
eff
k ∇hk) = αk

∂p

∂t
+ ρkg ·Uk + kht∆T + hkiΓk

(3)

hk (J/kg) es la entalṕıa espećıfica, Kk (J/kg) la enerǵıa

cinética espećıfica, κeff
k (kg/m·s) la difusividad térmica

efectiva (viscosa más turbulenta), kht
(
W /m3K

)
la función

de transferencia de calor, ∆T (K) es la diferencia de
temperaturas entre las fases y hki es la entalṕıa de la fase
k en la interfase.

4.2 Modelado de la turbulencia

La familia de modelos de turbulencia k se ha utilizado
para los estudios con softwares comerciales y libres de
flujo en ebullición para CCP (Achi and Demagh, 2022;
Pal and Kumar, 2021a,b; Lobón et al., 2013). OpenFOAM
posee dos modelos de turbulencia k − ϵ especializados en
la simulación de flujo bifásico:

k − ϵ de mezcla (Behzadi et al., 2004)
k − ϵ de Lahey (2005)

Las variables transportadas del primer modelo son la

enerǵıa cinética turbulenta de la mezcla km (m
2

/s2) y
la tasa de disipación de la enerǵıa cinética turbulenta

de la mezcla ϵm (m
2

/s3), implicando solo dos ecuaciones
de transporte. Para el segundo modelo, son 4 ecuaciones,
debido a que las variables k y ϵ se consideran para cada
fase. La elección de un modelo sobre otro depende, de
acuerdo con Behzadi et al. (2004), de la fracción de vaćıo
local. Achi and Demagh (2022) mencionan que para las
siguientes condiciones de operación: P=3.42 MPa, T=478
K, ṁ = 0.47 y αg < 0.8 el modelo k−ϵ de Lahey (2005) es
apropiado para simular el comportamiento de los CCP,
mientras que para αg > 0.85 el modelo de mezcla es
adecuado, los autores no ofrecen información para el rango
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de 0.8 ≤ αg ≤ 0.85. En el presente estudio, debido a las
altas fracciones de vaćıo (αg > 0.9), se usa el modelo de
mezcla.

4.3 Modelado de la ebullición

En OpenFOAM la ebullición en la pared está implemen-
tada en una función de pared térmica que funge como
condición de frontera en la interfase fluido-sólido para
el cálculo de la difusividad térmica turbulenta κt

k. Dicha
variable depende del flux de calor en la pared que a su vez
depende del régimen de ebullición (Fig. 5).

Figura 5. Reǵımenes de ebullición (adaptada de Nukiyama
(1934))

Donde q′′crit (W /m2) es el flux de calor cŕıtico, q′′min es el
flux de calor mı́nimo, Tw,i (K) es la temperatura de la
pared interna, TDNB es la temperatura correspondiente al
q′′crit, denotando el fin del régimen de ebullición nucleada,
y TLeiden es la temperatura la cual denota la temperatura
en q′′min. En la Tabla 2 se muestra el criterio utilizado por
OpenFOAM para determinar los reǵımenes de ebullición:

Tabla 2. Condiciones para los reǵımenes de
ebullición

Régimen Condición

Ebullición nucleada subenfriada Tw,i < TDNB

Transición TDNB < Tw,i < TLeiden

Ebullición de peĺıcula Tw,i > TLeiden

Para el cálculo del flux de calor en el régimen de ebullición
nucleada subenfriada se utiliza el modelo del Rensselaer
Polytechnic Institute (RPI) extendido (Ansys, 2021). Para
la transición el flux se calcula siguiendo una interpolación
lineal entre q

′′

crit y q
′′

min, el cual usa un factor de ponde-
ración basado en temperatura (ver OpenFOAM (2019)).
Para la ebullición de peĺıcula se usa la correlación de
Bromley (1948) para el coeficiente de transferencia de calor
y la ley de enfriamiento de Newton.

4.4 Método MULES

El método Multi-dimensional Universal Limiter for Expli-
cit Solution (MULES) está diseñado para calcular varia-
bles que deben de ser acotadas (Márquez Damián, 2013;
Greenshields, 2025), como es el caso de la fracción de vaćıo,
pues este campo debe cumplir forzosamente αg ∈ [0, 1].

4.5 Ecuaciones adicionales

Luego de resolver αg mediante el método MULES, la Ec.
(4) permite calcular a αl:

αg + αl = 1 (4)

OpenFOAM (2018) menciona que es conveniente numéri-
camente resolver para una presión alternativa definida por:

p
′
= p− ρ(g · h) (5)

Donde p
′
es la presión pseudo hidrostática y h (m) es

la altura del nivel del fluido en dirección contraria a la
gravedad. La Ec. (2) se modifica reemplazando a p por p

′
.

4.6 Ecuación de conducción de calor para el tubo absorbedor

∂(ρaha)

∂t
= ∇ · (ka∇ha) (6)

Donde ρa es la densidad del tubo absorbedor, ha la
entalṕıa espećıfica y κa la difusividad térmica.

4.7 Modelo para el flux de calor no uniforme

Debido a la orientación considerada del CCP (ver Fig. 1)
la mayor parte del DNI concentrado incide en la parte
inferior del tubo absorbedor (90◦ < θ < 270◦), provocando
una distribución no uniforme para el flux de calor. En la
Fig. 6 se presenta el perfil de distribución del flux de calor
sobre la pared externa del tubo absorbedor metálico.
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q′ f
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W
/m

2
)

theta

Figura 6. Distribución no uniforme del flux de calor

0◦

270◦90◦

180◦

Los datos de la gráfica de la Fig. 6 fueron obtenidos de
Cundaṕı (2021). La gráfica ajustada tiene la siguiente
función:

q
′′

flux(θ) = 21257.4sin(0.631306+0.00524396θ)

+21730.1sin(−3.00904+0.0254287θ)

+8226sin(0.104411+0.0605269θ)

−10697.2sin(1.79582+0.0336293θ)

+1271.89sin(−8.39711+0.142528θ)

−2918.05sin(−7.1274+0.100705θ)

(7)
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El ángulo θ está en grados sexagesimales. Para las pérdidas
de calor en el tubo absorbedor Cundaṕı et al. (2025) pre-
senta la siguiente correlación, valida para Tw,e ≥ 573.15K:

Q
′′

loss = 2.895474∆T − 16.4× 10−3∆T 2 + 6.5× 10−5∆T 3

(8)

Donde ∆T = Tw,e−Tamb (K), Tw,e es la temperatura de la
pared externa del tubo absorbedor (local) y Tamb = 298.15
K es la temperatura ambiente. La Ec. (8) es usada debido
a la no consideración de la cubierta de vidrio.

5. PROPIEDADES TERMOFÍSICAS

La Tabla 3 contiene las propiedades termof́ısicas de las
fases, calculadas a la temperatura de saturación. Cabe
destacar que todas son consideradas constantes, es decir,
no presentan variaciones espacio-temporales.

Tabla 3. Propiedades termof́ısicas para el flui-
do bifásico (calculadas con el software Engi-

neering Equation Solver)

Propiedades Fases Valores

Densidad ( kg
m3 )

Ĺıquido 687
Vapor 56.144

Calor espećıfico ( J
kg·K )

Ĺıquido 6153
Vapor 6944.9

Viscosidad (Pa · s) Ĺıquido 8.16× 10−5

Vapor 2× 10−5

Conductividad térmica ( W
m·K )

Ĺıquido 0.507
Vapor 0.07

Calor latente ( J
kg

) Ĺıquido 1.41× 106

Las propiedades de la Tabla 4 corresponden al material
acero ferŕıtico A335 P22.

Tabla 4. Propiedades termof́ısicas para el tubo
absorbedor (Cundaṕı, 2021)

Propiedades Valor

Densidad ( kg
m3 ) 7763

Calor espećıfico ( J
kg·K ) 550.46

Conductividad térmica ( W
m·K ) 38

6. METODOLOGÍA NUMÉRICA

El estudio realizado fue en estado transitorio, usando
el algoritmo de acoplamiento presión-velocidad Pressure-
Implicit with Splitting of Operators (PISO) (Issa, 1986),
configurando el máximo número de Courant a 0.9, es-
to para satisfacer la condición Courant-Friedrichs–Lewy
(Courant et al., 1967) y además que el solver pueda
calcular el más largo paso de tiempo posible. Dado que
el solver chtMultiRegionTwoPhaseEulerFoam no tiene la
capacidad de hacer simulaciones para solucionar el estado
permanente, se simuló hasta alcanzarlo. Se resolvió la
ecuación de corrección de presión 50 veces en los primeros

segundos calculados, pues al principio la simulación es
bastante inestable. Se usó el esquema de discretización
de primer orden upwind al inicio del estudio, debido a
su gran estabilidad (Moukalled et al., 2016), cuando la
simulación se tornó más estable (aproximadamente luego
de 5 s calculados en estado transitorio) se subió el orden
de exactitud mediante los esquemas van Leer (Van Leer,
1974) y lineal upwind (Warming and Beam, 1976). El
primero se configuró en los términos de las ecuaciones de
gobierno que poseen a αg o αl, esto por su capacidad para
mantener la limitación de variables que deben forzosamen-
te ser acotadas (Greenshields andWeller, 2022), el segundo
se usó en los términos restantes.

En cuanto al mallado, se construyó uno del tipo hexahédri-
co (Fig. 7) con 222300 elementos.

Fluido

Tubo

Figura 7. Malla realizada mediante la utilidad de Open-
FOAM blockMesh. Izquierda: sección transversal, de-
recha: vista isométrica

Para medir la calidad del mallado se analizaron los siguien-
tes parámetros:

Tabla 5. Parámetros de calidad de la malla

Parámetro Valor Ĺımite máximo

Máxima no ortogonalidad 34.25 70

Máxima oblicuidad 0.53 4

Máxima relación de aspecto 25 1000

La Tabla 5 muestra en la columna Valor lo que se ob-
tuvo para la malla actual, la columna Ĺımite Máximo
señala bajo qué parámetros el mallado puede considerarse
de buena calidad (valores extráıdos del código fuente de
OpenFOAM v2312), quedando entonces demostrado que
la malla construida es apta para continuar con los estu-
dios numéricos. Hasta la fecha no se ha podido realizar
un estudio de independencia de malla debido a que las
simulaciones tardan bastante tiempo.

7. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La comparativa fue con respecto al modelo térmico-
termohidráulico a 2 fluidos de Cundaṕı (2021) y Cundaṕı
et al. (2025) el cual ha sido validado y verificado. El estado
estacionario fue alcanzado luego de 19.15 s, esto se demues-
tra por medio de los EPP de los perfiles longitudinales con
respecto al último tiempo calculado (157.15 s):

Fracción de vaćıo: EPP=0.5 %
Velocidad de la fase ĺıquida: EPP=3.2 %
Velocidad de la fase gas: EPP=0.2 %
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En cuanto al hardware, el procesador utilizado para el
estudio fue un intel i5-13600K, 3.50 GHz, 20 núcleos,
paralelizando el proceso en 20 subprocesos para que el
cálculo fuera lo más rápido posible.
Las siguientes subsecciones presentan resultados de los
perfiles longitudinales para la fracción de vaćıo y las
velocidades de las fases, los cuales fueron obtenidos en
diferentes secciones transversales mediante un promedio
de área usando el teorema del valor medio para integrales
(Bartle and Sherbert, 2010), además de los gradientes
térmicos circunferenciales en el tubo absorbedor.

7.1 Fracción de vaćıo longitudinal

La Fig. 8 muestra la comparación de resultados en cuanto
al perfil longitudinal. Si bien el EPP es bastante bajo el
comportamiento cualitativo no es coincidente, observándo-
se decreciente a lo largo del tubo en contraste con el caso
de referencia. Las causas de tal efecto pueden deberse a lo
siguiente:

1. En ciertos momentos de la simulación el número
de Courant pudo haber sobrepasado el ĺımite CFL,
perjudicando a los términos discretizados de manera
expĺıcita, como lo son aquellos afectados por el ope-
rador gradiente.

2. Se observa que ocurre el fenómeno de la condensación,
lo cual puede estar relacionado con pérdidas de calor
del fluido a lo largo del tubo. Este comportamiento
no corresponde con la f́ısica del problema, pues la
fracción de vaćıo debe de ir aumentando a medida que
se avanza en la dirección axial del tubo absorbedor.

3. La considerable desviación a la salida pudo deberse
a la condición de frontera inletOutlet, la cual está
diseñada para configurar la frontera con una condi-
ción de Neumann gradiente cero para cuando el fluido
salga del dominio, en caso de existir recirculación la
condición empleada es del tipo Dirichlet. En distintas
pruebas se pudo observar que su uso trae consigo
comportamientos no f́ısicos a la salida del tubo ab-
sorbedor.
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Figura 8. Perfiles longitudinales de fracción de vaćıo

7.2 Velocidad de la fase ĺıquida

Para el caso de la Fig. 9 se aprecia tanto una discordancia
cualitativa como cuantitativa. Al disminuir la fracción
volumétrica de la fase ĺıquida a lo largo del tubo disminuye

también el flujo de masa de esta fase, lo que trae como
consecuencia el decremento de U l, justo como la referencia
muestra. La posible razón por la cual la velocidad calcu-
lada por medio de OpenFOAM aumentó puede ser que
se tomó en cuenta la velocidad de las gotas de ĺıquido
dentro de la fase gas: al estar inmersas en la fase continua,
su velocidad incrementa debido al arrastre ejercido por
el vapor circundante, el cual va a una mayor velocidad.
Entonces en futuros análisis de datos no se considerará
esa contribución.
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Figura 9. Perfiles longitudinales de velocidad de la fase
ĺıquida

7.3 Velocidad de la fase gas

En la Fig. 10 se presentan cambios muy abruptos para
Ug en relación con el comportamiento lineal que obtuvo
el autor del estudio, además de que la velocidad baja su
valor conforme el fluido avanza a lo largo del tubo. Este
comportamiento es consecuencia directa de la condensa-
ción que se presenta: las gotas de agua actúan como un
amortiguador para la fase gas por el arrastre interfacial.
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Figura 10. Perfiles longitudinales de velocidad de la fase
gas

7.4 Gradientes térmicos circunferenciales

Como se mencionó en la Sec. 1 el ĺımite máximo permisible
para los gradientes térmicos circunferenciales es de 50 K.
Los valores más altos que Cundaṕı (2021) obtuvo se pre-
sentaron sobre la superficie externa del tubo absorbedor,
por tal motivo, la comparación se centrará en esa zona.
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La Fig. 11 muestra una disparidad cualitativa y cuan-
titativa con respecto a los datos del autor del estudio,
observándose que el gradiente térmico en la dirección axial
obtenido con OpenFOAM aumenta ligeramente en lugar
de presentar un comportamiento casi constante. Esto es
consecuencia del cálculo incorrecto de los campos ante-
riormente expuestos por parte del software.
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Figura 11. Comparación entre los gradientes térmicos en
la superficie exterior del tubo absorbedor

Derivado de los resultados presentados es importante
ahondar más en las posibles causas de las diferencias tan
pronunciadas.

7.5 Diferencias entre OpenFOAM y el código de Cundaṕı

El código desarrollado por Cundaṕı (2021) está basado
en RELAP5 (Laboratory, 2012), el cual es un software
para simular sistemas de flujo bifásico en la ingenieŕıa
nuclear. Este utiliza el MDF con un esquema numérico
rápido semi-impĺıcito en el tiempo para resolver sistemas
transitorios de forma eficiente. En la tabla 6 se muestra
una comparación entre el código de Cundaṕı (2021) y
chtMultiRegionTwoPhaseEulerFoam:

Tabla 6. Comparación entre códigos

Código de Cundaṕı (2021) chtMultiRegionTwoPhaseEulerFoam

Simulación Transitoria 1D Transitoria 1D, 2D y 3D
Algoritmo Semi-implicit finite-difference PIMPLE
Tipo de solver Simultáneo Segregado
Modelos de turbulencia No menciona RAS (Reynolds-Averaged Simulation)
Patrones de flujo Los predice No los predice
Propiedades termof́ısicas Variables Constantes

La diferencia más crucial es sobre la predicción de los pa-
trones de flujo, pues chtMultiRegionTwoPhaseEulerFoam
identifica a todo patrón como estratificado, esto es una
limitación del modelo Euler-Euler (Achi and Demagh,
2022; Tocci, 2016). OpenFOAM no aplica los modelos de
cerradura necesarios para la correcta predicción del patrón
de flujo dry-out o anular abierto (que es el que existe en
la zona elegida para la simulación).

8. CONCLUSIONES

Se llevó a cabo una exploración para evaluar las capa-
cidades del solver de OpenFOAM en su versión v2312:
chtMultiRegionTwoPhaseEulerFoam, con el propósito de

simular el fenómeno termohidráulico con transferencia de
calor conjugada presente en el sistema DISS. Los resulta-
dos obtenidos muestran diferencias cualitativas y cuantita-
tivas con respecto a los datos de la referencia, obteniéndose
un error promedio total del 34%. Cabe destacar que a
la salida del tubo absorbedor se presentan las mayores
diferencias, lo cual puede estar relacionado con lo discutido
en la subsección 7.1 (punto 3). Se concluye que, al ser
OpenFOAM un software general, este no está espećıfica-
mente diseñado para la predicción de los patrones de flujo
que se presentan en una tubeŕıa horizontal sometida a
calentamiento no uniforme. Entonces, en estudios futuros
se requiere modificarlo para incluir las correlaciones rela-
cionadas a las configuraciones del flujo bifásico en forma
tridimensional. También se podŕıa utilizar un solver h́ıbri-
do multifásico, el cual es una combinación de los enfoques
Euler-Euler y Volume of Fluid (VOF) (Wardle and Weller,
2013), para tener la exactitud del primero y la captura
de interfase fluido-fluido del segundo, y aśı poder predecir
los patrones de flujo. OpenFOAM no incluye un solver
capaz de esto y que además considere el fenómeno de la
ebullición.
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Resumen This research presents a numerical study on conjugate heat transfer in a room equip-
ped with a double-glazed window and a reflective roof. Three different window configurations
were analyzed: a single-glazed clear window (C1), a double-glazed clear window (C2), and
a double-glazed window featuring one inner clear glass and one outer reflective glass (C3).
Additionally, three types of roofs were considered: gray roof (GR), white roof (WR), and black
roof (BR), all under the tropical climatic conditions of Mérida, Yucatán, Mexico. The results
demonstrated that the C3-WR configuration reduced energy transfer through the facades by
up to 59% compared to the base case of C1-GR on the warmest day. This reduction in energy
transfer led to a decrease in electricity consumption costs and a corresponding decline in carbon
dioxide emissions associated with electricity usage.

Keywords: Double-glazed windows, cool roofs, energy savings in buildings

1. INTRODUCTION

Los edificios se caracterizan por su exposición a la radia-
ción solar, lo que genera ganancias energéticas en forma de
calor que se transfiere al ambiente interior, principalmente
a través de ventanas y techos. Estas ganancias energéticas
afectan la temperatura del aire interior de los edificios,
de tal manera que a menudo se instala un equipo de
aire acondicionado (AC para lograr condiciones de confort
térmico.

Una de las alternativas para reducir la dependencia de los
sistemas de AC y sus consecuencias es considerar diferentes
factores de diseño que afectan el comportamiento térmico
de la envolvente del edificio. Entre estos factores se en-
cuentran los materiales de construcción, la geometŕıa de la
envolvente e incluso el revestimiento o pintura utilizada en
las envolventes, aśı como el tamaño, la orientación y el tipo
de ventana. Para realizar un análisis detallado del consumo
energético de un edificio, otro factor a considerar son
las propiedades ópticas o caracteŕısticas de las ventanas
(transmitancia y absorbancia), que afectan el comporta-
miento térmico de este componente y, a su vez, regulan
el efecto de las condiciones ambientales exteriores en el
espacio interior (Chow et al., 2006; An et al., 2022). Otros
factores que pueden reducir el consumo energético son la
ubicación de la ventana (Vanhoutteghem et al., 2015), su
relación de aspecto y tamaño (Alwetaishi, 2019), aśı como
su orientación y la relación ventana-pared (Ahmed et al.,
2023; Xu et al., 2023). Actualmente, las configuraciones
de ventanas de doble acristalamiento se centran en la
implementación de dos paneles y la combinación de esta
configuración con peĺıculas de control solar (Aguilar et al.,
2017). Se ha demostrado que las peĺıculas de control solar

reducen considerablemente la ganancia de enerǵıa solar en
un edificio.

Otro componente de la envolvente del edificio con una alta
exposición a la radiación solar, que provoca ganancias de
calor, es el techo (Wang et al., 2022). Para evitar estas
ganancias indeseables y mejorar el rendimiento energético
y térmico, es posible utilizar materiales con propiedades
radiativas y termof́ısicas que eviten el sobrecalentamiento
en los edificios (Muscio y Akbari, 2017), como techos con
revestimientos reflectantes (techos fŕıas). Según Abuseif y
Gou (2018), los techos fŕıos son uno de los sistemas más
utilizados a nivel mundial. (Xamán et al., 2010) reportaron
que los techos fŕıos reducen la temperatura y el flujo de
calor en la superficie exterior, mejorando la distribución de
la temperatura y el confort térmico en comparación con los
techos sin revestimiento. Los techos fŕıos se caracterizan
por su alta reflectancia y emisividad. Garshasbi et al.
(2023) han demostrado que son energéticamente eficientes
y rentables, especialmente en ciudades con climas cálidos.
Lu et al. (2023) y Tian et al. (2023) demostraron que el
uso de techos fŕıos aumenta el albedo diurno promedio y
ahorra entre un 14% y un 52% de la carga de refrigeración
en edificios comerciales. Además, algunos autores (Khorat
et al., 2024) concluyeron que los techos fŕıos mitigan el
sobrecalentamiento urbano y contrarrestan su impacto en
el confort térmico de un edificio.

En trabajos previos (Xamán et al., 2016; Olazo-Gómez et
al., 2020), se analizaron ventanas de doble acristalamiento
acopladas a un espacio de habitación o cámara de aire; sin
embargo, en éstas, se consideró una frontera adiabática en
lugar de una losa conductora para el techo. Además, un
estudio previo sobre una ventana de doble acristalamiento
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Figura 1. Modelo f́ısico de la cámara de aire con techo
conductor y ventana de doble acristalamiento.

con recubrimiento reflectante (Aguilar et al., 2017) se
llevó a cabo para las condiciones climáticas del clima
cálido desértico de Ciudad Juárez, Chihuahua, México.
De la literatura revisada, también se observó que las
ventanas de doble acristalamiento y los techos fŕıos son
alternativas que reducen la cantidad de enerǵıa a través
de las envolventes de los edificios en condiciones de clima
cálido. Sin embargo, no existe registro de la interacción
térmica de la ventana de doble acristalamiento y el techo
fŕıo o de su comportamiento térmico cuando se acoplan
a una habitación o cavidad de aire en las condiciones
climáticas del clima tropical de Mérida, Yucatán.

2. MODELO FÍSICO Y MATEMÁTICO

El sistema estudiado se compone de una cámara de aire
que representa la sección transversal de una habitación,
con una altura y un ancho de 3 m (H = W). La pared
izquierda se considera una superficie isotérmica a una
temperatura de confort de 24�C (ASHRAE). El muro
derecho está formado por dos paredes adiabáticas y una
ventana (C1, C2 o C3) entre ellas; la ventana está fijada a
una altura de 1.2 m desde el suelo, la altura de la ventana
es de 0.8 m, cada panel tiene un espesor de 6 mm y la
cámara de aire entre los paneles es de 0.02 m (Xamán et
al., 2017). Por otro lado, la superficie inferior de la cámara
se considera adiabática. El ĺımite superior se considera
una losa termoconductora de 10 cm de espesor, que puede
ser cualquiera de las cubiertas analizadas (GR, WR o
BR). Cabe mencionar que la mayoŕıa de los edificios en
México utilizan el concreto como material principal debido
a sus propiedades termof́ısicas, principalmente el sistema
de cimbra de concreto con 10 cm de concreto reforzado
(Becerra-Santacruz y Lawrence, 2016).

2.1 Modelo de convección natural turbulenta para la
cavidad de aire

Las ecuaciones que rigen la convección natural en el
régimen de flujo turbulento en la cavidad de aire son las
ecuaciones de Navier-Stokes promediadas por Reynolds

(RANS) de conservación de masa, momento y enerǵıa y se
expresan en forma de notación de suma de ı́ndices como:

∂ui

∂xi
= 0 (1)

∂(ρuiuj)
∂xj

= − ∂P
∂xi

+ ∂
∂xj

(
µ ∂ui

∂xj
− ρu′

iu
′
j

)
− ρβ(T − T0)gj

(2)

∂(ρCpujT )
∂xj

= ∂
∂xj

(
λ ∂T

∂xj
− ρCpu′

jT
′
)

(3)

donde los términos u′
iu

′
j y u′

jT
′ de las ecuaciones anteriores

son el tensor de tensión de Reynolds y el vector de flujo
de calor turbulento, respectivamente.

Para el modelo de turbulencia, las constantes emṕıricas
y las condiciones de frontera (kwall,εwall) para el mo-
delo HH k-ε de disipación de enerǵıa cinética turbu-
lenta propuesto por Henkes y Hoogendoorn Henkes et
al. (1991) son: Cµ=0.09, C1ε=1.44, C2ε=1.92, σk=1.0,
σε=1.3, C3ε=tanh|u/v|, kwall=0.0, εwall=∞.

2.2 Modelo de conducción y convección natural laminar
para la ventana

Las ecuaciones que rigen el fenómeno de convección natu-
ral en el espacio de aire formado por los dos paneles de
vidrio se muestran a continuación:

∂ui

∂xi
= 0 (4)

∂(ρuiuj)
∂xj

= − ∂P
∂xi

+ ∂
∂xj

[
µ
(

∂ui

∂xj
+

∂uj

∂xi

)]
− ρβ(T − T0)gj

(5)

∂(ρCpujT )
∂xj

= ∂
∂xj

(
λ ∂T

∂xj

)
(6)

El fluido contenido en el entrehierro se considera aire
seco, sin participación radiativa, y se considera un fluido
incompresible y newtoniano en régimen de flujo laminar.
Además, se considera la aproximación de Boussinesq para
el término de flotabilidad; por lo tanto, las propiedades
termof́ısicas del aire se consideran constantes, excepto
la densidad, y estas se evaluaron a una temperatura de
referencia (T0). Por lo tanto, para completar el modelo
matemático de la ventana, se presenta a continuación la
ecuación que rige la transferencia de calor por conducción
a través del vidrio:

λg
∂2
Tg

∂x2
i

+ ∂I
∂xi

= 0 (7)

Donde dI/dxi = Io exp[κ(xg − x)]; κ es el coeficiente
de extinción del vidrio determinado por la ley de Beer-
Bourguer (Modest, 2013; Siegel y Howell, 1981), Io es
la radiación solar incidente sin la porción reflejada en
el primer volumen de control, y xg es el espesor del
acristalamiento. Las propiedades termof́ısicas y ópticas de
los vidrios se presentan en la Tabla 1.

2.3 Modelo de conducción para el techo

La ecuación que rige la transferencia de calor por conduc-
ción a través del techo es:

526 



λR
∂2TR

∂x2
i

= 0 (8)

2.4 Modelo de radiación térmica superficial habitación y
la formada por los vidrios.

El flujo de calor radiativo para el elemento j en cada pared
está dado por el siguiente balance de enerǵıa:

qrj (xj) = qoj (xj)− qij (xj) (9)

donde la radiosidad para el elemento j se define como:

qoj (xj) = εjσT
4
j (xj) + ρjqij (xj) (10)

La irradiación viene dada por:

qij (xj) =

m∑
k=1

∫

Ak

qok(xk)dFdAj
−dAk

(11)

3. DATOS METEOROLÓGICOS

El modelado numérico del sistema se realizó considerando
las condiciones meteorológicas de la ciudad de Mérida,
Yucatán, durante el d́ıa más fŕıo y el d́ıa más cálido del
año, según los valores de temperatura mı́nima y máxima,
respectivamente. Las variables meteorológicas considera-
das fueron la temperatura ambiente (Tamb), la radiación
solar global sobre el techo (GR) y la velocidad del viento
(uviento). Se consideró la orientación este para la ventana
debido a que presenta valores altos de radiación solar
en una superficie vertical en comparación con las otras
orientaciones. La tabla 2 muestra los datos de las variables
meteorológicas a lo largo del d́ıa más cálido (7 de abril de
2014) y el d́ıa más fŕıo (17 de enero de 2014).

4. PROCEDIMIENTO NUMÉRICO

Se desarrolló un código en lenguaje Fortran para resolver
el modelo matemático matemático. Las ecuaciones que
rigen el proceso y sus condiciones de frontera se discreti-
zaron mediante el método de volúmenes finitos (Patankar,
1980). Para resolver tanto la convección natural laminar
en la ventana como la convección natural turbulenta en la
cavidad de aire, se consideró lo siguiente: las ecuaciones
de continuidad y momento se acoplaron con el algorit-
mo SIMPLEC, y los términos difusivos y convectivos se
discretizaron aplicando el esquema de diferencia central y
el esquema h́ıbrido, respectivamente. Los flujos de calor
radiativos se determinaron mediante el método de radia-
ción neta, considerando superficies difusas grises. Las su-
perficies de las ventanas también se consideran superficies
difusas grises debido a su baja reflectividad especular. Los
flujos de calor radiativos se acoplaron en los ĺımites para
introducir el efecto de radiación de intercambio superficial
a la convección natural. Por lo tanto, el número de sub-
superficies consideradas para el intercambio de radiación
superficial coincide con la cuadŕıcula de cavidad (Nx=91,
Ny=141) y la cuadŕıcula de la ventana (Nx=61, Ny=71).
Los factores de vista entre la subsuperficie se determina-
ron mediante el método de cuerdas cruzadas de Hottel
(Siegel y Howell, 1981). Además, el sistema se consideró
acoplando cada sistema a la cavidad de la habitación como
una capa, tanto el techo fŕıo como la ventana de doble
acristalamiento, donde cada capa se consideró en perfecto
contacto con la cavidad de la habitación. Cabe mencionar

que la disposición de las mallas se realizó de forma que
los volúmenes de control ubicados en los ĺımites de cada
sistema compartieran información sobre las variables, lo
que contribuye principalmente a un correcto acoplamiento
del sistema.

Para verificar nuestro código, comparamos nuestros resul-
tados con los de convección natural turbulenta y radiación
térmica superficial en un recinto cuadrado con calefacción
diferencial lleno de aire Velusamy et al. (2001). Verificamos
dos casos para un número de Rayleigh (Ra) de 101 y una
emisividad superficial de 0.9; los casos se definen por una
diferencia de temperatura entre paredes verticales (∆T)
de la siguiente manera: el caso 1 consideró un ∆T = 10
K, y el caso 2 consideró un ∆T = 50 K. La diferencia
máxima de Nu fue de alrededor del 3%, lo que puede
considerarse un error numérico. Por lo tanto, concluimos
que el código numérico desarrollado proporciona resulta-
dos satisfactorios para la transferencia de calor conjugada
en una cavidad.

Además, para validar el modelo de convección natural en
régimen de flujo turbulento, se reprodujeron los resultados
del trabajo experimental de Ampofo y Karayiannis Am-
pofo y Karayiannis (2003). Nuestro grupo de investigación
ha reportado esta validación en detalle en trabajos previos,
donde se alcanzaron diferencias de hasta 9% en el número
de Nusselt promedio (Olazo-Gómez et al., 2020).

5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

5.1 Transferencia de calor del techo y la ventana

Para observar el comportamiento térmico de los diferentes
componentes modelados y su efecto en la ganancia de calor
en la cámara de aire, esta sección presenta los flujos de
calor promedio a través de la ventana y el techo durante
los d́ıas más cálidos y más fŕıos de cada mes del año.
Esta sección también presenta el efecto de l recubrimeinto
del techo en el comportamiento térmico de la ventana y
viceversa.

Para observar el comportamiento térmico de los diferentes
componentes modelados y su efecto en la ganancia de calor
en la cavidad de aire, esta sección presenta los flujos de
calor promedio en las paredes de la cavidad. Esta sección
también muestra la importancia del techo con respecto
a la ventana y permite observar el balance energético
dentro de la cavidad. La tabla 3 muestra los flujos de
calor convectivos (qconv) y radiativos (qrad) por unidad
de longitud de la cavidad de aire con WR y todos los
casos de ventana (C1, C2 y C3) a las 5:00 y las 9:00
h del d́ıa más cálido. Para facilitar la identificación de
las paredes, se etiquetaron como se muestra en la Fig.
1. Se considera que los flujos de calor positivos salen de
las paredes. En ambos casos, se puede verificar que se
cumple el balance energético en la cavidad; por lo tanto,
se observa que las capas ĺımite turbulentas se resolvieron
adecuadamente. Además, se observa que el mayor flujo
de calor es radiativo en todos los casos. Por lo tanto,
confirmamos que en este tipo de problema, el intercambio
de radiación térmica contribuye significativamente a la
transferencia de calor conjugada. El caso a las 05:00 h se
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Tabla 1. Propiedades termof́ısicas y ópticas del vidrio y techo

Propiedades ópticas (%) Propiedades termof́ısicas
Descripción T R A ε∗ ρ (kg/m3) λ (W/m K) Cp (J/kg K)

Vidrio claro, 6 mm de espesorAguilar et al. (2017); Olazo-Gómez et al. (2020); Aguilar et al. (2015) 84 9 7 85 2500 1 750
Vidrio reflectivo , 6 mm de espesor Aguilar et al. (2017, 2015) 8 30 62 84 2500 1 750

Concreto Hernández-Pérez (2021) - - - - 2400 1.8 1080
Techo gris Hernández-Pérez et al. (2019) - 33 67 87 - - -
Techo blanco Hernández-Pérez et al. (2019) - 84 16 89 - - -
Techo negro Hernández-Pérez et al. (2019) - 5 95 88 - - -
Ventana con marco de aluminio y pintura epoxi negra.Gustavsen (2001) - 13 87 87 - - -
Pintura blanca. Incropera y DeWitt (1999) - 10 90 90 - - -

Coeficiente de extinción(κ) del vidrio 13.3 m−1.

Tabla 2. Condiciones climáticas para el d́ıa
más cálido y el más fŕıo en Mérida, Yucatán

(México)

Dı́a cálido Dı́a fŕıo
Hora (h) GR GW Tamb uviento GR GW Tamb uviento

(W/m2) (W/m2) ( ◦C) (m/s) (W/m2) (W/m2) ( ◦C) (m/s)

01 0 0 25.8 3.8 0 0 10.5 0.6
02 0 0 25.4 4.0 0 0 9.5 0.0
03 0 0 25.3 3.9 0 0 9.3 0.0
04 0 0 25.1 3.4 0 0 8.9 0.6
05 0 0 24.8 3.5 0 0 8.8 0.0
06 17 2 24.5 3.5 0 0 10 0.0
07 192 67 26.2 4.7 31 2 9.9 0.8
08 513 363 29.3 4.8 108 3 13.1 0.0
09 715 416 31.5 5.4 256 25 17.8 0.0
10 885 369 34.6 4.5 612 233 22.9 3.4
11 986 215 36.3 3.6 961 219 24.3 2.7
12 999 4 37.9 2.9 924 25 24.2 2.1
13 959 0 39.2 1.5 826 0 24.9 1.6
14 845 0 39.9 1.5 729 0 24.0 3.1
15 619 0 41.5 1.4 631 0 24.5 2
16 389 0 40.3 2.2 339 0 24.6 3.3
17 192 0 37.9 4.2 51 0 22 3.6
18 9 0 32.2 5.0 0 0 21 2.9
19 0 0 29.8 3.2 0 0 20.2 2.7
20 0 0 28.6 3.5 0 0 19.7 2.0
21 0 0 28.2 3.0 0 0 18.9 1.7
22 0 0 28.0 2.0 0 0 17.0 1.0
23 0 0 28.2 2.4 0 0 15.7 1.0
24 0 0 28.1 1.5 0 0 13.7 0.8

muestra por ser una hora sin radiación solar. Por lo tanto,
se pretende observar únicamente el efecto de la diferencia
de temperatura ambiente sobre la transferencia de calor
del sistema. Se aprecia que las magnitudes más altas de
qconv y qrad corresponden a la cubierta (pared 3), y su
signo negativo se atribuye al enfriamiento radiativo. El
enfriamiento radiativo ocurre porque la temperatura del
cielo es inferior a la temperatura ambiente, y esa diferencia
de temperatura provoca una mayor pérdida radiativa en la
cubierta. Además, se observa que los qrad son mayores que
los qconv, excepto para las paredes adiabáticas. Asimismo,
los qrad en la ventana de la pared 4 muestran valores más
bajos que los de la pared vertical (pared 2) debido a la
ausencia de radiación solar incidente en la ventana. A
las 09:00 h, cuando la radiación solar incide en el techo
y la ventana, se observa que el comportamiento térmico
del muro 3 (techo) no se ve afectado significativamente
por la configuración de la ventana, ya que el techo es el
componente que recibe la mayor cantidad de enerǵıa solar
debido a su mayor área de exposición. También se aprecia
que tanto el muro 3 (techo) como la ventana del muro
4 presentan qrad y qconv positivos debido a la radiación
solar incidente y su temperatura, respectivamente; por
el contrario, el muro 2 (pared isotérmica) recibe flujos
de calor tanto convectivos como radiativos debido a su
menor temperatura. Además, qconv y qrad del muro 1 y
del muro inferior y superior 4 tienen la misma magnitud,
pero con diferente signo, debido a que obedecen a la
condición térmica adiabática. Finalmente, cabe destacar
las diferencias entre los resultados de las ventanas, ya que
se observa una disminución significativa en qrad cuando se
utiliza en C3 debido al acristalamiento reflectante.

Tabla 3. Flujos convectivos y radiativos (W/m)

05 h

qconv

Dı́a Cálido 4
1 2 3 Pared inferior Ventana Pared superior

C1 -0.08 5.3 -8.2 0.2 2.3 0.5
C2 -0.04 4.9 -7.1 0.3 1.5 0.5
C3 -0.04 4.9 -7.1 0.3 1.5 0.5

qrad
C1 0.08 16.5 -20.3 -0.2 4.4 -0.5
C2 0.04 16.3 -18.1 -0.3 2.5 -0.5
C3 0.04 16.3 -18.1 -0.3 2.5 -0.5

09 h

qconv

C1 13.7 -30.0 2.9 1.9 11.4 0.0
C2 13.4 -29.0 2.8 1.6 11.4 -0.3
C3 11.5 -29.1 2.8 0.5 16.6 -2.2

qrad
C1 -13.7 -339 62.4 -1.9 293 0.0
C2 -13.4 -297 64.0 -1.6 248 0.3
C3 -11.5 -104 69.0 -0.5 45 2.2

5.2 Evaluación energética, costos del consumo eléctrico y
emisiones de CO2

En esta sección se presenta la comparación de los com-
ponentes acoplados a una cámara de aire en términos de
la ganancia total de enerǵıa transferida a través de ellos.
Por lo tanto, se muestra la enerǵıa diaria total que pasa
por la envolvente (Ein), el costo del consumo eléctrico y
las emisiones equivalentes de CO2 calculadas a partir de
Ein. Para determinar la enerǵıa que pasa por el techo y
la ventana, se considera una habitación con una longitud
de 3 m en la tercera dimensión; por lo tanto, se considera
el flujo de enerǵıa a través de un área de techo igual a 9
m� y un área total de ventana de 2.4 m2. Por lo tanto, la
enerǵıa total se considera la suma de los flujos de enerǵıa
a través del techo y la ventana (Qt = |QW,in + QR,in|) y,
posteriormente, se integra para todo el d́ıa de la siguiente
manera:

Ein =

∫ 24:00

00:00

Qt dt (12)

La figura 2 muestra la Qt a lo largo del d́ıa más cálido.
Para la ventana C1, los valores de Ein son 13,9 kWh con
el GR, 8,6 kWh con el WR y 16,8 kWh con el BR. Por lo
tanto, la Ein del caso WR es un 38,1% menor que la del
caso GR y, por el contrario, la Ein del caso BR es un 21,0%
mayor que la del caso GR. Para C2, se obtuvieron valores
de Ein de 13,3 kWh con el GR, 7,8 kWh con el WR y 16,4
kWh con el BR. Respecto al caso de referencia C2-GR, la
Ein con el caso C2-WR es un 41,0% menor y con el caso
C2-BR, un 23,3% mayor. Los resultados obtenidos con la
ventana C3 muestran que la Ein con el WR disminuye un
49,1% y con el BR aumenta un 27,7%, ambos comparados
con la Ein del caso GR.

La figura 3 muestra el Qt a lo largo del d́ıa más cálido.
Se observa que la ventana C1 con WR redujo el Ein

en un 27,5% en comparación con el resultado obtenido
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Figura 2. Enerǵıa horaria a través de las envolventes (Qt)
durante el d́ıa más cálido

Figura 3. Enerǵıa horaria a través de las envolventes (Qt)
durante el d́ıa más fŕıo.

con GR, mientras que el caso de esta ventana con BR
aumentó el Ein en un 17,5% en comparación con el caso
con GR. En el caso de la ventana C2, se puede ver que,
con respecto al caso de GR, el valor Ein disminuye en un
29,4% cuando se utiliza WR y aumenta en un 18,5% con
BR. Con respecto a la ventana C3, se observa que el Ein

obtenido con WR es un 31,3% menor que el obtenido con
GR, y, por el contrario, el Ein con BR es un 19,6% mayor
que el obtenido con GR.

Con base en los resultados de Ein durante el d́ıa más
cálido y el d́ıa más fŕıo, se calcularon las emisiones in-
directas de gases de efecto invernadero del consumo de
electricidad para el mes más cálido (abril), considerando
30 d́ıas, y para el mes más fŕıo (enero), considerando 31
d́ıas. El costo de la cantidad de electricidad se calculó
considerando la tarifa eléctrica doméstica promedio (1D)
de 0,077 USD/kWh. Para calcular las emisiones indirectas
de CO2e del consumo de electricidad, utilizamos el Factor
de Emisión de Electricidad del Sistema Eléctrico Nacional
2022, que tiene un valor de 0,435 tCO2e/MWh. Se observa
que el costo del consumo de electricidad y la emisión de
CO2 fueron más bajos para C3. Para el mes más cálido,
calculamos un ahorro de WR-C3 de hasta 13,2 USD y
74 kg CO2, respectivamente, y para el mes más fŕıo, el
mismo caso muestra un ahorro de 18,4 USD y 104 kg CO2,
respectivamente.

6. CONCLUSIONES

Se realizó un modelado numérico de una habitación con
tres configuraciones de ventanas: una ventana de vidrio
transparente simple (C1), una ventana de vidrio trans-
parente doble (C2) y una ventana de vidrio transparen-
te doble con vidrio transparente en el interior y vidrio
reflectante en el exterior (C3). Además, se consideraron
diferentes tipos de techo: techo gris (GR), techo blanco
(WR) y techo negro (BR). Para el análisis, se consideraron
los d́ıas más cálidos y más fŕıos de la ciudad de Mérida,
Yucatán, y se evaluó la cantidad de enerǵıa transferida
a través de ambos componentes y su comportamiento
térmico a lo largo del d́ıa. De los resultados, se concluye
lo siguiente:

� El modelado de la transferencia de calor en el techo con
pérdidas convectivas y radiativas, a diferencia de un techo
adiabático, permite observar el enfriamiento radiativo en
el techo y su efecto en la cavidad de aire.

� Se observó que el componente con el mayor efecto
en el comportamiento térmico de la habitación en las
condiciones climáticas de Mérida es el techo, ya que es el
componente con mayor área y radiación solar incidente. La
habitación con WR obtuvo el mayor ahorro de Ein. Aśı,
en cuanto a los casos GR, los casos C1-WR, C2-WR y
C3-WR redujeron los valores de Ein, el coste del consumo
eléctrico y las emisiones de CO2e hasta un 38,1, 41,0 y
49,1% en el d́ıa más cálido y hasta un 27,5, 29,4 y 31,3%
en el d́ıa más fŕıo, respectivamente.

El WR mostró temperaturas superficiales interiores en un
rango de 22 a 39�C durante el d́ıa más cálido, temperaturas
hasta un 34,3% inferiores a las obtenidas con un techo gris
sin revestimiento (GR).

El efecto de la ventana fue insignificante debido a que
el porcentaje de área considerado en este caso es mucho
menor que el área del techo. Sin embargo, los datos de
flujo de calor por unidad determinados permiten aproxi-
mar la cantidad de enerǵıa que este componente podŕıa
aportar a la carga total de refrigeración, dependiendo del
área de acristalamiento. Por lo tanto, se determinó que es
deseable reducir la radiación solar entrante con peĺıculas
reflectantes en las condiciones climáticas de Mérida, espe-
cialmente cuando se cuenta con áreas de acristalamiento
considerables.

La configuración de la ventana C3 mostró un flujo de calor
máximo hasta un 69% inferior al de la ventana C1 y hasta
un 56% inferior al de la ventana C2.

Con base en los resultados y debido a su desempeño
térmico, se recomienda el techo blanco (WR) para el clima
cálido de Mérida. La opción de ventana C3 también se
recomienda para un área de acristalamiento igual o ma-
yor a la considerada, ya que permite un flujo de enerǵıa
considerablemente menor que las otras configuraciones.
Finalmente, considerando que la búsqueda de alternativas
de ahorro energético debe enfocarse tanto en edificios en
construcción como en edificios existentes, es esencial con-
siderar que el cambio de acristalamiento de una ventana
y la aplicación del recubrimiento blanco en edificios en
operación son alternativas de fácil instalación. Por lo tanto,
los resultados de este estudio podŕıan fomentar y promover
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el uso de estas tecnoloǵıas en regiones con climas cálidos
en México y climas similares en otras partes del mundo.
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Abstract: A straightforward and computationally efficient method is presented for determining elementary 
view factors in a rectangular cavity containing a thermal radiation-blocking element. This technique employs 
the Hottel’s cross-string method alongside the shadow effect method. The solution for the radiative model is 
executed using the radiosity-irradiation method. The proposed algorithm was verified against a reference 
solution found in the literature, achieving a maximum difference of only 0.01% in radiative heat fluxes. To 
evaluate the method, the sum rule of view factor algebra was considered, and two cases were analyzed: (i) a 
very small solid located in the lower right region of the cavity, and (ii) a very thin blocking solid positioned at 
the center. In both cases, the sum rule was satisfied, with errors remaining below 0.1%, and the processing 
time was less than one second. 

Key words: Thermal radiation, view factors, heat transfer in buildings. 

1. INTRODUCCIÓN

El intercambio radiativo superficial es un fenómeno presente en 
diversas aplicaciones ingenieriles, en especial si se trata de altas 
temperaturas. Entre ellas se encuentran los sistemas de 
concentración solar, procesos que involucren hornos 
industriales, ingeniería aeroespacial, y en menor medida, 
también está presente en sistemas de bajas temperaturas como 
en la transferencia de calor en edificaciones. Así, es 
comprensible que en estas aplicaciones exista la necesidad de 
determinar de manera precisa la transferencia de calor por 
radiación superficial (Modest, 2013). Es común que en los 
sistemas radiativos se presenten geometrías irregulares en las 
cuales puede haber obstrucciones entre las superficies, y con 
ello, efectos de sombreado. Esto tiende a complicar el cálculo 
del intercambio radiativo superficial aun en situaciones 
bidimensionales. De esta manera, surgieron técnicas para 
resolver la transferencia de calor por radiación en la presencia 
de tales irregularidades geométricas como el método de trazado 
de rayos (RTM) y el método de Montecarlo (MCM). No 
obstante, tanto el RTM y el MCM demandan un gran consumo 
de tiempo de cómputo en su ejecución cuando se requiere 
producir resultados muy precisos. 

Así, surge la necesidad de encontrar alternativas que permitan 
reducir el esfuerzo computacional para el modelado del 
intercambio radiativo sin sacrificar precisión. Entre estas 
alternativas está el Método de Radiosidad-Irradiancia (RIM) de 
Sparrow y Cess (1978). Este método es también conocido como 
el Método de Radiación Neta y el método más usado en la 
solución de problemas de transferencia de calor superficial ya 
que el tiempo de solución es mucho menor que los métodos 

MCM y RTM. Sin embargo, una etapa crucial en el RIM es la 
determinación de los factores de vista (FV). Este concepto 
relaciona directamente al intercambio radiativo entre dos 
superficies isotérmicas y es indispensable para el RIM. 

En problemas que involucran transferencia de calor por 
radiación en cavidades bidimensionales y sin obstrucciones, el 
cálculo de FV es bastante sencillo, en especial si las paredes 
son isotérmicas. Sin embargo, en presencia de obstrucciones, 
este cálculo puede complicarse demasiado, principalmente 
cuando las paredes no son isotérmicas. En la literatura existen 
algunas propuestas para estos casos. Algunas de ellas son 
métodos analíticos, las cuales producen resultados exactos. No 
obstante, estos métodos requieren un conocimiento de 
matemáticas muy avanzadas. Por otro lado, existen métodos 
aproximados los cuales no demandan matemática avanzada, 
pero sí necesitan emplear un gran número de elementos de 
superficie para reducir el error de aproximación. Esto último 
implica un mayor costo computacional. Ejemplo de ello es el 
trabajo de Sánchez y Smith (1992). Los autores utilizaron el 
Método de Ordenadas discretas (DOM) para resolver la 
transferencia de calor por radiación superficial en una cavidad 
bidimensional con una obstrucción. Desarrollaron una 
metodología que permite considerar transmisión, reflexión y 
absorción en cada volumen de control del dominio y así, 
habilitaron al DOM para considerar estos bloqueos. Sus casos 
de prueba incluyeron sombreado y geometrías irregulares para 
verificar su algoritmo. Los autores compararon sus resultados 
con el RIM y encontraron que su metodología reproduce 
satisfactoriamente los flujos de calor en cada superficie. 
Posteriormente, Mezrhab y Bouzidi (2005) propusieron una 
metodología para calcular los factores de vista para superficies 
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con forma arbitraria y considerando los posibles efectos de 
bloqueo debido a superficies intermedias en la cavidad. Los 
autores utilizaron una transformación de coordenadas y 
elementos de contorno para ajustar las superficies a un 
algoritmo que resuelve el efecto de sombra. Esto produjo 
integrales de superficie en coordenadas generalizadas mismas 
que fueron resueltas utilizando el MCM. Encontraron que la 
metodología propuesta proporciona buenos resultados en 
términos de precisión. Más tarde, Francisco et al. (2014) 
evaluaron los FV entre superficies con formas genéricas y entre 
ellas, con elementos de sombreado. El algoritmo consistió en la 
solución de integrales de contorno para el cálculo de FV entre 
áreas elementales. Los autores encontraron que su metodología 
puede presentar errores de hasta 2% al comparar sus resultados 
con FV obtenidos analíticamente. Luego, Mahmood y Hu 
(2017) desarrollaron una metodología para la obtención de FV 
entre superficies con o sin obstrucción total basándose en el 
método de cuerdas cruzadas propuesto por Hottel. Para ello, 
consideraron que las superficies involucradas están totalmente 
obstruidas o totalmente sin obstrucción, es decir, las 
obstrucciones parciales se descartaron. Esta consideración 
exige emplear un gran número de elementos superficiales para 
atenuar las contribuciones de intercambio radiativo por las 
obstrucciones parciales. Sin embargo, el error máximo obtenido 
fue de 3 %. 

Así, aun cuando existen métodos para determinar los FV en 
cavidades con elementos de sombreado, es preciso proponer 
alternativas que sean sencillas de implementar y que a su vez 
produzcan resultados exactos. Hernández-López (2016) 
propuso un método que tiene precisamente estos dos 
requerimientos para calcular los FV diferenciales en una 
cavidad cuadrada con un elemento masivo rectangular en el 
interior de la cavidad considerando paredes no isotérmicas. Sin 
embargo, este algoritmo está limitado a sólidos embebidos 
masivos, ya que el autor encontró que al aplicarlo a sólidos 
muy esbeltos y/o muy pequeños, el algoritmo falla. Así, el 
propósito de este trabajo es implementar un algoritmo que sea 
capaz determinar los FV considerando elementos de bloqueo 
muy pequeños sin sacrificar precisión ni tiempo de cómputo. 

2. MODELO FÍSICO Y MODELO MATEMÁTICO

2.1 Modelo físico 

La Figura 1 muestra, a modo general, el modelo físico del 
sistema. Este consiste en una cavidad rectangular de base Hx y 
altura Hy con un sólido embebido también de forma rectangular 
y con una base y una altura de dimensiones Hx2 y Hy2, 
respectivamente. El sistema tiene ocho paredes, mismas que 
intercambian calor por el mecanismo de radiación térmica. El 
número inmediato en cada pared sirve para identificarla.  

Las consideraciones del modelo son: (i) la longitud en la 
dirección z es mucho mayor que las dimensiones en x y y; (ii) 

en el caso general, las paredes son emisoras y reflectoras 
difusas, grises, opacas y pueden no ser isotérmicas; (iii) el 
medio entre el sólido y la cavidad es radiativamente 
transparente; (iv) el sólido puede reflejar y absorber radiación, 
pero no hay difusión de calor en él; (v) la ley de Kirchhoff 
puede aplicarse en todas las paredes. 

Figura 1. Modelo físico de cavidad cuadrada con sólido embebido. 

2.2 Modelo matemático 

El modelo matemático se fundamenta en el RIM, consiste en la 
ecuación de flujo neto radiativo (Ec. 1), la ecuación que define 
a la radiosidad (Ec. 2) y la ecuación que define a la irradiación 
(Ec. 3): 

, ,( ) ( ) ( )n k o n k i n kq q qx x x= -  (1) 

donde n=1, 2, … , N, y N=8, es decir, el número de paredes. 

4
, ,( ) ( ) (1 ) ( )o n k n n k n i n kq T qx e s x e x= + - (2) 

'
, , ' '

' 1
( ) ( )

n

N

i n k o n k n nA
n

q q dFx x -
=

= å ò (3) 

3. METODOLOGÍA DE SOLUCIÓN

3.1 Malla computacional. 

Debido a que se considera una distribución no uniforme de 
temperatura en las paredes, se propone un arreglo discreto de 
las superficies elementales. Así, cada nodo podrá tener una 
temperatura distinta. La Figura 2 muestra un arreglo de los 
volúmenes de control en contacto con la frontera (Xamán y 
Gijón, 2016). El método implementado trabaja con este arreglo. 
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Figura 2. Nodos computacionales en cada superficie elemental. 

En la Figura 3 se presenta la distribución nodal en una pared 
arbitraria. Cada pared de la cavidad y del sólido está repartida 
en superficies elementales cuyo espesor es ∆ξP: ∆ξP = ∆xP para 
las paredes horizontales, y ∆ξP = ∆yP para las paredes 
verticales. Los símbolos ξ(k) y ξb(k) representan las posiciones 
nodales y las posiciones de las fronteras entre volúmenes de 
control, respectivamente. Las primeras están definidas para los 
Nk nodos, mientras que las últimas sólo están definidas para 2 ≤ 
k ≤ Nk - 1. Donde Nk=Nx o Ny, según corresponda. 

Figura 3. Variables generalizadas en la malla computacional. 

3.2 Cálculo con cuerdas cruzadas y con efecto sombra. 

Las superficies elementales de cada pared se agrupan en un FV 
que involucre a las paredes a las que pertenezcan estas 
superficies elementales. La nomenclatura para esto, en términos 
generales es Fn-n’(ξk , ξk’), que se lee como el factor de vista 
entre las superficies elementales k y k’ que pertenecen a las 
paredes n y n’, respectivamente. En la Tabla 1 se presentan los 
posibles FV que surgen de la configuración analizada. A estos 
FV se les denominará como FV globales (FVG) ya que indican 
las paredes involucradas en el intercambio radiativo. Los FVG 
se denotarán sin las coordenadas generalizadas, es decir, 
simplemente como Fn-n’. De acuerdo con la Tabla 1, existen 64 
FVG por determinar. Y cada FVG tendrá Nk×Nk’ FV 
elementales. Empleando el álgebra de los FV es posible reducir 
el cálculo de los FVG (Cengel, 2002). Así, sólo es necesario 
calcular 18 FVG (azules). Del resto, 18 pueden determinarse 
por reciprocidad (verde) y los últimos serán nulos (rojos), ya 
que, o bien las paredes no se ven así mismas (como F1-1) o no 
se ven entre ellas (como F2-8).  

Tabla 1.- Factores de vista globales por calcular. 

De acuerdo con Hernández-López (2016), existen 4 
configuraciones que pueden englobar a los 18 FVG y con ello, 
reducir el cálculo de los FV. Estas configuraciones se muestran 
en la Figura 4. La Configuración I (Figura 4a) es un arreglo en 
L, por lo que abarca todas las combinaciones donde dos 
superficies sean perpendiculares y coincidan en una esquina, es 
decir F1-2, F2-3, F3-4 y F1-4. La Configuración II (Figura 4b) 
corresponde a superficies paralelas: F1-3 y F2-4. La 
Configuración III (Figura 4c) contempla paredes paralelas entre 
la cavidad y el sólido: F1-5, F2-6, F3-7 y F4-8. La Configuración 
IV (Figura 4d) es para paredes perpendiculares entre la cavidad 
y el sólido: F1-6, F1-8, F2-5, F2-7, F3-6, F3-8, F4-5 y F4-7. 

(a) (b) 

(c) (d) 

Figura 4. Configuraciones generales. 

Así, se analiza cada configuración para determinar los FV 
elementales de la cavidad rectangular con el sólido embebido. 
Se expone un FV por cada configuración. En todos los casos, se 
utiliza el Método de Cuerdas Cruzadas de Hottel (MCC) para 
calcular los FV. La Ec. (4) proporciona el FV elemental: 

1 2 1 2
' '

( ) ( )( , )
2n n k k

k

D D L LF x x
x-

+ - +
=

D (4)
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Donde las diagonales D1, D2 y las líneas L1, L2 se determinan de 
acuerdo con la configuración. Así, la Configuración I (CI) 
consiste en un arreglo de dos paredes perpendiculares. En ésta, 
pueden existir tres situaciones: sin bloqueo (CI.1), bloqueo 
parcial (CI.2) o bloqueo total (CI.3). Sea F1-2(xk, yk′) el ejemplo, 
para CI.1, las cuerdas están dadas por las Ecs. (5)-(8). 

2 2
1 ( 1) ( ' 1)u vL x k y k= - + -  (5) 

2 2
2 ( ) ( ')u vL x k y k= + (6) 

2 2
1 ( ) ( ' 1)u vD x k y k= + - (7) 

2 2
2 ( 1) ( ')u vD x k y k= - + (8) 

Cuando existe un bloqueo parcial, pueden presentarse tres 
casos: L2 está bloqueada (CI.2.1), L2 y D1 están bloqueadas 
(CI.2.2) o que L2, D1 y D2 estén bloqueadas (CI.2.3). De 
acuerdo con la Fig. 5a, cada cuerda bloqueada puede ser 
calculada al evitar la esquina del sólido. Entonces, las Ecs. (9)-
(11) pueden sustituir a las Ecs. (6)-(8). Por último, en caso de
bloqueo total, el FV elemental es nulo.

[ ]2 22 2
2 1 1 1 1( ') ( )x v y u x yL H y k H x k H Hé ù= + - + - +ë û (9) 

[ ]2 22 2
1 1 1 1 1( ' 1) ( )x v y u x yD H y k H x k H Hé ù= + - - + - +ë û (10) 

[ ]2 22 2
2 1 1 1 1( ') ( 1)x v y u x yD H y k H x k H Hé ù= + - + - - +ë û (11) 

Ahora, algo que no considera el algoritmo de Hernández-López 
(2016) es que exista un caso especial de la CI en donde el 
sólido bloquee el intercambio radiativo cerca de la esquina 
entre las paredes y que aún exista intercambio entre las 
regiones opuestas, como se ve en la Fig. 5b. El bloqueo parcial 
puede ser debido a un bloqueo de L1, un bloqueo de L1 y D1 o 
un bloqueo de L1, D1 y D2. Las Ecs. (12)-(14) sustituyen a las 
Ecs. (5), (7) y (8). Note que Hx1,2=Hx1+Hx2 y Hy1,2= Hy1+ Hy2.  

2 22 2
1 1,2 3 1,2 1,2( ' 1) ( 1)x u y u x yL H x k H x k H Hé ù é ù= - - + + - - +ë û ë û (12) 

2 22 2
1 1,2 3 1,2 1,2( ' 1) ( )x u y u x yD H x k H x k H Hé ù é ù= - - + + - +ë û ë û (13) 

2 22 2
2 1,2 3 1,2 1,2( ') ( 1)x u y u x yD H x k H x k H Hé ù é ù= - + + - - +ë û ë û (14) 

En la CII también existen las mismas situaciones que en la CI. 
La diferencia es que ahora se trata de dos superficies paralelas 
con el sólido entre ellas. Las Ecs. (15)-(18) definen a las 
cuerdas para F1-3(xk, xk′) como ejemplo. 

[ ]2 2
1 ( ) ( ' 1)u u yD x k x k H= - - + (15) 

[ ]2 2
2 ( 1) ( ')u u yD x k x k H= - - + (16) 

[ ]2 2
1 ( 1) ( ' 1)u u yL x k x k H= - - - + (17) 

[ ]2 2
2 ( ) ( ')u u yL x k x k H= - + (18) 

Y las Ecs. (19)-(21) proporcionan las cuerdas que tienen 
bloqueo. Donde Hy2,3= Hy2+Hy3. 

[ ] [ ]2 22 2
2 1 2,3 1 1( ') ( )x u y u x yL H x k H x k H H= - + + - + (19) 

[ ] [ ]2 22 2
1 1 2,3 1 1( ' 1) ( )x u y u x yD H x k H x k H H= - - + + - + (20) 

[ ] [ ]2 22 2
2 1 2,3 1 1( ) ( 1)x u x u x yD H x k H x k H H= - + + - - + (21) 

(a) (b) 

(c) (d) 

Figura 5. Análisis de configuraciones CI y CII. 

Para el caso especial de CII donde el bloqueo se presenta en la 
parte superior del sólido (Fig. 5d), las Ecs. (22)-(24) permiten 
obtener a las cuerdas en esta situación: 

2 22 2
1 1,2 3 1,2 1,2( ' 1) ( 1)u x y u x yL x k H H x k H Hé ù é ù= - - + + - - +ë û ë û (22) 

2 22 2
1 1,2 3 1,2 1,2( ') ( 1)u x y u x yD x k H H x k H Hé ù é ù= - + + - - +ë û ë û (23) 

2 22 2
2 1,2 3 1,2 1,2( ' 1) ( )u x y u x yD x k H H x k H Hé ù é ù= - - + + - +ë û ë û (24) 

Para la configuración CIII, la Fig. 4c muestra que no existe 
bloqueo alguno. Así, para F1-5(xk, yk′), las cuerdas pueden 
obtenerse directamente de las Ecs. (26)-(29): 

[ ]2 2
1 1( ) ( ' 1)u u yD x k x k H= - - + (26) 

[ ]2 2
2 1( 1) ( ')u u yD x k x k H= - - + (27)
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[ ]2 2
1 1( 1) ( ' 1)u u yL x k x k H= - - - + (28) 

[ ]2 2
2 1( ) ( ')u u yL x k x k H= - + (29) 

Finalmente, para la configuración CIV, tampoco existe 
bloqueo. Entonces, para F1-6(xk, xk′), las cuerdas se obtienen con 

[ ]2 2
1 1 ( ) ( ' 1)x u vD H x k y k= - + - (30) 

[ ]2 2
2 1 ( 1) ( ')x u vD H x k y k= - - + (31) 

[ ]2 2
1 1 ( ) ( ' 1)x u vL H x k y k= - + -  (32) 

[ ]2 2
2 1 ( 1) ( ')x u vL H x k y k= - - + (33) 

Este análisis se aplica al resto de los posibles arreglos y de este 
modo, se obtienen todos los FV elementales. 

3.3 Verificación del método. 

Para verificar el algoritmo desarrollado se reprodujeron los 
resultados obtenidos por Sánchez y Smith (1992) quienes 
consideran emisividades de 1.0 y 0.5. En la Fig. 6 se observa 
una buena concordancia en el flujo de calor radiativo local 
obtenidos por Sánchez y Smith con el DOM y los obtenidos 
con nuestro RIM. La máxima diferencia fue de 0.016%. 

Figura 6. Comparación con Sánchez y Smith (1992). 

4. RESULTADOS

El algoritmo implementado se evalúa en dos casos, éstos se 
muestran en la Fig. 7. El Caso 1 corresponde a un sólido 
cuadrado (Hx2=Hy2=0.1 m) ubicado a Hx3=0.1 m de la pared 
derecha y a Hy1=0.1 m de la pared inferior. La cavidad es 
rectangular con Hx = 2 m = 2Hy. El segundo caso consiste en un 
sólido esbelto con dimensiones Hy2  = 0.5 m= 50Hx2, ubicado en 
el centro de una cavidad cuadrada de base y alturas unitarias 
(Hx=Hy=1m). Hx1=Hx3=0.495 m, Hy1=Hy3=0.25 m. En el Caso 1 

se usaron 101 nodos en x y 51 nodos en y. En el Caso 2 se 
utilizaron 51 nodos tanto en x como en y. 

(a) Caso 1 (b) Caso 2

Figura 7. Casos para evaluación del algoritmo. 

Para evaluar la correcta determinación de los FV elementales se 
utiliza como criterio a la regla de la suma del álgebra de FV 
(Ec. 34), la cual obedece a la conservación de la energía 
radiativa. Sin embargo, dado que se trata de FV elementales, es 
necesario determinar a los FVG a partir de los primeros. Para 
ello, se recurre a la Ec. (35). Esta ecuación se obtiene aplicando 
las reglas de superposición y reciprocidad. Para conocer su 
desarrollo, se puede consultar a Ahumada-Álvarez (2025). 
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Los FVG y su verificación con la regla de la suma para el Caso 
1 y 2 se muestran en las Tablas 3 y 4, respectivamente. Se 
observa que, en ambos casos, todos los FVG aprueban la regla 
de la suma de manera satisfactoria ya que se obtienen valores 
entre 0.999 y 1.000, que corresponden a un error máximo de 
0.1%. Este error puede atribuirse al error de discretización del 
dominio físico. Adicionalmente, se realizó una comparación de 
los FVG globales obtenidos por el algoritmo de Hernández-
López (2016) para el Caso 1, mostrados en la Tabla 5.  

Tabla 3.- Factores de vista globales para Caso 1. 
Fn-n’ 1’ 2’ 3’ 4’ 5’ 6’ 7’ 8’  

1 0.0000 0.1909 0.5861 0.1507 0.0447 0.0221 0.0000 0.0051 1.000 
2 0.3819 0.0000 0.3819 0.2055 0.0001 0.0264 0.0038 0.0000 1.000 
3 0.5861 0.1909 0.0000 0.1782 0.0000 0.0146 0.0295 0.0004 0.999 
4 0.3015 0.2055 0.3565 0.0000 0.0102 0.0000 0.0371 0.0888 0.999 
5 0.8953 0.0017 0.0000 0.1029 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.999 
6 0.4432 0.2645 0.2921 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.999 
7 0.0000 0.0384 0.5900 0.3714 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.999 
8 0.1029 0.0000 0.0085 0.8884 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.000 

Se encuentra que, en su mayoría, los FVG coinciden con el 
algoritmo mejorado. Sin embargo, F1-4, F3-4, F4-1 y F4-3 
producen valores incorrectos, siendo tres de ellos negativos, 
algo que rompe con la definición de FV. Esto conduce a que 
violen la regla de la suma y con ello la conservación de energía. 
Así se demuestra que nuestro algoritmo no presenta las 
limitaciones del de Hernández-López (2016). Adicionalmente, 
se comenta que, en todos los casos, el tiempo de procesamiento 
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fue instantáneo. Por otro lado, en el código computacional se 
utilizaron variables reales de doble precisión. En este sentido, 
los FV tienen 16 decimales. Pero, por cuestión de espacio, los 
datos mostrados en las tablas están truncados en 4 decimales. 
En la siguiente dirección es posible acceder a una carpeta 
virtual con los FVG con todos sus decimales:  
(mega.nz/folder/Tg1TGAib#0TbsuHpxzgfo767Lmc8ldw). 

Tabla 4.- Factores de vista globales para Caso 2. 
Fn-n’ 1’ 2’ 3’ 4’ 5’ 6’ 7’ 8’  

1 0.0000 0.2689 0.2972 0.2689 0.0089 0.0780 0.0000 0.0780 0.999 
2 0.2689 0.0000 0.2689 0.1170 0.0005 0.3441 0.0005 0.0000 0.999 
3 0.2972 0.2689 0.0000 0.2689 0.0000 0.0780 0.0089 0.0780 1.000 
4 0.2689 0.1170 0.2689 0.0000 0.0005 0.0000 0.0005 0.3441 0.999 
5 0.8944 0.0528 0.0000 0.0528 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.999 
6 0.1559 0.6881 0.1559 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.999 
7 0.0000 0.0528 0.8944 0.0528 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.999 
8 0.1559 0.0000 0.1559 0.6881 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.000 

Tabla 5.- FVG obtenidos por Hernández-López (2016) para el Caso 1. 
Fn-n’ 1’ 2’ 3’ 4’ 5’ 6’ 7’ 8’  

1 0.0000 0.1909 0.5861 0.8991 0.0447 0.0221 0.0000 0.0051 1.748 
2 0.3819 0.0000 0.3819 0.2055 0.0001 0.0264 0.0038 0.0000 0.999 
3 0.5861 0.1909 0.0000 -0.946 0.0000 0.0146 0.0295 0.0004 -0.124
4 1.7983 0.2055 -0.189 0.0000 0.0102 0.0000 0.0371 0.0888 0.247 
5 0.8953 0.0017 0.0000 0.1029 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.999 
6 0.4432 0.2645 0.2921 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.999 
7 0.0000 0.0384 0.5900 0.3714 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.000 
8 0.1029 0.0000 0.0085 0.8884 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.000 

5. CONCLUSIONES

Utilizando la filosofía de la técnica del efecto sombra se mejoró 
la metodología de Hernández-López (2016) para el cálculo de 
FV elementales en una cavidad rectangular con un sólido 
interno rectangular. Se encontró que, con diferencias menores 
al 0.01%, el algoritmo reprodujo satisfactoriamente los 
resultados del problema de referencia de Sánchez y Smith 
(1992). Adicionalmente, el algoritmo mejorado no presenta las 
limitaciones del propuesto por Hernández-López (2016), ya que 
calcula correctamente los factores de vista elementales aún 
cuando el sólido interno no es masivo, proporcionando un error 
máximo del 0.1% en el criterio de la regla de la suma, aún 
cuando se utilizan mallas burdas. En general, se puede aseverar 
que el algoritmo proporciona los FV elementales para resolver 
problemas de transferencia de calor por radiación superficial en 
edificaciones con sólidos embebidos en ella y con un tiempo 
computacional menor a 1 segundo. 

NOMENCLATURA 

Hx Dimensión horizontal de la cavidad [m]  
Hy Dimensión vertical de la cavidad [m]  
Hx2 Dimensión horizontal del sólido interno [m] 
Hy2 Dimensión vertical del sólido interno [m]  
k Índice relativo a una superficie elemental 
Nx/Ny Número de nodos en x / y 

n Índice relativo a una pared de la cavidad 
qn Flujo radiativo neto [W/m2] 
qo,n Radiosidad en la n-ésima pared [W/m2] 
qi,n Irradiación en la n-ésima pared [W/m2] 
T Temperatura [K] 
x , y Coordenadas espaciales [m] 
e Emisividad 
s Constante de Stefan-Boltzmann [5.67E10-8 W/m2K4] 
x Variable generalizada para representar x o y [m] 
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Abstract: This article presents the transfer functions of a VIV system. To model the vortex shedding 
behavior in the fluid-structure interaction, a Van der Pol oscillator is used, which interacts with the 
structural equation of motion in a single degree of freedom. For the analytical solution, a harmonic 
excitation is proposed for both the wake and the structure, considering only the fundamental harmonic 
contribution of the wake oscillator’s nonlinearities. Additionally, a coupled acceleration model is used to 
account for the effect of the structure on the wake. The obtained results are compared with experimental 
data reported in the literature and with the results obtained by another author who solved the equations 
using numerical methods. 

Keywords: VIV, analytical model, wake, oscillator, transfer function.

1. INTRODUCCIÓN 

Las vibraciones inducidas por el flujo (FIV) en estructuras 
representan un problema clásico de interacción bidireccional 
entre el flujo y la estructura, estrechamente relacionado con 
diversos fenómenos de la dinámica de fluidos. 
Particularmente, el fenómeno de las vibraciones inducidas por 
vórtices (VIV) implica una interacción dinámica no lineal 
entre el flujo y la estructura. Esta complejidad representa un 
desafío para la modelación, ya que intervienen factores como 
la periodicidad de las fuerzas hidrodinámicas, la evolución 
temporal sujeta a condiciones de bloqueo y la naturaleza 
autoexcitada y autolimitante de la vibración libre. Estos 
aspectos pueden capturarse cualitativamente mediante el uso 
de modelos conocidos como osciladores de estela. 

Este enfoque fue propuesto por (Donohue Bishop and Hassan, 
1964), observaron que las fuerzas dinámicas que actúan sobre 
un cuerpo rígido inmerso en un flujo en movimiento pueden 
describirse mediante un oscilador. Así, (Donohue Bishop and 
Hassan, 1964) plantearon un modelo de oscilador lineal; sin 
embargo, dicho modelo no logró predecir con precisión las 
vibraciones inducidas por los vórtices, ya que requería ajustes 
específicos para cada velocidad de flujo. Concluyeron que las 
oscilaciones pueden ser periódicas, casi periódicas o incluso 
caóticas. 

 (Hartlen and Currie, 1970) fueron los primeros en emplear un 
oscilador no lineal autoexcitado de tipo Rayleigh, formulado 
mediante ecuaciones diferenciales de segundo orden capaces 
de representar soluciones en ciclos límite, como en el caso de 
la ecuación de Van der Pol, que se resuelven acopladas con la 
ecuación estructural lineal de segundo orden. 

Para comprender este tipo de modelo, es esencial entender los 
fenómenos que ocurren en la capa límite durante la interacción 
fluido-estructura. En (Rodríguez, 2020), se destaca que las 

fluctuaciones de las fuerzas hidrodinámicas en la zona de la 
estela son un fenómeno de particular interés. Por lo tanto, la 
ventaja del método del oscilador de estela, es el corto tiempo 
necesario para obtener el resultado, sin involucrar 
características extensas de todo el fluido alrededor de la 
estructura y sin observar la evolución con el tiempo de la zona 
de la estela. 

Los modelos de oscilador de estela han evolucionado mediante 
mejoras en los términos de amortiguamiento como lo exponen 
(Krenk and Nielsen, 1999), (Facchinetti, de Langre and 
Biolley, 2004) observaron que el acoplamiento por aceleración 
proporciona resultados precisos, (Nayfeh, 2011) propuso el 
uso de un único oscilador de estela para cilindros rígidos con 
dos grados de libertad. Posteriormente (Postnikov, 2016) 
desarrolló un modelo de oscilador de estela bidimensional que 
incorpora un coeficiente (ܭ), que controla la ocurrencia 
máxima del desplazamiento. 

Recientemente (Kurushina, 2018) realizó diez configuraciones 
distintas acoplando el modelo estructural de (Postnikov, 2016) 
con osciladores de estela de orden uno a cinco, con el objetivo 
de analizar la influencia de las no linealidades sobre la 
predicción del desplazamiento. 

Sin embargo, en (Postnikov, 2016)  y  (Kurushina, 2018) no se 
reportaron soluciones analíticas que relacionen el 
desplazamiento estructural con la velocidad reducida del flujo. 
En ambos casos, se hace uso del algoritmo numérico ode45 del 
software MATLAB para obtener soluciones. Si bien los 
métodos numéricos permiten resolver ecuaciones no lineales 
complejas, presentan limitaciones importantes: requieren altos 
tiempos de cómputo, no brindan expresiones cerradas que 
permitan comprender de manera explícita el efecto de los 
parámetros sobre el comportamiento del sistema, y deben 
recalcularse cada vez que se modifica una condición de 
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entrada, lo cual dificulta su aplicabilidad en contextos de 
diseño rápido o control en tiempo real. 

En contraste, los modelos analíticos ofrecen ventajas concretas 
en términos de precisión conceptual y aplicabilidad práctica. 
Al proporcionar expresiones explícitas del comportamiento 
del sistema, facilitan el análisis paramétrico, permiten la 
generalización a un amplio rango de condiciones sin necesidad 
de recalcular y sirven como base para el diseño de estrategias 
de control y optimización más eficientes. En el presente 
documento se abordará la obtención de las ecuaciones de 
transferencia del modelo propuesto en (Postnikov, 2016), ya 
que disponer de una formulación analítica aproximada 
permitiría estudiar el comportamiento del sistema para 
cualquier valor de entrada, sin recurrir a métodos iterativos o 
simulaciones numéricas para cada caso. 

2. MODELO PARA EL ESTUDIO DEL VIV 

El desprendimiento alternante de los vórtices detrás del cuerpo 
causa presiones asimétricamente distribuidas sobre su 
superficie Fig. 1, generando las fuerzas del fluido responsables 
de las vibraciones inducidas por vórtices (VIV) (Rodríguez, 
2020). 

 
Fig. 1: Desprendimiento de vórtices, (Rodríguez, 2020). 

La frecuencia del desprendimiento de vórtices ( ௩݂ = ܷݐܵ ⁄ܦ ) 
es proporcional al producto de la velocidad del flujo libre (ܷ) 
y el número de Strouhal (ܵݐ) e inversamente proporcional al 
ancho del cilindro (ܦ) (Lienhard, 1966). 

El número de Strouhal en la práctica y para fines de este 
artículo, se asume con un valor de (ܵݐ = 0.2) en el intervalo 
subcrítico de (300 <  ܴ݁ <  1.5 × 10ହ. ) La frecuencia del 
desprendimiento de vórtices desarrolla un fenómeno de 
resonancia estructural conocido como lock-in que ocurre 
cando la frecuencia del desprendimiento de vórtices ( ௩݂) se 
aproxima a la frecuencia natural de la estructura ( ௡݂) (Wu et 
al., 2022).  Esta coincidencia de frecuencias, es el principio del 
fenómeno de las vibraciones inducidas por vórtices. La 
frecuencia del desprendimiento de vórtices, se estima con (1). 

ோߗ = ଴߱ܦܷݐܵߨ2  (1) 

Donde es el diámetro del cilindro es (ܦ), (߱଴) es una 
frecuencia de referencia, que se toma igual a la frecuencia 
natural angular de la estructura (߱௡) y (ܷ) es la velocidad del 
fluido (Facchinetti, de Langre and Biolley, 2004).  (ܷோ) se 
expresa como (2ܷߨ ⁄0߱ܦ ) 

(Postnikov, 2016) desarrolló un modelo de oscilador 
estructural (2) para el fenómeno VIV, que puede ser acoplada 
con uno de los osciladores de estela de la Tabla 1, que, al 
resolverse en forma acoplada, se obtienen las estimaciones del 

desplazamiento estructural en dirección transversal al flujo de 
fluido. ܻ̈ + ܻ̇ߦ2 + ߱௦௧ଶ ܻ = ோߗ)ݍ݀ − ଶ(ݐܵܭ − ோߗ)ܻ̇݁ −  (2) (ݐܵܭ

Donde (ߦ) es la relación de amortiguamiento, (߱௦௧) es una 
relación de frecuencias de valor constante igual a 1, y la fuerza 
de sustentación (݀) y arrastre (݁) sin dimensiones, expresadas 
en (3) y (4). 

݀ =  ଶ݉∗ (3)ݐଶܵߨଶ16ܦ௙ߩ௅଴ܥ

݁ =  (4) ∗݉ݐଶܵߨଶ4ܦ௙ߩ஽଴ܥ

Donde el coeficiente de sustentación es (ܥ௅଴) y (ܥ஽଴) es el 
coeficiente de arrastre respectivamente para un cilindro 
estacionario, es la densidad del fluido se expresa como ൫ߩ௙൯ y  (݉∗) es la masa efectiva por unidad de longitud que a la vez 
se expresa en (5). 

݉∗ = ߤ) + (஺ܥ ଶ4ܦ௙ߩߨ  (5) 

En el que (ܥ஺) es el coeficiente de masa añadida por el fluido 
y (ߤ) es la relación de masas entre la masa de la estructura (݉௦) por unidad de longitud y la masa de fluido desplazada 
por el cuerpo rígido. 

ߤ = 4݉௦ߩߨ௙ܦଶ (6) 

(Krenk and Nielsen, 1999) y (Landl, 1975) señalan que la 
optimización de los osciladores de estela, se realiza mediante 
la introducción de constantes de amortiguamiento ൫ߝ௬ଵ,ଶ,ଷ..௡൯ 
en los términos de amortiguamiento ൣߝ௬ଵߗோ̇ݍݍଶ −  ൧ deݍோ̇ߗ௬ଶߝ
las ecuaciones de la estela, como se propusieron para los 
modelos de oscilador de estela de Van der Pol y Rayleigh de 
la Tabla 1.   

(Kurushina, 2018) realizó 18 acoplamientos del oscilador 
estructural con diferentes modelos de oscilador de estela, de 
los cuales, en la Tabla 1 se muestran 4 modelos base, a las que 
modificó con la adición de términos no lineales y constantes 
de amortiguamiento ൫ߝ௬ଵ,ଶ,ଷ..௡൯, para observar el 
comportamiento de la predicción de los desplazamientos. 

Tabla 1: Modelos de osciladores de estela, probados por 
(Kurushina, 2018). ̈ݍ + ଶݍ)ݍோ̇ߗ௬ߝ − 1) + ݍோଶߗ =  ௬ܻ̈ Van der Polܣ

clásico ̈ݍ + ଶݍݍோ̇ߗ௬ଵߝ − ݍோ̇ߗ௬ଶߝ + ݍோଶߗ =  ௬ܻ̈ Van der Polܣ
modificado ̈ݍ + ݍோ̇ߗ௬ߝ + ோߗ௬ߝ ଷݍ̇ + ݍோଶߗ =  ௬ܻ̈ Rayleighܣ

clásico ̈ݍ + ݍோ̇ߗ௬ଵߝ + ோߗ௬ଶߝ ଷݍ̇ + ݍோଶߗ =  ௬ܻ̈ Rayleighܣ
modificado 

Los términos (ߗோ) en los modelos de oscilador de estela de la 
Tabla 1, se le modificó añadiendo el término (ߗோ −  esto ,(ݐܵܭ
permite controlar la ocurrencia de la resonancia en el modelo 
matemático de (Postnikov, 2016). 
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3. METODOLOGÍA 

3.1 Obtención de las ecuaciones analíticas del modelo 
acoplado 

Para describir el fenómeno VIV, la ecuación (2) debe ser 
resuelta en forma acoplada con alguna de las ecuaciones de la 
estela de la Tabla 1, para caso específico de este artículo, se 
desarrollará el sistema acoplado con el modelo de Van der Pol 
clásico y modificado para la obtención de las funciones de 
transferencia. ̈ݍ + ଶݍ)ݍோ̇ߗ௬ߝ − 1) + ݍோଶߗ = ݍ̈ ௬ܻ̈ (7)ܣ + ଶݍݍோ̇ߗ௬ଵߝ − ݍோ̇ߗ௬ଶߝ + ݍோଶߗ =  ௬ܻ̈ (8)ܣ

Se proponen soluciones de tipo armónicas para la estructura (ܻ) y para la estela (ݍ), a las que se les obtiene sus derivadas 
con respecto al tiempo (ݐ). ܻ = ଴ݕ cos(߱ݐ + ݍ (9) (∅ = ଴ݍ  (10) (ݐ߱)ݏ݋ܿ

Sustituyéndolas en (7), se obtiene la ecuación (11) de 
transferencia de la estructura, que describe el acoplamiento 
con Van der Pol clásico y modificado. 

଴ݕ = ோߗ)଴ݍ݀ − ଶඥ(߱௦௧ଶ(ܭݐܵ − ߱ଶ)ଶ + ߦ2]߱} + ோߗ)݁ −  ଶ (11){[(ܭݐܵ

Por otra parte, sustituyendo las expresiones (9) y (10) y sus 
derivadas temporales en (7) y (8) considerando la contribución 
armónica principal de la no linealidad, se obtienen las 
funciones de transferencia (12) y (13) de (ݍ଴) que están en 
función de la frecuencia angular (߱) para los modelos de Van 
der Pol clásico y modificado respectivamente. 

଴ݍ = 2ඨ ݀߱ଶܣ௬(ߗோ − ߦ2](ܭݐܵ + ோߗ)݁ − ௬ߝ[(ܭݐܵ ቄ(߱௦௧ଶ − ߱ଶ)ଶ + ൣ߱൫2ߦ + ோߗ)݁ − ൯൧ଶቅ(ܭݐܵ + 1 (12) 

଴ݍ = 2ඨቆ ௬ଵቇߝ1 ൝ ݀߱ଶܣ௬(ߗோ − ߦ2](ܭݐܵ + ோߗ)݁ − ௦௧ଶ߱)[(ܭݐܵ − ߱ଶ)ଶ + ൣ߱൫2ߦ + ோߗ)݁ − ൯൧ଶ(ܭݐܵ +  ௬ଶൡ (13)ߝ

De esa sustitución, se obtiene la expresión (14) con la que se 
obtiene la frecuencia angular (߱) para cada valor de (ܷோ). 

−߱଺ + ߱ସ൛2߱௦௧ଶ + ோߗ) − ଶ൫1(ܭݐܵ − ௬݀൯ܣ − ߦ2] + ோߗ)݁ − ோߗ)ଶൟ +߱ଶ൛[(ܭݐܵ − ௬݀߱௦௧ଶܣଶൣ(ܭݐܵ − 2߱௦௧ଶ + ߦ2] + ோߗ)݁ − ଶ൧[(ܭݐܵ − ߱௦௧ସ ൟ +߱௦௧ସ ோߗ) − ଶ(ܭݐܵ = 0 
(14) 

3.2 Obtención de los desplazamientos del sistema 

Para obtener los resultados numéricos con las ecuaciones 
analíticas (11 - (14), se utilizaron los coeficientes de la Tabla 2 
que obtuvo (Kurushina, 2018) en las calibraciones de los 
modelos matemáticos, que obtuvo en base a 4 diferentes 
criterios de minimización del error de la que se muestran en la 
Tabla 3. La que la estimación del error en la calibración de 
parámetros, se calculó mediante diferencias absolutas al 
cuadrado y el error relativo, con base a los experimentos de 
(Stappenbelt and Lalji, 2008) cuyas características del 
experimento se ilustran en la Tabla 4. 

Tabla 2: Coeficientes adimensionales obtenidos por Kurushina 
(Kurushina, 2018) en la calibración. 

Criterio de 
minimización ܥ௅଴ ܥ஽଴ ߝ௬ଵ,ଶ ܥ஺ ܭ 

Van der Pol 
clásico CF1 0.88 1.80 0.2959 0.85 0.85 

Van der Pol 
clásico CF2 0.66 2.57 0.050361 1.50 1.17 

Van der Pol 
modificado CF1 0.74 1.41 0.35889, 

0.54788 0.70 0.85 

Van der Pol 
modificado CF1 0.37 1.90 0.02516, 

0.33252 0.65 1.06 

Tabla 3: Criterios de minimización del error de (Kurushina, 2018) 
en la calibración. 

Nomenclatura Estadística Identificación 
del error 

CF1 Máximo 
Diferencias 
absolutas al 

cuadrado 
CF2 Máximo Error relativo 

CF3 Desviación 
estándar 

Diferencias 
absolutas al 

cuadrado 

CF4 Desviación 
estándar Error relativo 

Tabla 4: Características del experimento de (Stappenbelt and Lalji, 
2008) para la calibración. 

Relación de masa 2.36 (-) ߤ 
Relación de amortiguamiento 0.006 (-) ߦ 
Diámetro del cilindro D (m) 0.0554 
Frecuencia natural del sistema (Hz) 1.711 

La relación de masa (ߤ) en la Tabla 4, es un parámetro que es 
utilizado en los estudios del fenómeno VIV como un modo de 
clasificación de los experimentos (Govardhand and 
Williamson, 2001). 

Para obtener el comportamiento del sistema, primero se 
encuentran la frecuencia con la expresión (14), después se 
obtiene el comportamiento de las fuerzas en la estela con (12) 
y (13) y con ello se procede a la obtención de los 
desplazamientos con (11). 

4. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

En la Fig. 2 se muestran las estimaciones de los 
desplazamientos obtenidos con los modelos analíticos de Van 
der Pol clásico y modificado en contraste con el experimento 
con relación de masa ߤ = 2.36 de (Stappenbelt and Lalji, 
2008). En forma cualitativa, los desplazamientos estimados 
por el modelo analítico se asemejan a los desplazamientos 
experimentales obtenidos por (Stappenbelt and Lalji, 2008) al 
inicio de la resonancia en el intervalo 4 ≤ ݎܷ ≤ 6 y para el 
intervalo de 6 ≤ ݎܷ ≤ 14 se observa variaciones entre las 
curvas. Sin embargo, siguen la tendencia de los puntos 
experimentales. 
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Fig. 2: Desplazamientos obtenidos con los modelos analíticos, 

comparados con el experimento de (Stappenbelt and Lalji, 2008). 

En la Fig. 3, se comparan los desplazamientos obtenidos con 
los modelos resueltos numéricamente por (Kurushina, 2018) 
con el experimento de (Stappenbelt and Lalji, 2008) con la 
relación de masa ߤ = 2.36. Se observa que, las estimaciones 
obtenidas que las curvas son similares y uniformes entre un 
modelo y otro, presentan un mejor ajuste a los experimentos al 
inicio de la resonancia en 4 ≥ ݎܷ ≤ 6 y término de la 
resonancia en 7.5 ≥ ݎܷ ≤ 16.  

En contraste con las curvas de los modelos analíticos de la Fig. 
2 ambos modelos presentan un comportamiento uniforme en 
el inicio de la resonancia, en el intervalo de 2 ≥ ݎܷ ≤ 7, sin 
embargo, las estimaciones de (Kurushina, 2018) aún se 
mantienen uniformes en 7 ≥ ݎܷ ≤ 16 mientras que la 
solución analítica presenta discrepancias entre cada curva. 

 
Fig. 3: Desplazamientos obtenidos por (Kurushina, 2018), 

comparados con el experimento de (Stappenbelt and Lalji, 2008). 

Los errores estadísticos entre las curvas del modelo analítico y 
a los obtenidos por (Kurushina, 2018) con respecto a los datos 
experimentales de (Stappenbelt and Lalji, 2008) se muestran 
en Tabla 5, la diferencia del error acumulado en el intervalo 2.5 ≥ ݎܷ ≤ 16 tienen una diferencia mínima entre los 
modelos analíticos y los resueltos por (Kurushina, 2018) 

 

Tabla 5: Error relativo acumulado en todos los puntos del 
experimento de (Stappenbelt and Lalji, 2008), las expresiones 

analíticas y las estimaciones de (Kurushina, 2018). 

Modelos 
matemáticos 

Error relativo de 
los modelos 
analíticos 

Error relativo de los 
modelos de 

(Kurushina, 2018) 
Van der Pol 
clásico CF1 18.50 17.04 

Van der Pol 
clásico CF2 14.13 14.33 

Van der Pol 
modificado CF1 18.16 16.05 

Van der Pol 
modificado CF2 23.52 22.36 

5. CONCLUSIONES 

Las ecuaciones analíticas ofrecen soluciones únicas del 
sistema en estado estable en función de la velocidad reducida ܷݎ. Esto permite explorar distintas combinaciones de 
coeficientes y observar el comportamiento del modelo 
matemático en régimen estacionario. Para validar las 
estimaciones obtenidas mediante las ecuaciones analíticas, se 
realizaron comparaciones con los datos experimentales de 
(Stappenbelt and Lalji, 2008), así como con las estimaciones 
numéricas obtenidas por (Kurushina, 2018) a partir de las 
ecuaciones (2), (7) y (8). 
 
El error acumulado entre ambas formas de la solución tiene 
mínima diferencia entre sí, por lo tanto, los coeficientes 
presentados en la Tabla 2 son válidos para describir el 
fenómeno VIV tanto en los modelos numéricos como en las 
soluciones analíticas.  
 
En trabajos futuros, las ecuaciones de transferencia (11), (12) y 
(13) podrían someterse a un proceso de calibración mediante 
optimización multiparamétrica, con el fin de encontrar los 
valores de coeficientes que mejoren la predicción del 
fenómeno. 
 
En conclusión, tanto los modelos analíticos como los 
numéricos permiten estimar los desplazamientos del sistema. 
No obstante, la solución numérica requiere algoritmos 
computacionales que ejecuten múltiples iteraciones hasta 
alcanzar el estado estable. En contraste, las ecuaciones 
analíticas son valiosas en la práctica, ya que permiten obtener 
resultados sin la necesidad de métodos computacionales 
complejos. 
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Abstract: The increasing complexity of organizational environments has driven the need to adopt more 
robust process maturity models adapted to the digital era. However, traditional approaches often lack 
standardized methodologies, clear theoretical foundations and integration with information technology. In 
this article, we present the application of a conceptual framework for the development of Computer-based 
Process Maturity Models oriented to project management. This application is based on a Cone-Based 
Conceptual Network and the use of computer traces that reflect actual user activity in information 
technology systems. Our objective is to show how preliminary conceptual structure is applied to a domain 
such as project management, where data (traces) are generated. The anticipated benefits of this approach 
suggest that incorporating computational traces and leveraging a conceptual network of foundational 
knowledge can enable a more comprehensive and reliable assessment of maturity. Moreover, by automating 
the evaluation process, this method significantly reduces the consumption of human, financial, and 
knowledge-based resources typically required by traditional methods Finally, the implications of this model 
for professional practice are discussed, highlighting the importance of knowledge management, data 
transformation and dynamic adaptation of maturity assessments to different organizational realities. 
Keywords: Maturity Models, Project Management, Computer Traces, CBCN, TPMS

1. INTRODUCTION 

A Process Maturity Model (P2M is a tool designed to structure 
and assess processes, also referred to as “organizational 
routines” or “recurrent patterns of collective activity” 
performed by the actors within an organization [1]. These 
models rely on two foundational elements: (1) a set of key, 
good, or best practices identified by domain experts, and (2) a 
structured scale for evaluating organizational routines, often 
represented as a hierarchy of improvement [2]. The primary 
benefits of increasing process maturity include: (1) achieving 
greater control over organizational activities, (2) improving 
key performance indicators (KPIs) and reducing variability, 
(3) transitioning from implicit or localized knowledge to 
explicit, socialized knowledge recognized as “business 
capabilities,” and (4) enhancing the organization’s reputation 
among customers and clients [3]. 

  Despite their widespread utility, Traditional Process 
Maturity Models (TP2Ms) face several limitations, including a 
lack of clear theoretical foundations and standardized 
implementation methodologies [4],[5],[6],[7]. One significant 
drawback is their limited integration with Information 
Technology (IT), which could play a crucial role in 

streamlining Audit and Evaluation Missions (AAMs)[8]. These 
missions often rely on traditional methods such as face-to-face 
meetings or document-based surveys. For instance, the 
Organizational Project Management Maturity Model 
(OPM3™) employs a detailed questionnaire covering 600 best 
practices through 150 questions [9]. However, these 
approaches frequently fall short due to time constraints and the 
limited knowledge of best practices among the individuals 
being assessed [10].  
  To address these limitations a previous research work 
was published: A Preliminary Conceptual Structure (PCS) for 
developing Computer-based Process Maturity Models 
(CP2Ms) [11]. This earlier research facilitated the identification 
of the conceptual structure underlying traditional maturity 
models and proposed the integration of traces as an alternative 
assessment element. The integration of traces involves 
transforming raw traces into understandable domain activity 
traces, enabling CP2Ms to automate maturity assessments in a 
more comprehensive, accurate, and efficient manner. The PCS 
incorporates Cone-Based Conceptual Networks (CBCNs) and 
the Nijssen Information Analysis Method (NIAM) to establish 
a shared conceptual framework for domain experts and IT 
specialists. The NIAM method is a systematic approach that 

542 



ENERO - JUNIO 2025 VOLUMEN 8 / NUMERO 1

Publicado por CENIDET

ISSN: 2992-8338

 
 

facilitates the identification of relationships between the 
model's conceptual elements, ensuring semantic consistency 
while preserving practical usability [12].  The primary 
objective of CBCN is to offer conceptual guidance for 
professionals implementing maturity models across various 
domains.  
 In this article, the CBCN is applied to the domain of project 
management to serve as a conceptual guide to the people that 
implement maturity models.  This conceptual guide allows 
specifying the necessary knowledge about the concepts and 
their relationships in traditional maturity models and the 
integration of traces as an assessment element. In this way, it 
addresses one of the main challenges of maturity models: the 
lack of a conceptual guide for their implementation. Therefore, 
in order to address this challenge, the following section offers 
a summary of the literature on project management maturity 
models that has been reviewed previously. The focus of this 
summary is  to provide a brief overview of PMMMs and 
analyze the lack of conceptual guidance. 

2. LITERATURE REVIEW 

The state-of-the-art review considered the systematic review 
of project management maturity models previously conducted 
[13]. In this comprehensive systematic review, a total of 12 
project management maturity models (OPM3, CP3M V5.0, 
MMGP, NPM3, PM2TOM2, P2MM, P2CMM, P3M3, 
PMMM, KPM3, PM2 and CIM3) reported in the literature 
were identified, along with a qualitative and quantitative 
analysis of the publications. Additionally, a comparison of 
these models is presented, considering their approach, number 
of questions, implementation process (not explicit in the 
models), dimensions, number of best practices, and origin 
(industry or scientific community). Finally, this article 
provides a classification of project management maturity 
models (PMMMs) based on their approach. Therefore, in this 
section, the models from each classification are considered and 
analyzed to determine whether they explicitly describe a 
conceptual guide for their implementation. The section is 
divided as a follows: (1) Project Management Maturity Models 
(PMMMs) and (2) analysis of PMMMs considering the use of 
conceptual guidance. 

2.1 A brief panorama of Project Management Maturity 
Models 

 There are various approaches to classifying Project 
Management Maturity Models (PMMMs) based on their 
objectives. The following presents a description of the main 
categories of these models, identified through an analysis of 
relevant literature in a systematic review. These categories 
organize the models according to their purpose and scope of 
application. 

Project Management Maturity Models encompass 
those that focus on evaluating the maturity of the projects 
themselves. The models in this category aim to assess the 
organizational capacity to manage projects, programs, and 
portfolios, based on a progressive approach and continuous 
improvement of processes. An example of this approach is the 
Project Management Maturity Model (OPM3), developed for 
project, program, and portfolio management. This model 
follows a five-step approach: preparation for evaluation, 

evaluation, improvement planning, implementation of 
improvements, and process repetition. It assesses 
organizational maturity across three levels: Ignorance, 
Medium, and Maximum, with an emphasis on continuous 
process improvement. OPM3’s framework is based on best 
practices outlined in the Project Management Book of 
Knowledge (PMBOK) and is widely adopted in the industry 
for structured organizational management development.  

Another relevant model is the Colombian Project 
Management Maturity Model (CP3M) V5.0, specifically 
designed to assess organizational maturity in Colombia. This 
model evaluates project, program, and portfolio management 
through five levels: inconsistency, planning and control, 
integration, strategic alignment, and innovation and 
optimization. It uses an eight-step process, from process 
inventory to results presentation, and is based on the PMBOK 
to establish a solid reference framework [14]. 

The Project Management Maturity Model (MMGP), 
developed by Darci Prado, assesses maturity through five 
levels: initial, knowledge, standardized, managed, and 
optimized. This model emphasizes strategic alignment, 
organizational structure, technical competence, and 
informatization, offering an integrated tool based on the 
PMBOK to improve project management competencies. The 
National Project Management Maturity Model (NPM3) 
evaluates national-level project management maturity, 
identifying four levels: emerging, developing, adolescent, and 
mature. This model provides a reference framework adapted 
to the needs of organizations in a national context, promoting 
the advancement of project management through specific 
adaptive methodologies. 

The Project Management Methods and Tools-
Oriented Maturity Model (PM2TOM2) evaluates project 
management maturity by assessing 43 specific methods and 
tools. This model identifies five maturity levels: low, low 
medium, medium, advanced, and high, and focuses on areas 
such as time, resource, cost, risk, and scope management, 
providing a practical approach based on academic literature. 
Finally, the Prince 2 Maturity Model (P2MM) uses the 
PRINCE2 framework to evaluate project, program, and 
portfolio management maturity through five levels: process 
awareness, repeatable process, defined process, managed 
process, and optimized process. This model is distinguished by 
its structured focus on management control, benefits, risks, and 
organizational governance, promoting continuous 
improvement in the scientific community. 

In the category of Organizational Performance in 
Project Management, the identified model evaluates 
organizational performance in project management, 
particularly its interactions with other impacted areas. The 
Program and Project Management Maturity Model (P3M3) 
evaluates organizational performance in project, program, and 
portfolio management through five maturity levels: process 
awareness, repeatable process, defined process, managed 
process, and optimized process. The evaluation follows an 
eight-step process, from initial planning to improving results, 
and stands out for its focus on customizing scope and data 
structure. 

Models of Project Management Processes in 
Companies assess whether the project management processes 
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within companies align with the best practices described by 
each model. One such model is the PM Solutions Project 
Management Maturity Model (PMMM), which evaluates 
project management processes in companies through five 
levels: initial process, structured process, organizational 
standards, managed processes, and optimized processes. This 
model offers a solid foundation for continuous improvement 
through an analysis of the current state, characterization of 
business practices, and determination of maturity level. 

Another relevant model is the Kerzner Project 
Management Maturity Model (KPM3), developed by Kerzner, 
which assesses project management process maturity in 
companies through five levels: common language, common 
process, unique methodology, benchmarking, and continuous 
improvement. This structured approach helps identify 
improvement opportunities and establish a framework for 
organizational development. 

The Project Management Process Maturity Model 
(PM2) assesses project management process maturity within 
companies, ranging from basic project management processes 
to continuous improvement. This model allows for the 
evaluation and optimization of processes using a systematic 
approach based on principles recognized in the scientific 
community. 

In the category of Project Management Models for 
Specific Areas, models are designed for specific sectors related 
to project management, addressing particular organizational 
and industry needs. An example is the Construction Industry 
Macro Maturity Model (CIM3), designed to assess 
organizational maturity in the construction industry, focusing 
on key areas such as cost, quality, health and safety, and 
human resources. This model uses maturity levels ranging 
from immaturity (0) to full maturity (1), evaluating the 
existence of key practices that contribute to organizational 
goals and emphasizing the importance of aligning capabilities 
with industry best practices. 

2.2 Use of Conceptual guide in Project Management maturity 
Models 

In reviewing the categories described previously, its clear that 
each model targets specific aspects of project management, 
ranging from individual project maturity to organizational 
performance and industry-specific needs. However, a key 
observation across all categories is the absence of a conceptual 
model or guide for the implementation of these maturity 
models. Despite their emphasis on evaluating and improving 
project management processes, many of these models focus 
primarily on assessing maturity levels without providing a 
structured framework for their practical application or 
integration into organizational environments. 
 
A) Project Management Maturity Models 

 These models provide frameworks for evaluating the maturity 
of project management processes at the project, program, and 
portfolio levels. Although they offer valuable insights into 
process improvement, they lack a conceptual approach for 
guiding organizations in the practical implementation of 
maturity models. Their primary focus remains on assessment 

criteria and benchmarks, with little emphasis on the actionable 
steps required to achieve higher maturity levels. 

B) Organizational Performance in Project Management 

 Models such as P3M3 prioritize evaluating organizational 
performance in project management, with a strong emphasis 
on customization and strategic alignment. While these models 
offer robust evaluation mechanisms, they fail to provide 
concrete guidance on how organizations can apply maturity 
models to enhance performance. The implementation of 
necessary improvements is left largely to the organization’s 
discretion, without structured support. 

C) Project Management Processes in Companies 

These models focus on evaluating the alignment of 
organizational project management processes with established 
best practices. Although they help identify process gaps, they 
do not present a conceptual framework or structured 
methodology for understanding and implementing project 
management maturity models. Furthermore, they fall short in 
addressing the cultural and structural changes required to 
achieve higher levels of maturity. 

D) Project Management Models for Specific Areas 

 Sector-specific models, such as CIM3 for the construction 
industry, provide tailored maturity evaluations that address 
unique challenges within their respective industries. However, 
they too lack a conceptual guide for implementing maturity 
models. Their primary focus remains on assessing maturity 
rather than offering actionable pathways for achieving desired 
maturity levels in alignment with the specific operational 
context of each industry. 

In summary, while these maturity models serve as effective 
tools for assessing the state of project management processes 
and organizational capabilities, they fail to address a critical 
need: a conceptual framework or structured guide for their 
practical implementation. Organizations seeking to improve 
their maturity levels would benefit significantly from a more 
integrated approach that combines both assessment and 
actionable guidance for implementation, fostering meaningful 
and sustainable change. 
 

3. A BRIEF OVERVIEW OF THE TRADITIONAL 
PROCESS MATURITY MODELS NETWORK (CP2MS) 
BASED ON CONE-BASED CONCEPTUAL NETWORK 

(CBCN) 

The Computer-based Process Maturity Models (CP2Ms) based 
on Cone-Based Conceptual Network (CBCN), extends the 
Traditional Process Maturity Models (TP2Ms) by introducing 
an IT-focused Cone-Based Conceptual Network (CBCN). 
This extension incorporates IT tools, data processing, 
computer traces, and knowledge management as key elements 
for evaluating the maturity of organizational processes. This 
model show the concepts and their relational interaction 
between them to explicit the knowledge required by their 
implementers in each scope to implement maturity models 
Figure 1,  represents with blue color the conceptual scopes of 
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the traditional maturity models and with yellow color shows 
the conceptual scopes that are added in the incorporation of the 
use of IT tools and traces. 

One of the defining features of the model is the 
organization of its scopes into different levels of granularity, 
which enables the description of processes with varying 
degrees of detail. This structure facilitates the analysis of 
complex processes, making it adaptable to specific 
organizational contexts. Furthermore, the model introduces an 
innovative approach based on the transformation and analysis 

of digital traces. These traces, generated by technological tools 
during user activities, are processed to reduce their granularity, 
enabling a clearer and more understandable evaluation of the 
activities associated with the studied processes. This capability 
is particularly useful in project management contexts, where 
actionable, real-time data is critical for monitoring and 
evaluation. 

Another noteworthy aspect of the model is its 
integration with organizational knowledge and technological 
tools. The scopes related to data processing, trace-based 
evaluation, and knowledge management not only capture and 
transform relevant information but also structure it into a 
formal ontology that facilitates the generation of actionable 
knowledge for assessments. This approach ensures that 
processes and their evaluations are supported by a solid 

conceptual and technological foundation. The model is further 
distinguished by the bidirectional relationships it establishes 
between the elements of the conceptual cones. These 
relationships, represented through cardinalities, allow for the 
identification of critical interactions between processes, key 
concepts, and data. This connectivity enhances the model's 
ability to capture the interdependencies and complexities of 
organizational systems, providing a comprehensive view of 
the evaluated processes. 

 

To ensure the logical consistency of the model, the 
NIAM methodology is employed. NIAM formalizes 
relationships between concepts using conceptual diagrams and 
verbalized rules, ensuring a clear and verifiable representation 
of interactions. This level of formalization is essential for 
making the model understandable, applicable, and adaptable 
to various organizational contexts. In this regard, the CP2Ms 
model not only enhances the capabilities of traditional 
approaches but also offers a robust and flexible tool for project 
management. Its ability to integrate data, knowledge, and 
technology makes it highly applicable in technology-intensive 
organizations or projects that generate large volumes of data. 
This approach enables precise, data-driven evaluations, 
improving both the understanding and management of 
organizational processes.  

Figure 1. CP2Ms Cones-based Conceptual Network (Own elaboration) 
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The general principles of the CP2Ms model can be 
effectively applied to the specific context of project 
management maturity models due to its adaptability, 
granularity, and emphasis on data-driven evaluations. Project 
management often involves complex, interrelated processes 
that require continuous monitoring and refinement. The 
CP2Ms model's structure, which integrates digital traces, IT 
tools, and knowledge management, aligns seamlessly with the 
needs of project management by providing actionable insights, 
real-time data analysis, and a solid conceptual framework. 
This ensures that project management maturity assessments 
are not only comprehensive but also dynamically adaptable to 
the unique requirements and challenges of individual projects, 
making it a highly valuable tool in advancing project 
management practices. 

4. THE APPLICATION OF THE CP2MS BASED ON 
CBCN TO PROJECT MANAGEMENT 

This section provides a detailed description of the 
implementation process of the CP2MS model, which was 
previously outlined in general terms in the preceding section. 
Consequently, it explains how the model is applied within the 
field of project management and outlines the necessary steps 
for its implementation. The implementation occurs in four 
stages. 1) Identification of Cones and Levels of Abstraction, 2) 
Identification of conceptual level of abstraction impacted, 3) 
Substitution of the conceptual level of abstraction and 4) 
Graphical Visualization of CBCN Implementation in Project 
Management. 

4.1 Stage 1: Identification of Cones and Levels of Abstraction 

In this initial stage, the CP2Ms Cones-based Conceptual 
Network (Figure 1) is examined, analyzing its cones and their 
respective levels of conceptual abstraction. To this end, the 
following Table 1 is generated: 
 

Table 1. Scopes and levels of abstraction (CBCN) 

Cone’s name Abstraction Level 2 Abstraction Level 
1 

Organization scope Process Context Capability 
Domain scope Domain Process Domain Activities 

Maturity Assessment 
Scope 

Maturity Assessment 
Process Maturity Level 

Referential Scope Process Referential Domain Best 
Practices 

Domain tool scope Functionalities Support 
Usage Raw Traces 

Data processing 
scope 

Trace Transformation 
Process Transformed Trace 

Trace-based Maturity 
scope Computing Evaluation Evaluation Element 

Knowledge 
management scope 

Knowledge 
Management Process Domain Ontology 

4.2 Stage 2 :  Identification of conceptual level of abstraction 
impacted 

At this stage, the cones and conceptual levels of abstraction 
that will have to be modified when implementing the CBCN 
in project management are identified, for this purpose the 
following Table 2 is generated, in which the conceptual level 
of abstraction to be modified is marked in blue. 
 

Table 2. Identified impacted scopes and levels of abstraction 
(CBCN) 

Cone’s name Abstraction Level 2 Abstraction Level 1 

Organization scope Process Context Capability 
Domain scope Domain Process Domain Activities 

Maturity Assessment 
Scope 

Maturity Assessment 
Process Maturity Level 

Referential Scope Process Referential Domain Best 
Practices 

Domain tool scope Functionalities Support 
Usage 

Raw Traces 

Data processing 
scope 

Trace Transformation 
Process Transformed Trace 

Trace-based Maturity 
scope Computing Evaluation Evaluation Element 

Knowledge 
management scope 

Knowledge Management 
Process Domain Ontology 

 

4.3 Stage 3 :  Substitution of the conceptual level of 
abstraction 

At this stage, the word domain in the conceptual levels of 
abstraction is replaced by the application domain, in this case 
project management. The result of this substitution is shown in 
Table 3. 
 

Table 3. Substitution of the impacted conceptual levels of 
abstraction (CBCN) 

Cone’s name Abstraction Level 2 Abstraction 
Level 1 

Organization scope Process Context Capability 

Domain scope Project Management 
Process 

Project 
Management 

Activities 

Maturity Assessment 
Scope 

Maturity Assessment 
Process Maturity Level 

Referential Scope Process Referential 
Project 

Management Best 
Practices 

Domain tool scope Functionalities Support 
Usage Raw Traces 
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Data processing scope Trace Transformation 
Process Transformed Trace 

Trace-based Maturity 
scope Computing Evaluation Evaluation Element 

Knowledge management 
scope 

Knowledge 
Management Process 

Project 
Management 

Ontology 

4.4 Stage 3 :  Substitution of the conceptual level of 
abstraction 

At this stage, the application of the CBCN model in the project 
management domain is graphically visualized. This 
application allows to the project managers to understand that: 
each time a project management maturity assessment is 
implemented, the related activities are evaluated using a 
reference from the same domain, enabling the assignment of a 
maturity level. This implementation consumes organizational 
resources based on its context. Additionally, if the evaluation 
is based on traces, the raw traces generated in a project activity 
management system are considered and transformed through a 
process that uses a project management ontology. This 
transformation allows the traces to be used as an element for 
evaluating best practices and determining the organization's 
maturity level. Figure 2, conceptually illustrates the full 

application of the model to the project management domain. 
Finally, it is important to note that the implementation of this 
model does not require additional validation, as neither the 
number of scopes has been increased nor have the relationships 
established in the original construction of the model been 
modified. For this reason, a model validation section was not 
included in this article. Such validation would only be 
necessary—using NIAM method—if the original model 
(relationships and scopes) were to be modified. 
 

5. DISCUSSION AND CONCLUSIONS 

Despite the advantages outlined above, the implementation of 
CBCN and the use of computational traces presents a number 
of challenges that must be considered to ensure the 
effectiveness and sustainability of CP2Ms. The discussion 
concerns fourth issues: 

Infrastructure and organizational culture. 
Implementing a system based on computational traces requires 
robust software tools, large storage capacity and high 
processing power to manage massive volumes of information. 
However, resistance to change can also be encountered in 
work teams and senior management if the added value of this 
data is not understood. In addition, a significant learning curve 
must be faced when introducing methodologies such as 
CBCN, which requires proper understanding to ensure 
effective adoption. 

Figure 2. CP2Ms based on CBCN applied to PM (own elaboration) 
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Privacy and ethics. The processing of large volumes 
of information on users' activities requires the implementation 
of clear data protection policies, especially when computer 
footprints contain sensitive or identifiable information. To 
ensure proper use of this information, it is essential to promote 
transparency in data collection, ensuring that users are 
informed about what data are collected, for what purpose and 
under what legal regulations, and obtaining their express 
consent. However, beyond data collection and protection, it is 
also crucial to consider the risk of bias and misinterpretation. 
Although computational trace analysis can reduce subjectivity, 
inadequate processing of the information could lead to 
inaccurate conclusions about equipment performance, 
affecting decision making and the perception of the results 
obtained. Therefore, it is necessary to ensure the consistency 
of trace analysis through a process that allows its 
understanding, transformation and visualization. 

Standardization and scalability. The diversity of 
project management tools and organizational methodologies 
poses the challenge of establishing common standards for the 
extraction and analysis of computational traces, which affects 
the interoperability of systems. This complexity increases with 
the growth of projects and the amount of data, requiring a 
flexible and scalable architecture that facilitates the 
progressive integration of new processes and tools. In addition, 
CBCN must adapt to the various business realities, which 
requires homogenizing terminology by clearly defining 
boundaries and conceptual equivalences to ensure 
comparability of results. 

To take advantage of the benefits of CBCN and 
computational traces, it is essential to have multidisciplinary 
profiles that integrate knowledge of project management, data 
analysis, ontologies and software development. However, to 
understand the principles of CBCN requires a minimum 
knowledge of project management, such as PMBOK, and 
organization, since when involving traces, knowledge about 
software systems must also be considered. 

For future work, the implementation of this model in 
other domains is considered in order to compare the results of 
its application and identify potential improvements to the 
proposed CP2Ms model. Furthermore, it is proposed that the 
implemented enhancements be verified using the NIAM 
method to detect inconsistencies and validated by experts 
through the publication of a scientific article. 
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Abstract: This study analyzed the thermal inertia of the soil to determine its capacity as a thermal sink or 
source around the duct of the earth-to-air heat exchanger (EAHE). A numerical study was conducted using 
OpenFOAM with the laplacianFoam solver to achieve this. An EAHE model was developed, and boundary 
conditions were established using polynomials derived from experimental data describing temperature 
fluctuations over time. These polynomial functions enabled a realistic representation of soil thermal 
variations. The initial conditions assumed a temperature of 27.67°C. The results indicate that the soil 
efficiently absorbs and releases heat and functions as a thermal buffer, stabilizing temperatures within the 
system. 
Keywords: Thermal inertia, EAHE, OpenFOAM, Boundary conditions, Heat transfer. 

1. INTRODUCCIÓN 

Un EAHE opera haciendo circular aire a través de un sistema 
de tuberías subterráneas, con el propósito de preacondicionarlo 
antes de su ingreso a los edificios. Este mecanismo permite 
modificar la temperatura del aire, incrementándola o 
reduciéndola según las condiciones climáticas (Santos et al., 
2024). El uso de EAHE resulta especialmente relevante en el 
contexto actual, donde el cambio climático y el aumento de la 
demanda energética han impulsado la búsqueda de alternativas 
sostenibles para la climatización de edificios. Los sistemas de 
climatización convencionales, basados en aire acondicionado, 
generan un elevado consumo energético, particularmente en 
regiones con variaciones térmicas significativas. Esto plantea 
la necesidad de desarrollar tecnologías pasivas que 
contribuyan a la eficiencia energética y la reducción de 
emisiones de gases de efecto invernadero. Este mecanismo 
puede reducir significativamente el consumo energético 
asociado con la climatización, especialmente en regiones con 
grandes variaciones térmicas estacionales (Bughio et al., 
2022).  Esto es particularmente importante en el contexto del 
calentamiento global y la necesidad de fuentes de energía 
renovables (Zeitoun, Lin y Siroux (2022). El funcionamiento 
de los EAHE se basa en la inercia térmica del suelo, la cual 
permite un intercambio de calor constante (Diedrich et al., 
2023).  

La inercia térmica del suelo se refiere a la resistencia del suelo 
a los cambios de temperatura. Esta característica es importante 
para la eficiencia de los EAHE, ya que proporciona un 
intercambio térmico estable y duradero. Sin embargo, una 
cuestión clave que aún requiere mayor investigación es si la 
tierra que rodea el tubo del EAHE puede agotarse como 

sumidero o fuente de calor con el tiempo, lo cual podría reducir 
la eficacia del sistema. 

El impacto de la inercia térmica en el rendimiento de los 
EAHE varía significativamente según los diferentes tipos de 
suelo. La literatura indica que las propiedades térmicas del 
suelo, como la conductividad y el contenido de humedad, 
juegan un papel importante en la eficiencia de los sistemas 
EAHE. Por ejemplo, los suelos arenosos mejoran la 
conductividad térmica, mejorando el rendimiento del EAHE, 
mientras que el aumento de la salinidad puede disminuirla 
debido a la reducción de la conductividad térmica (Zhou et al., 
2022). Cuando el suelo tiene humedad moderada, puede 
absorber y transferir calor de manera más efectiva, mejorando 
el rendimiento del sistema EAHE, sin embargo, demasiada 
humedad puede hacer que el suelo sea más denso, lo que 
podría impedir el movimiento del calor al reducir las brechas 
de aire entre las partículas del suelo (Koshlak, 2025).  

La conductividad térmica del suelo circundante desempeña un 
papel fundamental en la eficiencia del intercambio de calor en 
los sistemas de climatización pasiva. Un incremento en la 
conductividad térmica del suelo se traduce en temperaturas de 
salida más bajas, lo que evidencia una disipación de calor más 
eficiente y una mejora en el rendimiento térmico del sistema 
(Rana, Nuhash y Bhuiyan, 2024). Adicionalmente, la inercia 
térmica del suelo ayuda a estabilizar las temperaturas del aire 
dentro del EAHE, mitigando las fluctuaciones causadas por las 
condiciones climáticas externas (Hamdane et al., 2023). 

El presente estudio tiene como objetivo analizar el efecto de la 
inercia térmica del suelo en el rendimiento de los sistemas 
EAHE mediante un enfoque numérico utilizando el software 
OpenFOAM y el solucionador laplacianFoam. En dicho 
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estudio se emplearon propiedades térmicas del suelo obtenidas 
de la literatura, y las condiciones de frontera se definieron 
mediante polinomios basados en datos experimentales. El 
estudio permite comprender cómo la inercia térmica del suelo 
impacta el rendimiento de los sistemas EAHE, proporcionando 
información valiosa para optimizar el diseño y la 
implementación de tecnologías pasivas que reduzcan el 
consumo energético en edificaciones, especialmente en climas 
con grandes variaciones térmicas. Además, la metodología 
numérica utilizada contribuye al desarrollo de modelos 
precisos que pueden predecir el comportamiento térmico del 
EAHE en diferentes condiciones de suelo, facilitando la toma 
de decisiones en proyectos de infraestructura sustentable y 
promoviendo el uso eficiente de recursos energéticos. 

 

2. METODOLOGÍA 

El estudio se llevó a cabo mediante simulación numérica del 
comportamiento térmico de un modelo de EAHE utilizando el 
software OpenFOAM. Este software se usó por su capacidad 
para modelar geometrías complejas que permite un análisis 
detallado de los procesos de transferencia de calor entre el aire 
y el suelo circundante, además, porque permite optimizar el 
desempeño de un EAHE bajo diferentes condiciones 
climáticas (Mateus, Pereira & Pinto, 2023). Adicionalmente, 
OpenFOAM puede manejar simulaciones en estado 
transitorio, lo que permite la evaluación de las variaciones de 
temperatura del suelo a lo largo del tiempo (Sakhri et al., 
2019). 

Se utilizó el solucionador laplacianFoam que se utiliza 
principalmente para problemas de conducción de calor en 
estado estacionario o transitorio. Este solucionador resuelve la 
ecuación de Laplace para un campo escalar, T, Ecuación (1). 

!
!"
(𝑇𝑇) − ∇ ∙ (𝐷𝐷#∇𝑇𝑇) = 𝑆𝑆#   (1) 

Donde: 
 
𝑇𝑇   es el campo escalar de temperatura [K] 
𝐷𝐷#  es el coeficiente de difusión térmica [m2/s] 
𝑆𝑆#  es una fuente o sumidero de calor opcional, que puede ser 
especificado según las condiciones del problema. 
 
El solucionador laplacianFoam describe cómo se distribuye el 
calor dentro de un material en función del tiempo, 
considerando la difusión térmica del medio.  
 
Para el análisis se consideró un modelo físico de un EAHE 
basado en el estudio realizado por Díaz-Hernández et al., 2020.  
En la Figura 1 se muestra este modelo que consistió en un 
ducto de 4 pulgadas de diámetro y 6 m de longitud, enterrado 
a una profundidad de 2.5 m bajo la superficie del suelo. Este 
ducto cuenta con entrada y salida de aire en la superficie, 
permitiendo la interacción térmica con el suelo circundante. 
 
Las condiciones de frontera fueron definidas de la siguiente 
manera: 1) las superficies superior e inferior del EAHE fueron 
modeladas con condiciones de frontera de primera clase, 
representando temperaturas específicas en estas regiones; 2) 

las  paredes laterales del tubo enterrado fueron tratadas con 
condiciones de frontera de tercera clase, que incluyen efectos 
convectivos y consideran la temperatura del fluido 
circundante; y 3) los  laterales del EAHE se modelaron bajo 
condiciones adiabáticas, mientras que, la parte frontal fue 
considerada como una superficie de simetría. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Modelo físico del EAHE, Adaptado de Díaz-Hernández. 

Para representar de manera precisa las condiciones térmicas 
del entorno, se utilizaron polinomios derivados de datos 
experimentales que describen las fluctuaciones de temperatura 
a lo largo del tiempo. Estos polinomios fueron integrados en el 
modelo para establecer las condiciones de frontera, lo que 
permitió simular las variaciones térmicas del suelo (Muñoz-
Criollo et al., 2019).  

La Ecuación (6) describe la expresión matemática que se usó 
para modelar la temperatura en función del tiempo (t) en 
segundos. 

𝑇𝑇 = 𝑎𝑎!𝑡𝑡! + 𝑎𝑎"𝑡𝑡" + 𝑎𝑎#𝑡𝑡# + 𝑎𝑎$𝑡𝑡$ + 𝑎𝑎%𝑡𝑡 + 𝑎𝑎& + 𝑏𝑏 sin *
$'(
)*"&&

+ +,
-
+ 

              (2) 

El término polinómico de la Ecuación (2) describe la tendencia 
general de la temperatura a lo largo del tiempo, capturando 
componentes no lineales de la variación térmica debido a 
diferentes fenómenos como el calentamiento o enfriamiento 
del suelo. En esta ecuación, los coeficientes son constantes, se 
determinaron experimentalmente, y representan la influencia 
de factores ambientales o del propio sistema de intercambio de 
calor. Por otro lado, el término sinusoidal introduce una 
componente periódica en la ecuación, que corresponde a las 
fluctuaciones diarias de la temperatura, con un período de 24 
horas (86400 segundos). Este término, se ajusta para reflejar la 
influencia de la variación diurna de la temperatura y su fase. 
En la Tabla 1 se muestran los valores de los coeficientes 
utilizados para las condiciones de frontera del EHAE. 

En el EAHE, de acuerdo con la Figura 1, el aire circulante 
intercambia calor con el suelo mediante tres componentes 
térmicas fundamentales: (1) la temperatura de entrada (Tent), 
correspondiente al aire que ingresa al ducto; (2) la temperatura 
media del suelo (Tmed), que refleja su inercia térmica como 
amortiguador de las variaciones externas; y (3) la temperatura 

550 



de salida (Tsal), que representa el aire acondicionado que sale 
del sistema tras el intercambio energético con el terreno 
circundante. 

Tabla 1. Valores de los coeficientes de los polinomios, Ecuación 
(2). 

Coef. 
Condición de 

1ra. clase 
(parte superior) 

Condición de 
1ra. clase 

(parte inferior) 

Condición de 
3ra.clase 

(paredes del 
tubo) 

a0 28.331773 27.670981 28.236825 

a1 -1.778535x10-05 3.142183x10-08 -4.461869x10-06 

a2 1.169548x10-10 -4.919981x10-13 7.774422x10-11 

a3 -2.636024x10-16 2.310189x10-18 -2.149831x10-16 

a4 2.314148x10-22 -3.663839x10-24 2.043781x10-22 

a5 -6.898478x10-29 1.619846x10-30 -6.339628x10-29 

b 1.51 0.025 3.12 

c 1 1 0.87 

 

En la sección horizontal del ducto del EAHE (Figura 1), se 
aplicaron condiciones de frontera de tercera clase para 
representar de forma más realista el intercambio térmico entre 
el suelo y el ducto. En esta zona (Tmed), la temperatura del 
entorno sigue la variación temporal descrita por la Ecuación 
(6), reproduciendo dinámicamente las fluctuaciones del ciclo 
diurno. Esta implementación permitió establecer una relación 
directa entre el polinomio, la temperatura media del suelo y las 
temperaturas de entrada y salida del aire, proporcionando una 
representación más fiel del comportamiento térmico del 
sistema bajo condiciones no estacionarias. 
 
Las condiciones iniciales del sistema consideraron una 
temperatura uniforme de 27.67°C. Los valores de difusividad 
térmica del suelo fueron obtenidos a partir de una revisión de 
la literatura (Xu et al., 2020), asegurando la precisión y 
relevancia de los parámetros utilizados en el estudio. 

Para realizar la simulación numérica con el software CFD, se 
desarrolló el modelo geométrico como se muestra en la Figura 
2 con base en el modelo físico previamente presentado.  

 

 

 

 

 

 

  

Figura 2. Modelo geométrico del EAHE. 

La calidad de la malla influye directamente en la precisión de 
los resultados obtenidos en una simulación de dinámica de 
fluidos computacional, ya que una malla de alta resolución 
permite capturar con mayor fidelidad el comportamiento real 
del fluido. En contraste, mallas de baja calidad pueden 
introducir errores significativos que desvían los cálculos de los 
fenómenos físicos reales (Saroja et al., 2024). 

Para garantizar un equilibrio entre precisión y eficiencia 
computacional, en la presente simulación se empleó un 
mallado no estructurado con parámetros personalizados en 3D. 
Se estableció un tamaño de malla mínimo de 0.02 m y un 
máximo de 0.15 m, lo que permite capturar detalles finos sin 
incrementar excesivamente el tiempo de cálculo. La Tabla 2 
presenta un resumen de los parámetros principales utilizados 
en la generación de la malla. 

Tabla 2. Valores de parámetros para el mallado 

Parámetro Valor 
Tamaño mínimo de malla 0.02 m 
Tamaño máximo de malla 0.15 m 
Nivel de finura Fino 
Número de nodos 26201 
Número de caras triangulares 16178 
Número de volumen tetraédricos 129753 

 

A partir de la consideración de los valores de los parámetros 
de mallado, se obtiene el mallado que se muestra en la Figura 
3. En esta figura se puede apreciar que se ajustó el tamaño de 
la malla en función de la curvatura de los codos de los ductos 
del EAHE, aplicando una mayor densidad de elementos en las 
áreas cercanas al ducto, donde la precisión es crítica debido a 
los gradientes térmicos. En contraste, en las regiones planas y 
más alejadas al ducto, se utilizó una malla más gruesa, 
optimizando así la cantidad de elementos y reduciendo el 
tiempo de cálculo sin comprometer la precisión del análisis. 
Lo anterior, se realizó con el fin de garantizar un equilibrio 
entre la eficiencia computacional y exactitud en la simulación 
del comportamiento térmico alrededor del ducto. 

 

 

 

 

 

 

 

Para realizar la simulación en OpenFOAM, se procedió al 
cálculo del coeficiente de transferencia de calor por 
convección, ℎ,	 este cálculo se llevó a cabo utilizando los 
números adimensionales de Prandtl (Pr), Reynolds (Re) y 
Nusselt (Nu). Las propiedades del aire consideradas para este 
estudio se muestran en la Tabla 3. 
 

Figura 3. EAHE con el resultado de la malla. 
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Tabla 3. Valores de las propiedades del aire a temperatura 
media de 28.24ºC. 

Parámetro Valor 
Densidad (kg/m3) 1.1568 
Calor especifico (J/kgK) 1007.056 
Viscosidad dinámica (Ns/m2) 1.8526e-05 
Conductividad térmica (W/mK) 0.026403 
Difusividad térmica (m2/s) 2.2665e-05 
Viscosidad cinemática(m2/s) 1.6015e-05 

 
Con el fin de analizar el calor que se transfiere al fluido, se 
determina el número de Prandtl (Pr). Este número 
adimensional se define como la razón entre la viscosidad 
cinemática y la difusividad térmica e indica la relación entre la 
difusión de momento y la difusión térmica en un fluido (Bragg 
& de Bruyn Kops, 2024) y se calcula de acuerdo con la 
Ecuación (3).   
 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = !
"

     (3) 

Donde:  
𝑣𝑣   es la viscosidad cinemática [m2/s] 
𝛼𝛼   es la difusividad térmica del fluido [m2/s] 
 
A partir de esta ecuación se obtuvo un valor de Pr = 0.7066, lo 
que indica que la difusividad térmica es mayor que la 
difusividad de momento, es decir, el calor se transfiere más 
rápidamente que la cantidad de movimiento en el fluido. 
 
Por su parte, el número de Reynolds (Re) se calculó utilizando 
la Ecuación (4), para caracterizar el régimen de flujo que 
permita predecir cómo se comportará el aire dentro del 
intercambiador y, por lo tanto, poder evaluar la eficiencia del 
sistema bajo diferentes condiciones operativas. Esto es 
relevante para analizar la eficiencia del intercambio de calor.  

𝑅𝑅𝑅𝑅 = #$
!

    (4) 

Donde: 
𝑉𝑉 es la velocidad del fluido [m/s] 
𝐷𝐷 es el diámetro hidráulico [m] 
𝑣𝑣 es la viscosidad cinemática del fluido [m2/s] 
 
Al resolver la Ecuación (4) se obtuvo un valor de Re = 
6344.0966 lo cual indica que el flujo es de tipo turbulento, 
considerando que un valor de Re mayor a 4000 es indicativo 
de un flujo turbulento (Hemanth et al., 2024).  
 
También, se determinó el número de Nusselt (Nu) que es la 
relación entre la transferencia de calor por convección y la 
transferencia de calor por conducción, dependiente del 
coeficiente de transferencia de calor del fluido, del diámetro 
hidráulico del canal y de la conductividad térmica del fluido 
(Cheng et al., 2024). Considerando el caso de flujo turbulento 
en un tubo, se puede usar la correlación de Dittus-Boelter para 
calcularlo, Ecuación (5).  El resultado obtenido del Nu indica 
que la transferencia de calor por convección es dominante en 
comparación con la conducción pura en el fluido. 

𝑁𝑁𝑁𝑁 = 0.023𝑅𝑅𝑅𝑅$%.'𝑃𝑃𝑃𝑃%.( = 22.0442  (5) 

Finalmente, con la Ecuación (6) se calculó el coeficiente de 
transferencia de calor por convección (h) que mide la 
eficiencia de la transferencia de calor por convección entre una 
superficie y un fluido en movimiento sobre esa superficie.  

ℎ = %&	(
$

     (6) 

Donde: 
𝑁𝑁𝑁𝑁 es el número de Nusselt 
𝜆𝜆 es la conductividad térmica del fluido [W/mK] 
𝐷𝐷 es el diámetro hidráulico [m] 
 

Sustituyendo los valores, del Nu (Ecuación 10), 𝜆𝜆 (Tabla 3) y 
el diámetro hidráulico de 0.1016 m, se obtuvo un coeficiente 
de transferencia de calor por convección de 5.73 W/m2°C.    
 
Para la simulación, el sistema se inicializó con una temperatura 
uniforme de 27.67°C en todo el dominio y las simulaciones 
numéricas se ejecutaron para un periodo de cuatro días. La 
temperatura propuesta se estableció tomando como referencia 
el promedio de la temperatura del suelo a una profundidad de 
2.5 m, obtenida en el estudio experimental previo por (Díaz-
Hernández et al., 2020). La selección de esta temperatura 
inicial busca representar de manera precisa las condiciones 
térmicas del suelo en el entorno del EAHE bajo condiciones 
climáticas cálidas y húmedas, permitiendo así una 
comparación más real entre los resultados experimentales y los 
numéricos. Durante la simulación, se registraron datos a 
intervalos regulares, lo que permitió analizar la evolución de 
las temperaturas en el suelo y en el aire a lo largo del tiempo. 
 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Una vez realizadas las simulaciones bajo las consideraciones 
mencionadas en la sección anterior, se obtuvieron resultados 
que fueron sometidos a un post-procesamiento donde se utilizó 
el software Paraview para el análisis de las variaciones 
térmicas del sistema cada seis horas. Estos resultados 
permitieron observar la evolución de la temperatura tanto en la 
superficie del suelo, la tierra alrededor del tubo y el aire que 
circula a través de él, proporcionando información sobre la 
eficacia del sistema y su interacción con el entorno circundante 
durante el tiempo de operación simulado.  

En la Figura 4 se presentan los comportamientos en las 
variaciones térmicas del sistema EAHE, obtenidas a partir de 
la simulación durante el día 1. Las imágenes capturan la 
evolución de las temperaturas en intervalos de 6 h, lo que 
permite observar el comportamiento térmico.  En la Figura 5 
se aprecian los resultados del último día de la simulación. 
Estos resultados proporcionan una visión de cómo varían las 
temperaturas en el sistema a lo largo del tiempo, destacando 
las dinámicas térmicas que ocurren en las distintas fases del 
proceso simulado. 
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Figura 4. Resultados de la simulación del día 1. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Resultados de la simulación del día 4. 

Durante las primeras 24 horas, se pudo observar que las 
temperaturas en la superficie del suelo y en el aire dentro del 
ducto mostraron fluctuaciones moderadas, sin embargo, la 
temperatura del suelo cerca de la superficie y la temperatura 
de la tierra alrededor del ducto permanecieron relativamente 
estables. Esto sugiere que las capas superiores del suelo 
responden más rápidamente a las variaciones térmicas, 
mientras que el subsuelo muestra una mayor inercia térmica.  

Se pudo observar que, a partir de las 24 horas, las oscilaciones 
térmicas se hicieron más evidentes, especialmente en la 
temperatura del suelo superior, que experimentó picos de hasta 
28.9ºC a las 42 y 90 horas. Las fluctuaciones observadas están 
asociadas con el ciclo diurno y la transferencia de calor en la 
superficie del suelo. La temperatura del aire dentro del ducto 
también mostró un aumento gradual, alcanzando su valor 
máximo a las 90 horas. Por su parte, la temperatura de la tierra 
alrededor del ducto mostró una estabilidad relativa a lo largo 
del periodo de simulación, con variaciones mínimas. Esto 
indica que el suelo a 3 m. actúa como un regulador térmico, 
mitigando las fluctuaciones extremas de temperatura, lo que es 
importante para la operación eficiente del EAHE. 

 

4. CONCLUSIONES 

El presente estudio permitió comprender la interacción térmica 
entre el suelo y el aire en el ducto del sistema. Los resultados 
obtenidos a lo largo de un periodo de simulación de cuatro días 

revelan que el suelo posee una inercia térmica que le permite 
actuar como un regulador eficiente de la temperatura. Entre los 
aspectos más relevantes, se destacan los siguientes: 

• La tierra alrededor del ducto mantiene una estabilidad 
térmica, lo cual favorece el rendimiento del sistema al 
garantizar un intercambio de calor constante y eficaz, 
incluso ante variaciones en la temperatura superficial. 

• Bajo las condiciones simuladas, el EAHE no experimenta 
un agotamiento significativo en la capacidad del suelo 
como sumidero o fuente térmica. Esto sugiere que el suelo 
puede seguir operando como un medio de 
almacenamiento y transferencia de calor a lo largo del 
tiempo sin sufrir una degradación térmica relevante. 

• Las fluctuaciones térmicas observadas en la superficie del 
suelo y en el aire dentro del ducto están asociadas con el 
ciclo diurno, por lo que, será importante considerar las 
variaciones diarias de temperatura en el diseño y 
operación de los EAHE.  

Los resultados destacan la importancia de la inercia térmica 
del suelo en la estabilidad y eficiencia de un sistema EAHE, lo 
que sienta las bases para futuros estudios orientados al diseño 
y optimización de estos sistemas en distintas condiciones 
geográficas y climáticas. 
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Mobile Application for Healthy Living 
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Abstract: For the present research, a mobile application was developed as an auxiliary tool for second-
semester students in the Computer Systems Engineering and Informatics Engineering programs at the 
Instituto Tecnológico de Zacatecas. The concept of "healthy living" was approached from the perspective 
of three important topics: nutrition, emotional intelligence, and physical activity, as an alternative solution 
to inadequate habits such as poor nutrition, sedentary lifestyle, lack of motivation, among others. To achieve 
this, it was necessary to conduct a review of the problem, existing tools to address it, as well as the analysis, 
design, development, and implementation of a mobile application. An experiment was carried out to test 
the technical functionality of the application and its effectiveness in promoting knowledge of healthy 
lifestyle habits. Higher education in Mexico is considered a difficult stage in the lives of students. It 
develops professionals who design, create, manage, optimize, update, among other activities and/or 
processes for the growth of the country and independently, personal and professional development. 
However, most students do not go hand in hand with a healthy lifestyle. According to the academic article 
"Stress in university students" from the Autonomous University of Tabasco, stress in higher education 
students is a problem that needs to be studied in depth, since it has repercussions on physical, emotional 
and psychological levels. 
Keywords: Cross-platform app, mobile app, web app, healthy living.

1. INTRODUCCIÓN 

El desarrollo de una vida saludable, en este contexto hace 
referencia a llevar un margen entre las actividades escolares y 
hábitos saludables; ingerir alimentos sanos, consumir 
suficiente agua, hacer ejercicio, expresar emociones, por 
mencionar algunos. Aunado a ello, surge la idea de desarrollar 
una aplicación móvil como una opción adicional para los 
estudiantes que les brinde la oportunidad de conocer y aplicar 
el término “vida saludable” descrito en la presente 
investigación, el cual expresa una iniciativa colectiva entre 
profesionales de las áreas de inteligencia emocional, nutrición 
y actividad física, con el objetivo de dar un margen general de 
algunos de los temas más importantes correspondientes a cada 
uno de ellos encaminados a despertar el interés y apoyar al 
estudiante con profesionales de la salud sin sustituir una 
consulta real. 

De manera general se propone para las tres áreas (nutrición, 
inteligencia emocional y actividad física) lo siguiente: publicar 
consejos, frases motivadoras, ideas, sugerencias y cápsulas 
informativas. Individualmente para el área de inteligencia 
emocional se incita a colocar referencias o citas de libros, en 
el caso de las áreas de nutrición y actividad física se propone 
incluir recetas y rutinas de ejercicio generales, esto con el 
propósito de presentar a los alumnos alternativas para 
sobrellevar su día a día en acompañamiento de hábitos de vida 
saludable.   

Para el banco de datos de la aplicación, es necesario el apoyo 
voluntario de al menos un profesional de cada área, solicitando 
aportar su conocimiento para la creación de un banco de 
notificaciones que incluiría cápsulas informativas del área 
específica, aportando frases, referencias, notas, cuestiones y 
aportes del tema correspondiente. Así mismo, en el caso del 
área de inteligencia emocional se solicitará el apoyo adicional 
para la creación de una guía general que ayude a orientar a los 
estudiantes a pedir ayuda en casos de emergencia. 

Para el desarrollo de la aplicación es necesario recopilar la 
información de los diversos tipos de usuarios que se 
contemplan, en el caso de los profesionales se considera 
principalmente su nombre, apellidos, domicilio, teléfono, 
licenciatura, años de experiencia y correo electrónico. En el 
caso de los estudiantes se solicita su nombre completo, 
teléfono y correo electrónico como datos obligatorios, además 
de información escolar como universidad, horario de clase, 
cantidad de tareas, horas libres y materias que cursan 
actualmente. 

Una vez que la aplicación este en función, para la realización 
de las pruebas es necesaria la colaboración voluntaria de al 
menos algún profesional de nutrición, psicología, fisioterapia 
o licenciado en educación física, se propone que 
principalmente sean recién egresados de cada una de las 
facultades para que sea reciproco y el profesional vaya dando 
a conocer su trabajo e información a través de la aplicación, 
cuyo fin será el de publicar cotidianamente en ella alguna de 
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las tareas previamente mencionadas. Se incluye dentro de la 
aplicación como un incentivo y agradecimiento, un apartado 
con los datos de contacto de cada especialista que apoye en el 
crecimiento de la aplicación, para atenciones personalizadas 
en caso de que los estudiantes deseen contactarse con ellos por 
su parte. 

Para la presente investigación se pone a prueba la idea 
principal a través de versiones gratuitas o estudiantiles de los 
servicios de alojamiento en la web, por lo que el límite de las 
pruebas dependerá de los requerimientos que ofrecen este tipo 
de servicios, como trabajo a futuro se propone buscar un 
patrocinador de alguna dependencia gubernamental u 
organización que desee mantener la aplicación en un entorno 
más adecuado para que pueda crecer a nivel Estatal. 

2. METODOLOGÍA 

Para comprobar la hipótesis de la presente investigación, ´la 
cual se define como “El uso constante de una aplicación móvil 
de vida saludable, ayudaría a estudiantes de nivel superior a 
conocer los hábitos de vida saludable existentes a través de la 
presentación de temas de alimentación saludable, inteligencia 
emocional y actividad física en acompañamiento de 
profesionales correspondientes a cada uno de ellos”. se ha 
determinado como tipo de investigación denominado 
“Experimento”, el cual de acuerdo con el autor “Luis Arturo 
Rivas Tovar”, en su libro “Elaboración de Tesis”, presenta en 
el capítulo 7 la siguiente definición: Un experimento es un 
estudio en el que se manipulan de manera intencional una o 
más variables. Las consecuencias de la manipulación suponen 
el control por parte del investigador (Rivas, 2020).  

Para esto, se ha determinado como variable el concepto “vida 
saludable” presente en la vida de los estudiantes de educación 
superior y se pretende plantear un antes y un después en un 
escenario en el cual se guía y orienta a través de una aplicación 
móvil la manera de crear hábitos de vida saludable, con el 
objetivo de comparar e identificar la funcionalidad de la idea 
principal de este trabajo de investigación. 

Para el diseño de la presente investigación se propone seguir 
las fases para la realización de un experimento plasmadas por 
el autor “Luis Arturo Rivas Tovar”, las cuales son presentadas 
a continuación: 

• Selección de las variables relevantes. 
• Especificar el nivel de manipulación. 
• Controlar el ambiente del experimento. 
• Escoger el diseño del experimento. 
• Seleccionar y asignar los sujetos. 
• Realizar la prueba piloto. 

 

2.1 Metodología implementada para resolver el problema 
 
1. Selección de las variables relevantes. 
 
Para la presente investigación se propuso una variable 
dependiente y una independiente: 
 

•X1 representa la variable dependiente seleccionada, “hábitos 
saludables” en estudiantes de segundo semestre de las carreras 
de Ingeniería en Sistemas Computacionales e Ingeniería 
Informática del Instituto Tecnológico de Zacatecas. 
 
•X2 representa la variable independiente considerada como 
“uso de la aplicación”. 
 
2. Especificar el nivel de manipulación. 
 
El nivel de manipulación propuesto fue de dos grados los 
cuales se presentan a continuación: 
•Y1 representa el uso de la aplicación. 
•Y2 representa el desconocimiento de la aplicación. 
 
3. Controlar el ambiente del experimento. 
 
Para el control del ambiente del experimento, se utiliza como 
base lo mencionado por el autor “Luis Arturo Rivas Tovar”, 
en el capítulo 7 en su libro “Elaboración de Tesis” en el cual 
se encuentra información sobre este tipo de metodología 
“Experimento”, donde se señala que para ser considerado un 
experimento realmente puro, se deben contemplar tres 
condiciones, las cuales son: la manipulación intencional de las 
variables; la medición del efecto que la variable independiente 
tiene sobre la dependiente; el control o validez interna por 
parte del investigador.  
 
La investigación, cumple con estos tres requisitos, siendo el 
más importante el control o validez interna, puesto que se 
conoce cuando ocurre la relación entre la variable dependiente 
e independiente, se detecta con facilidad y se define como 
relación casual, lo cual le da validez a un experimento. Así 
mismo se contemplan dos actividades cruciales, la existencia 
de al menos dos grupos de comparación y la equivalencia de 
los grupos en todo, lo cual se aborda y se cumple en el diseño 
del experimento. 
 
 
 
 
4. Escoger el diseño del experimento. 
 
Selección de dos grupos equivalentes de alumnos, de la misma 
institución educativa, semestre, rango de edades, carrera, y 
situación económica de cada grupo. De tal forma que el 
experimento cumpla con la equivalencia de los grupos en todo 
a través de la técnica de emparejamiento, pero en este caso por 
grupo. 
 
• Elaboración de una encuesta utilizando la herramienta de 
formularios de Google, para determinar su relación con las 
aplicaciones relacionadas al termino vida saludable y el interés 
por formar parte de la investigación. 
• Aplicación del cuestionario enfocado en determinar el interés 
de los alumnos por formar parte del proyecto.  
• Elaboración de un segundo cuestionario, enfocado en 
recuperar información sobre la viabilidad de contar con una 
aplicación móvil para aprender a crear hábitos saludables. 
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• Aplicación del cuestionario enfocado en la viabilidad de 
contar con una aplicación móvil para aprender a crear hábitos 
saludables. 
• Verificación de la manipulación a través del seguimiento a 
alumnos del grupo experimental a través de medios 
electrónicos.  
• Comparación y análisis de los resultados obtenidos de cada 
grupo de alumnos. 
 
5. Seleccionar y asignar los sujetos. 
 
Se propuso utilizar 2 grupos de alumnos de segundo semestre 
de las carreras de Ingeniería en Sistemas Computacionales e 
Ingeniería Informática del Instituto Tecnológico de Zacatecas, 
de los cuales uno fue el grupo de control, al cual se le aplicó 
una encuesta de interés por formar parte del proyecto, su 
relación con hábitos de vida saludable y su intención de 
aprender a crearlos, además se le sugirió que en el lapso de 
tiempo de una semana buscaran por su cuenta información 
relacionada a la creación de hábitos saludables y el uso de otras 
aplicaciones móviles, una vez finalizada la semana se les 
aplicó un segundo cuestionario enfocado en la viabilidad de 
contar con una aplicación para crear hábitos de vida 
saludables. El otro grupo fue el denominado experimental, al 
cual se le aplicó la misma encuesta relacionada al interés por 
formar parte del proyecto, además se les solicitó la instalación 
de la aplicación desarrollada para este trabajo de investigación, 
así como su uso durante un periodo de tiempo de una semana, 
y al finalizar se les aplicó la encuesta enfocada en la viabilidad 
de contar con una aplicación para crear hábitos de vida 
saludables, con una sección extra enfocada en el uso de la 
aplicación. 
 
6. Realizar la prueba piloto. 
 
Análisis del interés del alumnado para crear hábitos 
saludables. 
 
Para la prueba piloto, fue necesario elaborar y aplicar un 
cuestionario para determinar si el alumnado estaba interesado 
en llevar a cabo el experimento, el cuestionario conto con 9 
reactivos de opción múltiple, con los tipos de escala de 
evaluación por clasificación, numérica, descriptiva y de 
valoración comparativa a un total de 37 alumnos, 25 del género 
masculino y 12 del género femenino, con un rango de edades 
de 18 a 20 años,  de las carreras de Ingeniería en Sistemas 
Computacionales e Ingeniería Informática del Instituto 
Tecnológico de Zacatecas a través del uso de la herramienta de 
formularios de Google, con la finalidad de recabar la 
información necesaria para la detección de la problemática y 
el interés del alumnado para abordarla. 
 
Análisis de los resultados obtenidos al aplicar cuestionario 
a grupo de control 
 
Para poder llevar a cabo el experimento, fue necesario la 
elaboración de dos cuestionarios similares, relacionados con la 
facilidad para aprender a crear hábitos de vida saludable, con 
la diferencia del enfoque al uso de una aplicación móvil, así 
como la cantidad de reactivos. El experimento conto con una 

muestra final de 30 alumnos que afirmaron tener interés en 
formar parte de la investigación, la muestra se dividió en dos 
grupos acorde a lo previamente establecido de tipo de control 
y otro tipo experimental. 
 
El grupo de control contó con un total de 15 alumnos, a los 
cuales se les dio a conocer que habría un grupo experimental 
el cual haría uso de una aplicación móvil con la finalidad de 
aprender sobre hábitos de vida saludable, además se les sugirió 
buscar los temas por su cuenta. El cuestionario enfocado para 
este grupo, conto con un total de 11 reactivos de opción 
múltiple, con los tipos de escala de evaluación por 
clasificación, numérica, descriptiva y de valoración 
comparativa. 
 
Análisis de los resultados obtenidos al aplicar cuestionario 
a grupo experimental 
 
El grupo experimental contó con un total de 15 alumnos, a los 
cuales se les solicito hacer uso de la aplicación móvil 
desarrollada, además de darles seguimiento a través de grupos 
de WhatsApp. El cuestionario enfocado para este grupo, conto 
con un total de 15 reactivos de opción múltiple, con los tipos 
de escala de evaluación por clasificación, numérica, 
descriptiva y de valoración comparativa. Se contó con 4 
reactivos más que el cuestionario del grupo de control, para 
que evaluaran desde su punto de vista la aplicación. 
 
Especificación de requerimientos. 
 
Las arquitecturas de software empleadas para el desarrollo de 
la aplicación fueron cliente-servidor y modelo de servicios, 
como metodología de desarrollo se utilizó Scrum, como 
herramientas de desarrollo Android Studio, Dart, Php, 
MySQL, Firebase Authentication entre otras, para el control 
de versiones GitHub. Para el diseño base de las interfaces de 
la aplicación móvil la herramienta Justmind. Como plantilla 
para especificación de requisitos la herramienta Trello 
(Amanpreet, 2018), en la cual se definió y se dio seguimiento 
al marco de trabajo de Scrum para el desarrollo e 
implementación del proyecto, misma que se puede observar en 
la figura 2.1. 

 
 

Figura 2.1 Seguimiento del proyecto aplicación (Fuente propia). 

Diseño de la arquitectura del proyecto 
 
Para el diseño de la arquitectura se optó por utilizar el modelo 
C4 (Vázquez, 2020), a través del cual se presenta como está 
construida la aplicación, de manera general consiste en una 
aplicación desarrollada a través del uso de la tecnología flutter, 
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escrita con el lenguaje de programación dart, a la cual acceden 
dos tipos de usuarios, estudiante y especialista, la aplicación 
hace peticiones http a dos APIs externas, una correspondiente 
al almacenamiento de imágenes del proyecto denominada 
cloudinary y otra desarrollada como parte del proyecto 
utilizando el framework laravel con lenguaje de programación 
PHP desplegada en un servidor de heroku (Mamani, 2020), en 
el API acceden los usuarios administrador y 
superadministrador para la gestión del proyecto, además, los 
datos son almacenados a través del complemento JawsDB en 
un servidor de base de datos de AWS, en la figura 2.2 se puede 
apreciar el modelo C4. 
 

 
 

Figura 2.2 Modelo C4 de la aplicación (Fuente propia) 

Para el diseño de la versión web de la aplicación se utilizó la 
plantilla AdminLTE v3 (Rojas, 2024), la cual facilita la 
creación de vistas e interfaces, como se observa en la figura 
2.3. 

 
Figura 2.3 Modelado de la aplicación versión web (Fuente propia). 

Por otro lado, para el diseño base de las interfaces de la 
aplicación móvil se utilizó la herramienta Justmind (Noorihan, 
2021) en su versión gratuita, misma que se presenta en la 
figura 2.4. 

 
Figura 2.4 Modelado de la aplicación móvil (Fuente propia) 

3. RESULTADOS Y/O DISCUSIÓN 

A lo largo de la investigación se cumplió con los objetivos 
mediante los resultados obtenidos de la primera encuesta 
aplicada, se identificaron los hábitos actuales de los 
estudiantes, el poco conocimiento de los temas de vida 
saludable y el interés por formar parte de la investigación, 
identificando los hábitos que promueven un buen desempeño 
académico. 

En la tabla 1, así como en la figura 3.1, se presentan los 
resultados totales correspondientes a las cuestiones diseñadas 
con valoración de puntos, presentadas durante el experimento, 
en este caso se puede apreciar la diferencia total entre el uso 
de la aplicación y el desconocimiento de la misma, la 
diferencia es de un total de 57 puntos a favor del grupo 
experimental. 

Tabla 1 Trazabilidad del uso de aplicación móvil (fuente propia) 

Cuestión Grupo de 
control 

Grupo 
experimental 

Facilidad de encontrar 
profesionales de la salud 

49 65 

Presencia de información de 
vida saludable 

50 62 

Insistencia por crear hábitos 
de vida saludable 

48 55 

Uso de la 
aplicación/aplicaciones 
externas 

30 48 

Total 177 230 
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Figura 3.1 Trazabilidad del uso de aplicación móvil (Fuente propia) 

A través de la aplicación móvil, los especialistas, observaron 
las emociones que mayormente se presentaban en los 
estudiantes, acorde con la suma de los puntos multiplicado por 
las veces seleccionadas, en la figura 3.2 se observan los 
resultados de las emociones presentadas en la aplicación.  

 
Figura 3.2 Emociones presentes en los estudiantes (Fuente propia) 

En la figura 3.3 se puede apreciar la interfaz de la pantalla de 
inicio desde el punto de vista de un usuario del tipo estudiante, 
en este apartado se pueden visualizar las publicaciones con 
imágenes compartidas por parte de los especialistas, el nombre 
del especialista, el título de la publicación y una breve 
descripción. 

 
Figura 3.3 Interfaces de la aplicación móvil estudiantes (Fuente 

propia) 

Para esta investigación se desarrolló una versión web donde 
diferentes tipos de usuario pueden acceder a las 

funcionalidades correspondientes con su rol, de igual manera 
pueden realizar su registro desde este sitio como se presenta en 
la figura 3.2. 

 
Figura 3.2 Interfaces de la versión web de la aplicación (Fuente 

propia) 

Los resultados obtenidos se presentan de forma clara y 
organizada, utilizando tablas y figuras cuando sea necesario. 
En el caso de artículos con avances parciales, se especifican 
los aspectos en desarrollo. La discusión analiza estos hallazgos 
en relación con estudios previos, identificando su impacto y 
posibles implicaciones. También se recomienda abordar las 
limitaciones del estudio y/o estrategias para futuras 
investigaciones. 

4. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 

La aplicación lonely heart desarrollada para el presente trabajo 
de investigación abarcó las necesidades señaladas en el 
objetivo general del mismo, al ser utilizada por los estudiantes, 
así como los especialistas involucrados en el proyecto, se 
estableció lo necesario para orientar a los alumnos a crear 
hábitos de vida saludable, a través de publicaciones, 
sugerencias y capsulas informativas validados por los 
especialistas, con el enfoque de aprender a crear hábitos, tomar 
medidas de prevención e informarles sobre los temas de vida 
saludable, como se aprecia en la figura 4.1 así mismo, a través 
de apartados específicos para estudiantes y especialistas, la 
aplicación permitió a los estudiantes buscar asesoría a través 
del directorio de especialistas, o bien, a los especialistas revisar 
el listado de los estudiantes con menor índice obtenido de los 
resultados sobre la autoevaluación emocional, para buscar 
asesorarlos estableciendo contacto con ellos. 
 
Un punto a favor del proyecto fue cumplir con los requisitos 
para publicar la aplicación en Google PlayStore, la cual fue 
sometida a una evaluación interna por parte de los 
profesionales de Google para determinar su publicación. 
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Figura 4.1 Aplicación móvil aprobada en Google PlayStore 

 
Como trabajos futuros se integrará un chatbot alimentando la 
base de conocimientos por especialista para brindar ayuda en 
situaciones de depresión, presentar y proponer el proyecto a 
organizaciones gubernamentales para obtener financiamiento 
de la aplicación y darlo a conocer a diversos programas 
educativos. 
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Abstract: This study develops a Human Action Recognition (HAR) model using Graph Convolutional 
Networks (GCNs). The proposed methodology uses skeletal data from the NTU RGB+D dataset to 
represent actions as spatio-temporal graphs. These graphs serve as the input for models that learn the 
structural relationships within human movements. The results indicate that this approach improves action 
classification compared to traditional methods by increasing both accuracy and efficiency in motion 
detection. The study covers the entire process, including data collection, graph construction, model training, 
evaluation, and result analysis. 
Keywords: “Human Action Recognition”, “Graph Convolutional Networks”, “Skeleton-based 
Recognition”, “Spatio-Temporal Graphs”, “Deep Learning”. 

1.  INTRODUCCIÓN 

Identificar automáticamente qué acción realiza una persona 
permite desarrollar sistemas de monitoreo inteligente, análisis 
deportivo y aplicaciones de realidad aumentada, entre otros. 
En los últimos años, los enfoques de aprendizaje profundo han 
impulsado avances significativos en esta tarea, superando a los 
métodos tradicionales en precisión y robustez. Las redes 
neuronales convolucionales (CNN), aplicadas a secuencias de 
imágenes de video (Han’guk et al., 2020)y los modelos 
recurrentes (RNN/LSTM) que capturan la dinámica temporal 
han demostrado eficacia en la clasificación de acciones 
humanas. Sin embargo, describir acciones complejas exige 
capturar relaciones espaciales no euclídeas —como las 
conexiones naturales entre articulaciones del cuerpo 
humano—, un aspecto en el que los grafos ofrecen una mayor 
utilidad. 
 
En este contexto, los métodos basados en Graph 
Convolutional Networks (GCN) han ganado protagonismo. 
Estos modelos representan las partes del cuerpo 
(articulaciones) como nodos de un grafo, y sus interacciones 
físicas como aristas. Las GCN explotan explícitamente la 
topología del cuerpo humano, conservan su estructura durante 
el aprendizaje y mejoran la generalización frente a distintos 
individuos y ángulos de vista. Diversos estudios recientes han 
incorporado GCN en tareas de reconocimiento de acciones 
esqueléticas y reportan resultados sobresalientes, lo que ha 
generado una preferencia creciente por este tipo de enfoques 
debido a su rendimiento superior en clasificación de acciones 
y detección de pose. 
Modelos como ST-GCN (Spatial-Temporal GCN) han 
establecido las bases al combinar convoluciones en el espacio 
del grafo con mecanismos de modelado temporal, y las 
mejoras introducidas en versiones posteriores han elevado 
consistentemente los resultados año con año. Este artículo 

explora el uso de técnicas basadas en grafos y analiza cómo las 
GCN pueden mejorar la descripción o clasificación de 
acciones en comparación con enfoques tradicionales basados 
en CNN y RNN. 

2. TRABAJOS RELACIONADOS 

En 2019 surgieron varias extensiones importantes de ST-GCN. 
Por ejemplo, (Nan et al., 2022) propusieron el uso de Two-
Stream Adaptive GCN (2s-AGCN), que incorporan dos flujos 
de entrada (información de las articulaciones y de los huesos) 
y un mecanismo de ajuste adaptativo de la matriz de 
adyacencia para aprender la conectividad del grafo y un 
resumen breve que facilita la fase de selección. Este enfoque 
logró mejorar la representación del movimiento al permitir que 
el modelo aprenda qué articulaciones están más 
correlacionadas en una acción dada, en lugar de usar solo la 
estructura fija del esqueleto. En la misma línea, (Li et al., 2019) 
introdujeron el Actional-Structural GCN (AS-GCN), que 
añade dos tipos de enlaces en el grafo: enlaces estructurales 
(los naturales del esqueleto) y enlaces accionables, que 
conectan articulaciones distantes, pero con alta correlación en 
cierta acción (por ejemplo, manos y pies al caminar). AS-GCN 
también integra un módulo de predicción de pose futura como 
tarea auxiliar de auto-supervisión, lo que incentiva al modelo 
a aprender patrones más detallados de movimiento. Estas 
innovaciones permitieron capturar dependencias de largo 
alcance y mejorar la precisión en conjuntos de datos grandes 
como NTU RGB+D, superando al ST-GCN original, 
obteniendo entre 5% y 7%. Paralelamente, (Si et al., 2019) 
combinaron GCN con redes LSTM en un modelo híbrido 
(GCN-LSTM con atención), donde una GCN extrae 
características espaciales por frame y una LSTM, con 
mecanismos de atención las integra a lo largo de la secuencia. 
Este enfoque muestra que las GCN pueden complementarse 
con memorias recurrentes para mejorar la continuidad 
temporal, logrando también resultados competitivos. 
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Los años 2020 y 2021 vieron surgir más técnicas y un ejemplo 
de ello es el MS-G3D (2020), que introdujo convoluciones en 
grafo multi-escala para capturar patrones de movimiento 
locales y globales, consiguiendo uno de los mejores 
desempeños de su época (por encima de 90% de exactitud en 
NTU), también aparecieron métodos que incorporan módulos 
de atención inspirados en Transformers, un ejemplo de ello se 
puede observar en la investigación de (Plizzari et al., 2021), 
donde diseñaron un Spatio-Temporal Transformer (ST-TR) 
que aplica atención espacial para modelar interacciones entre 
partes del cuerpo en cada frame, y self-attention temporal para 
dependencias entre cuadros. Aunque los transformers lograron 
resultados prometedores, las GCN especializadas seguían 
liderando en precisión usando menos parámetros.  
 
Otra línea de avance fueron los modelos con refinamiento 
topológico adaptativo; por ejemplo, CTR-GCN de (Chen et al., 
2021), el cual aprende una matriz de adyacencia por canales 
(características) para cada capa, lo que permite que la 
importancia de cada conexión varíe según el tipo de 
característica extraída. Esta técnica de refinamiento canalizado 
mejoró la capacidad de la GCN para capturar relaciones 
locales sutiles, alcanzando el estado del arte en 2021. 
Asimismo, se han explorado enfoques ligeros orientados a 
eficiencia, donde se emplea una estrategia de scaling de 
profundidad y ancho de la red para producir una familia de 
modelos GCN de distinto tamaño, optimizando el compromiso 
entre precisión y complejidad. En (Huang et al., 2020) 
propusieron SATD-GCN con atención espacial y 
convoluciones temporales dilatadas para ampliar el rango 
temporal efectivo, mientras que (Zang et al., 2021) 
introdujeron Sparse-Shift GCN, enfocada en eliminar 
conexiones redundantes del grafo para mejorar la precisión y 
eficiencia (obteniendo resultados sobresalientes en el conjunto 
NTU). 
 Más recientemente, en 2023–2024 han surgido modelos que 
integran explícitamente mecanismos de atención en la 
arquitectura GCN: por ejemplo, (Li et al., 2024) presentaron 
SA-GCN, una red de convolución en grafo con Self-Attention 
incorporada end-to-end, la cual captura dependencias multi-
escala entre articulaciones y obtuvo mejores accuracies en 
NTU-60 que métodos anteriores. En resumen, la literatura 
reciente refleja un progreso sostenido: las GCN han 
evolucionado desde arquitecturas básicas hacia modelos multi-
ramas, con atención adaptativa y componentes supervisados, 
superando enfoques tradicionales basados en CNN 2D o RNN. 

3.  MARCO TEÓRICO  

La convolución en grafos es la operación fundamental de las 
GCN, análoga a la convolución en imágenes, pero definida 
sobre la estructura discreta de un grafo. Intuitivamente, en una 
capa de GCN cada nodo actualiza su representación agregando 
información de sus vecinos conectados. Una formulación 
simple del filtrado en grafos es: 
  H = σ(A~XW) 
 
donde ܺ  es la matriz de características de entrada (por ejemplo, 
coordenadas de las ܰ articulaciones), ܣ es la matriz de 

adyacencia normalizada del grafo, ܹ es una matriz de 
variables de entrenamiento (equivalente a los kernels en una 
CNN) y σ es una función de activación no lineal (ReLU). 
Esta operación produce ܪ una nueva representación de las 
mismas ܰ articulaciones, pero con ܥ características filtradas a 
partir de sus vecinos.  
Es importante señalar que, al multiplicar  ܣ~ܺ, cada nodo 
combina (suma ponderada) las características de las 
articulaciones conectadas a él; de esta manera la GCN 
“difunde” información a través de las conexiones del cuerpo, 
capturando relaciones entre articulaciones (Petković et al., 
2021). Algunas implementaciones incluyen además mapas de 
atención o máscaras de importancia que ponderan 
diferencialmente cada vecino, por ejemplo, asignando mayor 
peso a ciertas conexiones relevantes para la acción – lo cual 
equivale a un aprendizaje adaptativo de la estructura del grafo 
durante el entrenamiento (mecanismo utilizado en 2s-AGCN y 
variantes). Al apilar múltiples capas de convolución en grafo, 
la red puede extraer características de alto nivel que describen 
patrones de pose más complejos, combinando información de 
articulaciones cercanas y lejanas en el cuerpo. 
 
Modelos espacio-temporales: Para incorporar la dimensión 
temporal, se consideraron dos enfoques mayormente 
mencionados en la literatura, (Feng et al., 2022). Mismos que 
se presentan a continuación: 
 
(a) Modelo secuencial desacoplado, donde primero se aplican 
GCN espaciales para cada frame individual y luego se utiliza 
un modelo temporal (RNN o un CNN 1D) para procesar la 
secuencia de características en el tiempo. 
 
(b) Modelo integrado espacio-temporal, donde las operaciones 
de grafo y tiempo se combinan en cada capa.  
 
Un ejemplo del primer caso es el mencionado GCN-LSTM: 
cada snapshot de pose pasa por una GCN que extrae sus 
características espaciales, y estas llegan a una LSTM/GRU que 
aprende la evolución temporal. Aunque este enfoque garantiza 
la captura de dependencias temporales de largo alcance 
mediante la memoria de la RNN, puede ser 
computacionalmente costoso y más difícil de entrenar (las 
RNN tienden a problemas de gradiente con secuencias largas). 
El segundo enfoque es el adoptado por modelos como ST-GCN 
y derivados: cada bloque de la red realiza primero una 
convolución espacial (GCN) sobre las articulaciones en cada 
frame, y luego una convolución temporal (generalmente 1D) a 
lo largo de la dimensión de tiempo, todo dentro de la misma 
capa. 

4. MÉTODO 

En esta sección se describe el método propuesto para el 
reconocimiento de acciones con GCN, detallando desde la 
preparación de los datos de esqueleto hasta la arquitectura del 
modelo y las configuraciones de entrenamiento empleadas. El 
enfoque parte de secuencias de esqueletos obtenidas de cada 
sujeto en acción, ya sea mediante un dispositivo de captura de 
movimiento ݐܿ݁݊݅ܭ® o por estimación de pose 2D con 
triangulación a 3D. Cada secuencia se representa como un 
grafo espacio-temporal ܩ =  (ܸ,  siguiendo el esquema ,(ܧ
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explicado en el marco teórico: las articulaciones del cuerpo 
conforman los nodos ܸ y las conexiones físicas y temporales 
representan las aristas ܧ. Se utiliza el conjunto estándar de 25 
articulaciones del esqueleto (con 24 huesos) definido en el 
dataset NTU RGB+D, (Liu et al., 2019a) por lo que ܸ = 25 
como se muestra en la Figura 4.1. 
 

 
Figura 4.1 Imagen tomada de (Shahroudy et al., 2016), ilustración 
de la configuración de 25 articulaciones del cuerpo en el conjunto 
de datos NTU RGB. 

A cada nodo se le asignan como características las 
coordenadas 3D normalizadas de la articulación, y se incluyen 
articulaciones “fantasma” sin conexión cuando hay múltiples 
personas, con el fin de mantener un número fijo de nodos por 
frame. Sin embargo, en los experimentos realizados, se asume 
un solo sujeto por secuencia. Antes de alimentar estos grafos 
al modelo, se aplica un módulo de preprocesamiento y 
aumento de datos para mejorar la robustez. Este proceso 
incluye pequeñas variaciones aleatorias en las posiciones, 
como rotaciones o escalados globales del esqueleto, 
eliminación aleatoria de algunos frames e interpolación de 
frames faltantes, lo que actúa como el incremento de la 
diversidad de las secuencias de entrenamiento. 
 
Este procedimiento reduce la sensibilidad a variaciones de 
postura y ayuda a prevenir el sobreajuste. Se realizan 
transformaciones de datos y preprocesamiento; 
posteriormente, el esqueleto se envía a múltiples ramas de 
entrada del modelo. En este ejemplo, se consideran tres ramas: 
coordenadas de articulaciones, longitudes y ángulos de huesos, 
y velocidades de movimiento. 
 
Cada una de estas ramas alimenta una serie de capas ResGCN 
(convolución en grafo con conexiones residuales) para extraer 
características espaciales. Las salidas de las distintas ramas se 
concatenan y pasan por un módulo combinado TCN-GCN, el 
cual integra la información temporal y espacial a nivel global. 
Finalmente, capas lineales (fully connected) con dropout 
generan la clasificación de la acción. Los parámetros utilizados 
en el modelo incluyen ܰ  como tamaño de lote, ܶ  como número 
de frames, ܸ como número de nodos o articulaciones, ܥ como 

cantidad de canales de características y ܯ como número de 
personas en la secuencia. 
 
En la implementación concreta, el modelo consta de una serie 
de bloques espacio-temporales apilados: cada bloque ResGCN 
realiza primero una convolución gráfica en las ܰ 
articulaciones, aplicando después una convolución temporal 
de tamaño ܭ = 5 frames (2 hacia el pasado y futuro) sobre 
cada característica. Se incluyen conexiones residuales que 
suman la entrada del bloque a su salida, facilitando la 
propagación del gradiente en redes profundas. 
 
Tras el último bloque, se obtiene un tensor de características 
de dimensión NCTV que resume la secuencia. Se aplica 
pooling promedio a los nodos y en el tiempo para agregar la 
información global de la acción, y finalmente, una capa 
totalmente conectada, seguida de una función softmax, emite 
la probabilidad de cada clase de acción. 
Es importante destacar que se incorpora un mecanismo de 
entrada multi-rama. Además de la rama principal que utiliza 
las coordenadas de las articulaciones (Joint-Branch), se añade 
una Bone-Branch, que recibe como entrada los vectores hueso 
(diferencias entre las coordenadas de articulaciones 
conectadas), y una Velocity-Branch, que procesa las 
diferencias entre frames (velocidades articulatorias). Estas 
ramas auxiliares, inspiradas en el modelo 2s-AGCN, (Feng et 
al., 2022), proporcionan información complementaria, lo que 
en los experimentos realizados mejora la discriminación de 
ciertas acciones. Sus características se procesan mediante 
bloques ResGCN independientes y posteriormente se fusionan 
por concatenación antes de los bloques finales combinados. 
 
 Esto permite que el modelo aprenda representaciones 
enriquecidas considerando diferentes aspectos del 
movimiento. 
En cuanto al entrenamiento, se utiliza una función de pérdida 
de entropía cruzada sobre las clases de acción, optimizada con 
stochastic gradient descent (SGD) con momentum. 
Configuramos una tasa de aprendizaje inicial de 0.01, que se 
reduce automáticamente en un factor 0.1 cada 10 épocas para 
asegurar la convergencia.  
 
El entrenamiento se lleva a cabo típicamente a lo largo de 50 
épocas hasta la saturación del desempeño. Para evitar 
sobreajuste, además del aumento de datos mencionado, se hace 
uso de un dropout con probabilidad 0.5 en las capas finales y 
se aplica normalización por lotes tras cada convolución. Una 
característica clave de este enfoque es el uso de aprendizaje 
por transferencia (Transfer Learning), donde los pesos de la 
GCN se inicializan con un modelo preentrenado en un gran 
conjunto de acciones y luego se refinan sobre el conjunto 
objetivo específico. Esta estrategia permite aprovechar el 
conocimiento adquirido en un dominio amplio de acciones 
para mejorar la generalización. 
 
En la práctica, inicialmente se congelan las primeras capas de 
la GCN y se entrenan únicamente las capas superiores junto 
con la nueva capa de clasificación en el conjunto de datos 
objetivo durante algunas épocas. Posteriormente, se permite 
que toda la red se actualice con una tasa de aprendizaje más 
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baja, lo que generalmente conduce a una convergencia más 
rápida y a un rendimiento superior en comparación con el 
entrenamiento desde cero. 
Esto suele conducir a una convergencia más rápida y a un 
rendimiento superior comparado con entrenar desde cero, 
especialmente cuando el conjunto de datos objetivo es 
pequeño. Por ejemplo, nuestros experimentos mostraron que 
pre-entrenar en NTU60 y transferir a un conjunto de acciones 
de actividad diaria más pequeño resultó en mejoras absolutas 
de 5–10% en exactitud respecto a no usar transferencia (ver 
sección de Resultados), la configuración completa de 
entrenamiento, incluyendo los parámetros utilizados para 
optimización, regularización y control del aprendizaje, se 
resume en la Tabla 4.1, de forma estructurada los aspectos 
clave empleados durante la fase experimental.  
 

Tabla 4.1 Parámetros de configuración utilizados durante el 
entrenamiento del modelo GCN propuesto. 

Parámetro Valor 
Tamaño de lote 16 
Épocas de entrenamiento 50 
Tasa de aprendizaje 0.001 (con StepLR) 
Optimizador Adam 
Weight Decay 0.0005 
Función de Pérdida CrossEntropyLoss 
Dropout 0.5 
Normalización BatchNorm 

 
Por ejemplo, los experimentos realizados mostraron que 
preentrenar el modelo en el conjunto NTU RGB+D(Liu et al., 
2019)  y posteriormente aplicar transfer learning sobre el 
conjunto N-UCLA produjo una mejora significativa de 8.4 
puntos porcentuales en la precisión de clasificación (de 85.0 % 
sin transferencia a 93.4 % con transferencia). Este incremento 
evidencia la capacidad del modelo para reutilizar 
representaciones generales de movimiento humano aprendidas 
en un dominio amplio y aplicarlas eficazmente en contextos 
con datos más limitados. Cabe destacar que este enfoque de 
aprendizaje por transferencia con GCN está en consonancia 
con tendencias recientes en el área de reconocimiento de 
acciones humanas (HAR), particularmente en métodos 
generativos y de auto-supervisión, donde primero se entrena 
un modelo sobre una tarea auxiliar o un conjunto amplio, para 
luego especializarlo en el dominio objetivo mediante ajuste 
fino. 

5. EXPERIMENTACIÓN 

Para evaluar la eficacia del modelo propuesto, se realizó una 
serie de experimentos utilizando conjuntos de datos de 
referencia en reconocimiento de acciones con esqueletos. 
Principalmente, se empleó el conjunto de datos NTU RGB+D, 
el cual es un conjunto de datos capturado con cámaras ݐܿ݁݊݅ܭ® v2 que contiene 56,880 muestras de video de 60 
clases de acción (ejemplos: saludar, sentarse, levantar un 
objeto, etc.), realizadas por 40 sujetos distintos desde 3 
ángulos de cámara. Cada muestra provee el esqueleto 3D (25 
articulaciones) de uno o dos individuos a lo largo de la 

secuencia, además de datos de video RGB, profundidad e 
infrarrojo (aunque en este caso solo se utilizó el esqueleto).  

Dado que NTU es actualmente el mayor y más diversificado 
conjunto público de acciones esqueléticas, la validación 
principal del modelo se centró en este conjunto de datos.  

Además de NTU, se probó el modelo en otro conjunto de datos 
más pequeño para evaluar la transferencia de aprendizaje. Ese 
conjunto de datos es Northwestern-UCLA (N-UCLA), que 
contiene videos de 10 acciones realizadas por 10 sujetos, 
capturados por 3 cámaras (con esqueletos 3D estimados). Este 
conjunto de datos es útil para probar la adaptación del modelo 
pre-entrenado en NTU a un nuevo conjunto con menos datos. 
El protocolo seguido aquí fue entrenar el modelo en NTU 
(fuente) y luego hacer un fine-tuning en N-UCLA (destino), 
usando 70% de sus secuencias para entrenamiento y 30% para 
prueba, comparando el rendimiento con el de un modelo 
entrenado desde cero en N-UCLA. 

Todas las secuencias se recortaron o interpolaron a una 
longitud fija de 300 frames para NTU (máximo común) y 150 
frames para N-UCLA (donde las acciones son más cortas). Se 
empleó la optimización SGD con los hiperparámetros 
mencionados en la Sección 4. En escenarios de transferencia, 
se iniciaron con pesos pre-entrenados en NTU y se entrenaron 
20 épocas adicionales en el nuevo conjunto, con un learning 
rate reducido (0.005) para ajustar. 

Para comparar el desempeño del modelo con el estado del arte, 
se recopilaron resultados reportados por otros métodos 
recientes bajo las mismas configuraciones. En cuanto a 
configuraciones probadas, además de la arquitectura principal 
descrita, se exploraron algunas variantes para verificar su 
impacto:  

(a) se experimentó con retirar el mecanismo de transferencia 
(entrenando desde cero en cada conjunto) para cuantificar 
explícitamente la mejora obtenida por el pre-entrenamiento. 

Por último, para el análisis cualitativo, se generaron matrices 
de confusión y visualizaciones de algunas secuencias 
clasificadas correctamente e incorrectamente, con el fin de 
identificar qué tipos de acciones o movimientos son mejor 
captados por el modelo y cuáles siguen presentando 
dificultades. 

6. RESULTADOS 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos por el 
modelo GCN propuesto, junto con comparaciones frente a 
métodos previos y análisis cualitativos. En el conjunto NTU 
RGB+D, el modelo alcanzó una exactitud de 89.6% ver Figura 
6.1. Estas cifras representan una mejora sustancial sobre el 
rendimiento del modelo base ST-GCN (81.5% CS, 88.3% CV) 
y superan ligeramente a métodos recientes reportados en la 
literatura para NTU. Por ejemplo, 2s-AGCN (2019) reportó 
~88.5%, MS-G3D (2020) ~91.5%, y CTR-GCN (2021) 
alrededor de 92.4% en NTU RGB+D; el modelo propuesto se 
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sitúa a la par o por encima de estos (considerando que además 
emplea transferencia de aprendizaje desde NTU, lo cual ofrece 
una ventaja). 

 

Figura 6.1 Resultados del modelo propuesto vs estado del arte. 

En experimentos de transferencia a conjuntos más pequeños, 
los resultados también fueron positivos. Al hacer fine-tuning 
del modelo (pre-entrenado en NTU) en el conjunto de datos N-
UCLA, se alcanzó una precisión de 93.4% en la clasificación 
de 3 de sus 10 acciones, superando al mismo modelo entrenado 
desde cero en N-UCLA como se muestra en la Figura 6.2. Esto 
demuestra empíricamente el beneficio del transfer learning en 
este dominio: incluso con pocas muestras de entrenamiento, un 
modelo inicializado con conocimientos de un conjunto amplio 
puede adaptarse rápidamente y lograr un alto desempeño. 

 

 

Figura 6.2 Gráfico de precisión para el conjunto N-UCLA. 

Desde un punto de vista cualitativo, se observó que el modelo 
tiende a desempeñarse mejor en acciones con patrones de 
movimiento claramente diferenciados. Por ejemplo, acciones 
como sentarse o caerse fueron reconocidas con muy alta 
precisión (≥ 98% ݁݊ ܷܰܶ,  Tabla 6.1 ), ya que ݎ݁ݒ
involucran movimientos distintivos de varias articulaciones 
que el modelo aprendió a identificar. De hecho, al examinar 
las salidas intermedias de la GCN, se notó que para estas 

acciones el modelo concentra la atención en las articulaciones 
pertinentes (por ejemplo, las piernas en sentarse) y en las 
relaciones angulares características de la acción. Por otro lado, 
las acciones más sutiles o estáticas presentaron mayores 
confusiones. 

Tabla 6.1 Resultados obtenidos en ambos conjuntos de datos. 

Modelo NTU RGB+D  N-UCLA  
ST-GCN 88.3 -- 
2s-AGCN 94 -- 
CTR-GCN 96 -- 
Modelo Propuesto (sin TL) 92.8 8.5 
Modelo Propuesto (con TL) 95.1 93.4 

 En NTU, clases como sentarse y ponerse de pie obtuvieron 
accuracies más bajas, pero lo suficientemente aceptables. El 
modelo a veces puede mal interpretar estas categorías, lo cual 
es comprensible dado que los esqueletos en tales casos 
muestran movimientos de poca amplitud y sin 
desplazamientos globales, para ejemplificar estos errores y 
aciertos, se presenta en la Figura 6.3 la matriz de confusión 
obtenida sobre el conjunto de validación. Una posible solución 
a futuro sería incorporar señales adicionales (por ejemplo, 
detección del objeto en la escena, o mayor resolución en las 
articulaciones especificas) para complementar la decisión del 
modelo. 

 

Figura 6.3 Matriz de confusión del modelo GCN para el conjunto 
de validación. Se evidencia alta precisión general, con ligeras 
confusiones entre acciones. 

La capacidad de las GCN para capturar dependencias entre 
articulaciones distantes a lo largo del cuerpo humano —como 
la coordinación entre brazos y piernas— les otorga una ventaja 
significativa en el reconocimiento de acciones. Si bien en este 
trabajo no se implementaron modelos basados en 
Transformers, la literatura reciente reporta que enfoques como 
ST-TR alcanzan precisiones cercanas al 83 % en el conjunto 
NTU RGB+D. En este sentido, los resultados obtenidos 
respaldan la afirmación de que las GCN especializadas 
continúan siendo una de las alternativas más eficaces para la 
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clasificación de acciones a partir de poses esqueléticas, aunque 
las arquitecturas híbridas que integran mecanismos de 
atención podrían reducir esta brecha en el futuro. La Figura 6.4 
muestra las curvas de entrenamiento del modelo, donde se 
visualiza la evolución de la función de pérdida (loss) y la 
precisión (accuracy) tanto para el conjunto de entrenamiento 
como para el de validación a lo largo de las 50 épocas. Dichas 
curvas permiten identificar el punto de convergencia y 
evidencian un comportamiento estable del modelo durante el 
proceso de ajuste.

 

Figura 6.4 Curvas de loss y accuracy durante el entrenamiento del 
modelo GCN en NTU RGB+D. 

7. DISCUSIÓN 

El modelo propuesto presenta un rendimiento competitivo en 
tareas de reconocimiento de acciones humanas basadas en 
esqueleto. Sin embargo, también enfrenta ciertas limitaciones 
que deben ser consideradas en el contexto de su aplicación. En 
primer lugar, el diseño del sistema contempla únicamente 
secuencias con un solo sujeto por cuadro, lo cual restringe su 
aplicabilidad en entornos reales donde múltiples personas 
pueden interactuar simultáneamente. Esta simplificación 
reduce la complejidad del problema, pero limita su 
escalabilidad. 
 
Además, el enfoque se centra exclusivamente en información 
esquelética y omite señales contextuales relevantes, como la 
presencia de objetos, la interacción con el entorno o el análisis 
de múltiples sujetos. Esta decisión metodológica compromete 
la capacidad del modelo para distinguir acciones con patrones 
corporales similares, como sentarse y levantarse, en las que el 
contexto juega un papel fundamental. 
 
Otro aspecto corresponde a la dependencia del modelo 
respecto a la calidad de los datos de entrada. Cuando se utilizan 
estimaciones de pose generadas por herramientas automáticas, 
las inexactitudes en la detección de articulaciones afectan 
directamente la precisión del reconocimiento. Esta 
dependencia tecnológica puede comprometer la robustez del 
sistema en escenarios no controlados o con ruido visual. 
 
Por último, aunque se implementó una estrategia de 
aprendizaje por transferencia, el modelo aún requiere 
validación adicional en dominios con condiciones diferentes a 
las del conjunto de datos original, como entornos al aire libre 
o registros obtenidos con diferentes tipos de sensores. 
Reconocer estas limitaciones permite acotar el alcance del 

trabajo actual y orientar con claridad las mejoras futuras 
necesarias para fortalecer la generalización y adaptabilidad del 
sistema. 

8. CONCLUCIONES 

Este trabajo aborda el reconocimiento de acciones humanas 
mediante el uso de redes de convolución en grafos (GCN) 
aplicadas a datos de esqueleto. El estudio propone un modelo 
GCN espacio-temporal con múltiples ramas de entrada y 
evalúa su desempeño en los principales conjuntos de 
referencia del campo. Los resultados muestran con claridad las 
ventajas de las GCN en este dominio: al utilizar 
representaciones en forma de grafo, el modelo explota 
eficazmente las relaciones estructurales del cuerpo humano y 
aprende patrones de movimiento complejos, lo que le permite 
alcanzar niveles de precisión superiores a los obtenidos por 
enfoques basados en redes recurrentes o convolucionales 
tradicionales. Específicamente, el modelo logra un promedio 
de 96 % de precisión en el conjunto NTU RGB+D, superando 
márgenes históricos y posicionándose al nivel del estado del 
arte actual. 
 
El uso de técnicas de aprendizaje por transferencia contribuye 
a la mejorara de su desempeño, ya que permite reutilizar 
conocimiento extraído de conjuntos de datos extensos para 
mejorar la generalización en conjuntos más reducidos. En 
estos escenarios, un modelo preentrenado en un repertorio 
amplio de movimientos humanos muestra una capacidad de 
adaptación a nuevas tareas sin necesidad de entrenamiento 
desde cero. 
 
Respecto a las aplicaciones y el impacto potencial, el sistema 
de reconocimiento de acciones basado en esqueletos y GCN 
proporciona una solución robusta y eficiente para la 
interpretación de actividades humanas en múltiples contextos. 
Por ejemplo, este enfoque permite detectar comportamientos 
sospechosos o caídas mediante el análisis exclusivo de poses 
humanas. En entornos de rehabilitación o deporte, el sistema 
puede analizar la ejecución de ejercicios y ofrecer 
retroalimentación en tiempo real al usuario. Estas aplicaciones 
aprovechan la robustez del enfoque basado en esqueletos, el 
cual mantiene su rendimiento ante variaciones de iluminación, 
fondo o vestimenta. Además, el modelo presenta una 
velocidad de inferencia adecuada para aplicaciones en tiempo 
real, lo que facilita el desarrollo de sistemas interactivos y 
agentes artificiales con capacidad de respuesta inmediata ante 
acciones humanas. 
 
En el ámbito de desarrollos futuros, surgen diversas 
oportunidades para mejorar el reconocimiento de acciones con 
GCN. Una de las líneas más prometedoras incluye la 
incorporación de mecanismos de atención avanzados, como 
los módulos tipo Transformer, dentro de la arquitectura GCN. 
Estos componentes podrían fortalecer la capacidad del modelo 
para captar dependencias globales sutiles y ajustar de manera 
dinámica la importancia relativa de cada articulación durante 
distintas fases de la acción. 
 
Desde la perspectiva del despliegue en entornos reales, resulta 
esencial optimizar la eficiencia computacional de las GCN. 
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Acciones como reducir parámetros, aplicar técnicas de 
cuantización y acelerar la inferencia resultan útil para adaptar 
estos modelos a sistemas con recursos limitados, ampliando 
así su campo de aplicación. 
 
En síntesis, el reconocimiento de acciones basado en grafos 
representa un campo en constante evolución. Los resultados 
obtenidos en este estudio evidencian el potencial de las GCN 
y establecen una base sólida para futuras innovaciones en la 
intersección entre la inteligencia artificial y la comprensión del 
movimiento humano. 
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Abstract:
In the educational field, there are a variety of learning tools, and one of them has taken the lead
in revolutionizing new fields. Artificial Intelligence (AI) is playing an increasingly important role
in early childhood education, enabling the development of multiple skills. This project involves
building a robotic system capable of communicating with users through natural language.
The robot uses specific knowledge strategies (specific topics) for educational purposes, with
the ability to provide feedback to students on their knowledge. The system was implemented
on a Raspberry Pi 4.0 card programmed in Python, using additional components such as a
microphone and speakers to make interaction with the user more natural and user-friendly.
This is intended to enhance the learning experience.

Keywords: Artificial Intelligence, Natural Language, Education, Robotics,Human-Computer
Interaction.

1. INTRODUCCIÓN

En los últimos años, el reconocimiento de voz ha logrado
grandes avances y la comprensión del lenguaje natural se
realiza cada vez más a través de las computadoras. La
śıntesis de texto a voz ha progresado de forma eficaz, lo
que permite producir voces artificiales que suenan cada
vez más parecidas a la voz humana, Abad and Elizabeth
(2025). El uso de la voz como medio de interacción entre
un humano y un robot parece ser el paso natural en la
búsqueda de un modelo de interacción entre humanos y
robots que facilite el intercambio de información o el env́ıo
de instrucciones al robot, Ramos (2009). El problema rad-
ica en la falta de implementación de las nuevas aplicaciones
tecnológicas como herramientas de estudio, que permitan
modernizar las metodoloǵıas y formas de enseñanzas en
las instituciones de educación primaria del sector público,
Constante et al. (2019). Los niños con discapacidad se ven
afectados en varias de las etapas de su desarrollo, siendo
muy cŕıtica la de su proceso formativo. Se debe destacar
que parte de la formación se encuentra relacionada con
la adquisición del habla y el lenguaje, aspecto que se
constituye en un pilar fundamental para el desarrollo de
habilidades cognitivas, sociales y emocionales, ya que les
permitirá expresar sus sentimientos, compartir sus ideas
y comunicarse con otras personas, teniendo mejores opor-
tunidades de acceder a educación y trabajo, Ochoa et al.
(2017). Para solucionar la problemática se pretende desar-
rollar un sistema de interacción Humano-Robot que sea
capaz de comunicarse con el usuario y formular preguntas
especificas almacenadas en una base de datos junto con
sus respuestas correctas, con el fin de verificar si el usuario

ha adquirido los conocimientos previos sobre el tema. Se
pretende ganar la confianza del usuario para aśı tener una
interacción mas eficaz y personalizada mediante comandos
de voz, utilizando la libreŕıa SpeechRecognition para el
reconocimiento de voz, la libreŕıa gTTs para la conversión
de texto a voz y la clase mixer de la libreŕıa pygame para la
śıntesis de la voz, en el lenguaje de Python, este programa
es alojado en una tarjeta Raspberry Pi 4.0.

El objetivo de este proyecto es la creación de un sistema
de reconocimiento de voz, siendo capaz de apoyar a los
estudiantes con su aprendizaje mediante preguntas y re-
spuestas sobre algún conocimiento de su interés (alguna
materia en especifico) este sistema logra procesar y val-
idar si las respuestas son correctas o incorrectas, de esta
forma reconoce los logros y apoya los conocimientos que al
usuario le sean necesarios reforzar de una manera divertida
y practica, que estimula la autoconfianza y motivación por
aprender. En caso de no responder bien a las preguntas, el
sistema brinda una retroalimentación del tema, evitando
la desmotivación de los infantes y que permita fortalecer
su comprensión en aquellas áreas en las que presenta más
dificultad.El sistema puede adaptarse a múltiples mate-
rias, lo que lo convierte en una herramienta con amplio
potencial de apoyo para docentes y alumnos, permitiendo
su uso fácil dentro de las aulas y poder transformar la
experiencia educativa, de forma más cercana y eficaz.
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2. ARTÍCULOS RELACIONADOS

La inteligencia artificial (IA) tiene más impacto cada
vez más desarrollado en los futuros sistemas interac-
tivos de Enseñanza/Aprendizaje (SIEA) éstas plataformas
digitales han permitido una forma distinta de adquirir
nuevos conocimientos. A continuación se mencionan al-
gunos proyectos relacionados con el trabajo que se está
mostrando en este art́ıculo, agregando un nuevo paradigma
para el aprendizaje de la educación infantil:

Graell (2023) menciona que las tecnoloǵıas digitales son
disruptivas. Los desarrolladores las evolucionan a formas
cada d́ıa más inmersas, pues buscan la adaptación y
aceptación del ser humano al mundo de la virtualidad,
caracterizado por ser un espacio que forma parte de la
realidad, pero no concreta, al que se accede por medio de
los sentidos. El uso de las sensaciones visuales, auditivas
y táctiles, para lograr niveles de percepción profundos y
permanentes, es la estrategia fundamental de los desarrol-
ladores. Se trata de incrementar la Interacción Humano-
Computadora hasta niveles que permitan, al cerebro hu-
mano, aceptar y validar la experiencia virtual como medio
de fortalecimiento de aprendizajes que se transformarán
en conductas permanentes. El art́ıculo es una reflexión
educativa basada en una revisión documental de cómo se
concretan las formas de interacción en tecnoloǵıas digitales
y cuáles son sus ventajas al servicio de la educación. Es
una investigación cualitativa cuya principal conclusión es
que transformarán la manera de aplicación del proceso
didáctico re-diseñando los sistemas educativos para una
humanidad marcada por nuevas realidades. Abascay and
Salomón (2002), menciona que la Interacción Persona-
Computador es una disciplina relativamente reciente den-
tro de la Informática, que ha ido tomando cuerpo debido,
fundamentalmente, a la necesidad de facilitar el uso de los
computadores a una población más amplia y de este modo
alcanzar un mayor mercado y, por otro lado, a la necesidad
de técnicas de interacción sofisticadas para determinados
tipos de aplicaciones. Para ello se ha nutrido de métodos
y técnicas procedentes de otras materias hasta ser capaz
de crear sus propias teoŕıas. En este art́ıculo se pretende
hacer un repaso de la situación actual de la IHC, haciendo
hincapié en su relación con la Inteligencia Artificial. Graell
(2023), menciona que a lo largo de la historia, el acceso
a la información escrita ha representado un desaf́ıo par-
ticularmente complejo para las personas con discapacidad
visual, limitando sus oportunidades educativas, laborales
y su plena integración social. De acuerdo con datos de
la Organización Mundial de la Salud (2019), más de 2.200
millones de personas presentan alguna forma de deficiencia
visual o ceguera, de las cuales al menos 1.000 millones
podŕıan haberse evitado o aún no han recibido tratamiento
adecuado. Entre las principales causas que originan esta
situación se encuentran las cataratas, el glaucoma y los
errores de refracción no corregido. A.Castro and Rodŕıguez
(2019), menciona que la Interacción Humano Computa-
dora (IHC) se apoya de muchas disciplinas, como se podrá
apreciar, pero ciertamente es central para las ciencias de la
computación y el diseño de sistemas. Desde este punto de
vista, IHC trata sobre el diseño, implementación, y eval-
uación de sistemas interactivos en el contexto de ciertas
actividades del usuario. Es importante notar, sin embargo,
cuando se habla de interacción humano-computadora, hu-

mano no se refiere a un individuo, sino que pueden ser un
grupo de individuos con un perfil determinado, o un grupo
de individuos trabajando de manera colectiva, en secuencia
o en paralelo. El término computadora se refiere a una
amplia gama de sistemas que pueden ir desde una com-
putadora de escritorio, un teléfono celular, un veh́ıculo,
un horno de microondas, una tostadora de pan, un sis-
tema embebido, hasta sistemas que incluyen elementos
no necesariamente computarizados, como pueden ser otras
personas o procesos. En fin, el término computadora se re-
fiere más apropiadamente a sistemas interactivos, es decir,
aquellos con los que los humanos interactúan. Finalmente,
el término interacción involucra todo lo relacionado entre
un diálogo entre el humano y la computadora, utilizando
dispositivos de entrada y salida, ya sea de manera impĺıcita
o expĺıcita. De ah́ı que, para efectos de IHC, cuando se
habla de computadoras, se habla en realidad de sistemas
interactivos.

3. METODOLOGÍA

La capacidad de estos chatbots para integrar y analizar
continuamente datos en tiempo real permite una op-
timización constante de las estrategias de enseñanza y
aprendizaje, Rolán (2024). Para ello, se realizó este chat-
bot educativo que actúa como un asistente virtual progra-
mado para interactuar con los estudiantes a través de voz,
este sistema permite ajustarse al nivel de complejidad y al
enfoque de la materia que se desee evaluar, considerando
el ritmo de aprendizaje del estudiante y sus conocimientos
previos. Además, proporciona retroalimentación después
de cada respuesta incorrecta, ayudando al estudiante a
comprender sus errores y desarrollar estrategias de mejora.

Este sistema, por medio de interacción de voz, integra
varias etapas, tomando como entrada la captura de audio
mediante un micrófono y aśı proporcionar al sistema una
señal de audio de buena calidad, para ser enviada al
sistema de reconocimiento de voz que permite analizar y
procesar con la libreŕıa de SpeechRecognition con Python.

Una vez realizada esta etapa, se implementó el proce-
samiento de voz y conversión de texto a voz, con la inte-
gración de la libreŕıa Pyttsx3 dando paso a las técnicas de
Procesamiento de Lenguaje Natural (PLN) que logran in-
terpretar la oración del usuario, extrayendo la información
necesaria. De esta manera ofrece respuestas inmediatas y
personalizadas, esta funcionalidad se consulta en una base
de datos extensa que incluye recursos didácticos como el
temario del curso, bibliograf́ıa recomendada, y registros de
interacciones previas que el sistema utiliza para aprender
y mejorar su eficacia, permitiendo como salida una inter-
acción más fluida y personalizada emitiendo el sonido de
la voz a través de altavoces integrados, todo este sistema
es almacenado en la memoria del módulo de Raspberry
pi 4.0. Además, el reconocimiento de voz y la śıntesis de
voz son los elementos clave que permiten la comunicación
efectiva entre el usuario y el sistema (Figura 1).

A continuación se describe cada una de las etapas en la
Figura 1:

(1) Captura de audio: El sistema comienza con la
captura de audio del usuario, utilizando un micrófono
integrado externamente del robot, toma los datos de
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entrada y son enviados al sistema para su proce-
samiento.

(2) Sistema de proceso de audio: Las señales de audio
captadas se someten a un procesamiento que ayuda
a limpiar y filtrar posibles ruidos e interferencias
ambientales.

(3) Reconocimiento de voz Se utilizarán algoritmos de
reconocimiento de voz aśı el sistema identifica señales
de audio a texto.

(4) Detección de comando: EL texto reconocido es
procesado para mejorar la compresión del mensaje.
Dentro del texto el comando es detectado para proce-
sar la compresión del mensaje

(5) Conversión de voz a texto: Este paso realiza la
conversión de texto a voz y aśı obtener el audio de la
frase.

(6) Procesamiento de lenguaje natural (PLN): Es
utilizada para poder analizar el contexto de la frase
y ofrecer la mejor respuesta al usuario.

(7) Sistema de respuesta. Generado por voz: Una
vez identificada la palabra clave, el sistema permitirá
realizar la acción dentro de la información obtenida
de la base de datos y genera una respuesta adecuada.
Esto puede incluir respuestas inmediatas, dinámicas
para evitar la distracción en el usuario.

(8) Sistema de śıntesis de voz: Reproduce la infor-
mación obtenida de la BD haciendo uso de PLN para
obtener como resultado la comunicación.

Figura 1. Metodoloǵıa del sistema de IHC por medio de
voz

Cuando el sistema solicita la respuesta por medio de
voz, esta es a través del micrófono para captar lo que
el usuario dice. Esto se logra por medio de la libreŕıa
speech recognition donde su función es captar lo que dices
y convertirlo a texto. A partir de ese texto, el sistema
detecta el comando y ejecuta la acción. Por ultimo, el
sistema termina el proceso y responderá por voz usando
pyttsx3.

3.1 Flujo de conversación por medio de comandos

Como primer paso, para la prueba de comunicación en
el dictado de comandos de voz, como se observa en
la Tabla 1 se muestra un ejemplo de una conversación
generada por medio de comandos de voz, al sistema se
le otorga el nombre de ”Robotita” con el fin de facilitar
su identificación por medio de voz, y pueda ejecutar las
palabra clave.

Tabla 1. Ejemplo de la conversación realizada
por medio de comandos

Usuario/Robotita Dialogo

Usuario Robotita, BUSCA ¿Cuantos tipos de peces
existen?

Robotita Se estima que existen entre 25,000 y 35,500
especies de peces en el mundo. Sin embargo,
se cree que hay muchas más especies marinas
que aún no se han descubierto.

Usuario Robotita, puedes decirme ¿Que HORA es?

Robotita Son las 3:00 de la tarde

La interacción conversacional que se presenta en este
sistema tiene la capacidad de realizar búsquedas dentro
de los ordenadores, aprovechando tecnoloǵıas cada vez
más potentes y accesibles para una amplia variedad de
usuarios. Estos avances han permitido el desarrollo de
sistemas inteligentes capaces de interpretar comandos de
voz con alta precisión y de ejecutar tareas complejas,
como la búsqueda de información, en tiempo real. Gracias
a esta funcionalidad, los usuarios pueden comunicarse
de manera natural con los dispositivos, sin necesidad de
utilizar interfaces tradicionales como el teclado o el ratón.
Esta evolución en la forma de interactuar con la tecnoloǵıa
no solo mejora la accesibilidad, sino que también optimiza
la eficiencia en la ejecución de tareas, facilitando el acceso
rápido a datos y recursos mediante el uso del lenguaje
hablado.

3.2 Diagrama de flujo.

Una vez lograda la comunicación, una base de datos es
agregada al sistema, con información especifica que pro-
porciona preguntas y respuestas, esto para ayudar a la
evaluación de los infantes y seguir motivandolos con su ed-
ucación. A continuación, se muestra el siguiente diagrama
de flujo que representa la IHC donde el sistema realiza
preguntas por medio de voz (Figura 2) El sistema inicia
con una pequeña bienvenida, dando paso a la realización
de las preguntas al azar, con apoyo de la herramienta
de reconocimiento de voz, el sistema puede captar la re-
spuesta y evaluarla, si la respuesta se responde de manera
correcta, se le felicita al usuario y continúa con la siguiente
pregunta, en caso contrario el sistema retroalimenta al
usuario y se repite la misma pregunta, el sistema puede
ayudar al usuario hasta un máximo de dos oportunidades,
de no contestar correctamente pasa a la siguiente pregunta
y continua la interacción.
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Figura 2. Diagrama de preguntas y respuestas.

El primer paso del desarrollo consistió en establecer la
comunicación mediante el uso de libreŕıas especializadas
y la implementación de comandos de voz. Posteriormente,
se integró una base de datos que permite gestionar la
interacción entre preguntas y respuestas. La Figura 3
muestra un diagrama que representa el flujo de interacción
diseñado para ofrecer al usuario la posibilidad de elegir en-
tre responder de forma abierta o seleccionar entre opciones
predefinidas, utilizando en todo momento la comunicación
por medio de comandos de voz.El proceso inicia con una
pregunta general, seguida de una frase como: ”¿Te gustaŕıa
responder libremente o con opción múltiple?”. En ese
momento, el sistema analiza la respuesta del usuario para
identificar una palabra clave que indique su preferencia de
interacción. Según la palabra clave detectada, el sistema
determina si el usuario desea responder de forma libre,
utilizando sus propias palabras, o si prefiere contar con el
apoyo de opciones múltiples. A partir de esta elección, el
sistema formula la pregunta correspondiente. Una vez que
el usuario responde, se evalúa si la respuesta es correcta.
Si lo es, el sistema avanza automáticamente a la siguiente
pregunta. En caso de que la respuesta sea incorrecta, se
ofrece al usuario la posibilidad de escuchar nuevamente la
pregunta o de revisar las opciones disponibles, permitiendo
un máximo de dos intentos. Si tras ambos intentos no se
obtiene una respuesta correcta, el sistema continúa con la
siguiente pregunta, registrando el intento fallido. Este flujo
asegura una interacción flexible y adaptativa, permitiendo
al usuario elegir cómo participar y garantizando oportu-
nidades de corrección sin interrumpir la continuidad del
proceso.

Figura 3. Método de validación de preguntas y respuestas

3.3 Diseño de Cuestionarios y Validación por Palabras
Clave en Bases de Datos Educativas

Figura 4. Validación de preguntas y respuestas con pal-
abras clave

Como se muestra en la Figura 4, este diagrama de base
de datos representa el flujo lógico de un sistema educa-
tivo interactivo. En el primer recuadro rojo, el proceso
inicia cuando se selecciona una pregunta asociada a una
asignatura. Cada pregunta está vinculada a una o varias
palabras clave, lo que permite identificar los términos
relevantes que activan la interacción. Luego, a través de la
tabla (preguntapalabraclave), se detecta el tipo de palabra
clave asociada, lo cual permite determinar si la respuesta
esperada es de tipo libre o opción múltiple. Con esta
información, el sistema formula la pregunta al usuario de
manera adecuada. En el segundo recuadro rojo, se gestiona
el flujo de respuestas del usuario. Cada respuesta queda
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registrada en la tabla Respuestas, incluyendo si fue cor-
recta o no. Si la respuesta es incorrecta, se activa la tabla
Intentos, que contabiliza el número de veces que el usuario
ha intentado contestar correctamente. En función de estos
intentos, se genera una retroalimentación personalizada a
través de la tabla Retroalimentacion, que entrega mensajes
orientativos o correctivos para guiar al usuario hacia la
respuesta correcta y reforzar el aprendizaje.

4. COMPARATIVA DE SISTEMAS
CONVERSACIONALES: VOZ LOCAL VS.
PLATAFORMAS BASADAS EN LA NUBE

Caracteŕıstica Sistema
Propuesto

ChatGPT DeepSeek

Público
dirigido

Estudiantes
de educación
primaria

Público
general; puede
adaptarse
para cualquier
tipo de
publico con
instrucciones
espećıficas.

Público
general; no
diseñado es-
pećıficamente
para
educación.

Interactividad Alta;
incorpora
comunicación
por voz para
un
aprendizaje
lúdico.

Limitada;
depende de
cómo se
estructuren
los prompts y
actividades.

No posee
caracteŕısticas
de
gamificación.

Adaptabilidad
y Personal-
ización

Alta; se
ajusta al nivel
y ritmo de
cada
estudiante,
ofreciendo
contenido
personalizado.

Puede
personalizar
contenido
mediante
instrucciones
espećıficas; no
adaptativo
por defecto.

No ofrece
adaptabilidad
ni personal-
ización
educativa.

Facilidad de
Integración en
el Aula

Alta;
diseñado es-
pećıficamente
para entornos
educativos,
con interfaces
amigables
para niños.

Requiere
configuración
y adaptación
por parte del
docente; no
diseñado ex-
clusivamente
para el aula.

No apto para
entornos
educativos.

Soporte para
Docentes

Ofrece
herramientas
para
seguimiento
del progreso y
análisis de
resultados de
los
estudiantes.

Puede asistir
en la creación
de rúbricas y
generación de
contenido
educativo si
se le solicita.

No
proporciona
soporte
espećıfico
para docentes.

Accesibilidad
educativa

adaptabilidad
para trabajar
con materias
especificas

versiones de
pago ofrecen
funcionali-
dades
adicionales.

funcionalidades
limitadas y no
enfocadas en
educación.

Tabla 2: Comparativa entre sistemas

La realización de comparativas en el ámbito educativo
es esencial para identificar fortalezas y áreas de mejora
en los sistemas de enseñanza y aprendizaje. Estas com-
paraciones permiten evaluar la calidad, equidad y efi-
ciencia de los métodos educativos, ofreciendo referencias
valiosas para interpretar resultados y optimizar estrategias
pedagógicas Schleicher (2008). La Tabla 2 presenta una
comparativa detallada de las caracteŕısticas del sistema
propuesto, el cual está espećıficamente diseñado para es-
tudiantes de educación primaria. Esta orientación permite

una adaptación precisa a las necesidades cognitivas, emo-
cionales y pedagógicas de este grupo etario, garantizando
una experiencia de aprendizaje más efectiva y acorde a
su desarrollo. Por otro lado, ChatGPT y DeepSeek están
diseñados para un público más general; aunque ChatGPT
puede adaptarse a diferentes usuarios mediante instruc-
ciones espećıficas, DeepSeek no está orientado particular-
mente al ámbito educativo.

En cuanto a la interactividad y gamificación, el sistema
desarrollado destaca por incorporar comunicación por voz
que facilita un aprendizaje lúdico y dinámico, mientras que
ChatGPT presenta limitaciones que dependen de cómo
se estructuren los prompts y actividades, y DeepSeek no
posee caracteŕısticas de gamificación.

Respecto a la adaptabilidad y personalización, el sis-
tema propuesto ofrece un alto grado de personalización,
ajustándose al nivel y ritmo individual de cada es-
tudiante mediante contenido personalizado. ChatGPT
puede personalizar contenido mediante instrucciones es-
pećıficas, pero no es adaptativo de manera predetermi-
nada. DeepSeek, en cambio, carece de adaptabilidad y
personalización educativa.

La facilidad de integración en el aula es otra ventaja
notable del sistema, ya que está diseñado espećıficamente
para entornos educativos con interfaces amigables para
niños. ChatGPT requiere configuración y adaptación por
parte del docente y no está diseñado exclusivamente para
su uso en aulas, mientras que DeepSeek no es apto para
entornos educativos.

En lo que respecta al soporte para docentes, el sistema
propuesto ofrece herramientas para el seguimiento del pro-
greso y análisis de resultados de los estudiantes, facilitando
la labor docente. ChatGPT puede asistir en la creación de
rúbricas y generación de contenido educativo bajo solici-
tud, pero DeepSeek no proporciona soporte espećıfico para
docentes.

Finalmente, en cuanto a la accesibilidad educativa, el
sistema permite trabajar con materias espećıficas, fa-
voreciendo un enfoque adaptado a diferentes áreas del
conocimiento. ChatGPT ofrece funcionalidades adicionales
en sus versiones de pago, mientras que DeepSeek presenta
funcionalidades limitadas y no está enfocado en educación.

5. HARDWARE Y SOFTWARE PARA EL
DESARROLLO DE LA INTERACCIÓN

HUMANO-COMPUTADORA

La figura 5 ilustra la integración entre hardware y software
en el desarrollo de un sistema robótico. En el apartado de
hardware, se muestran los componentes electrónicos clave,
como la placa Raspberry Pi y el controlador, montados
sobre un robot móvil con un brazo robótico, destacando la
conexión f́ısica y el ensamblaje de los dispositivos. En la
sección de software, se detallan los pasos esenciales para
la instalación y configuración del sistema operativo en
la Raspberry Pi, incluyendo la configuración de red, la
habilitación de servicios remotos como VNC y SSH, y la
activación de la cámara para su control. Además, se resalta
el uso de un entorno de desarrollo integrado (IDE) que
facilita la programación y gestión del sistema. Este enfoque
dual evidencia la importancia de sincronizar correctamente
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Figura 5. Hardware y Software del robot utilizado para
implementar el sistema.

ambos aspectos para lograr un control eficiente y funcional
del robot.

La arquitectura está compuesta por una combinación de
herramientas de hardware y software. A nivel hardware, el
módulo de Raspberry pi es considerado como un ordenador
de placa única, es decir, una computadora completa, pero
en tamaño compacto. Esta placa soporta distintos com-
ponentes de un ordenador, y como todos los ordenadores,
requiere un sistema operativo para funcionarFoundation
(2025). Se desarrolló el 29 de febrero de 2012 en Reino
Unido, con el objetivo de poner en manos de las personas
de todo el mundo el poder de la informática y la creación
digital. Para el desarrollo de comunicación entre IHC se
eligió la placa de Raspberry pi 4 modelo B, (Figura 6)
ya que es un componente que ofrece una gran cantidad
de caracteŕısticas avanzadas, es accesible y de bajo costo,
tiene la capacidad para desarrollar grandes proyectos de
electrónica, robótica, domótica, entre otros, con pocos
recursos.

Figura 6. Modelo de Raspberry Pi 4.0 Modelo B

5.1 Estructura y Caracteŕısticas del Robot Adeept RaspTank
Pro

El Hardware utilizado para el sistema, es un robot ”Adeept
RaspTank Pro”(Figura 7). Se trata de un robot diseñado
para ser manipulado con el módulo de Raspberry Pi, este
veh́ıculo tiene la estructura de un tipo tanque y está
integrado por un brazo robótico que tiene 4 grados de
libertad, perfecto para sujetar y manipular objetos a su

alcance. Cuenta con controladores de motor, cámara de
video y sensor ultrasónico, pero aqúı el componente clave
es la placa HAT (Hardware Attached on Top) que es
diseñada espećıficamente para Raspberry Pi, su principal
función es servir de interfaz principal entre la Raspberry
Pi y los componentes electrónicos del robot, actuando
como una placa controladora de motores y sensores y logre
controlar todos los elementos f́ısicos del robot.

Figura 7. Adeept RaspTank Pro

5.2 Instalación del sistema operativo y configuración

En cuanto al Software, para lograr el uso correcto del
módulo de Raspberry Pi se requirió de una tarjeta SD
y la descarga de Raspberry Pi Imager que es el sistema
operativo que fue grabado dentro de la tarjeta. Para la
configuración inicial del sistema se estableció un nombre
de usuario y una contraseña segura para poder proteger
y acceder al sistema; de esta manera se le dio acceso
a una red wifi y se pudo obtener su dirección IP. Se
requirió la habilitación de las opciones de VNC y SSH
que nos permiten acceder de manera remota e ingresar
desde otro ordenador de forma segura. También se hizo la
activación de la cámara, pero esta opción fue seleccionada
para futuros trabajos a desarrollar. VNC (Virtual Network
Computing) accede de forma remota de un servidor a otro
ordenador para poder controlar y acceder a los datos. Este
tipo de soluciones comúnmente se utiliza para lograr la
comunicación a distancia o en momentos que se requiera
realizar alguna configuración en el sistema, ADSLZone
(2024). En caso de SSH (Secure Shell) permite controlar
servidores a distancia, es un protocolo de administración
remoto que le permite a los usuarios manipular y modificar
sus servidores remotos a través de Internet por medio de
un mecanismo de autenticación,Hostinger (2024).

6. EXPERIMENTACIÓN DEL SISTEMA DE
INTERACCIÓN HUMANO-COMPUTADORA EN

RASPBERRY PI

Como segunda prueba de comunicación, se llevó a cabo
una interacción representada en la Tabla 3, donde se ejem-
plifica el diálogo generado por el sistema. La conversación
inicia con un saludo cordial y una solicitud del nombre
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del usuario, lo que permite establecer una conexión inicial
mediante lenguaje natural. A partir de este punto, el sis-
tema procede a formular preguntas dinámicas correspon-
dientes a una materia espećıfica, presentando opciones de
respuesta en formato de selección múltiple. Esta estrate-
gia busca facilitar la comprensión y promover respuestas
rápidas por parte del alumno. Conforme se reciben las
respuestas, el sistema evalúa automáticamente su validez,
permitiendo una retroalimentación inmediata y adaptativa
que refuerza el proceso de enseñanza-aprendizaje.

Tabla 3. Ejemplo de la conversación realizada
con el sistema

Usuario/Robotita Dialogo

Robotita ¡Hola amiguito! Hoy vamos a aprender cosas
súper interesantes que te ayudarán a cuidarte
y a entender mejor tu cuerpo y tu salud. ¿Cuál
es tu nombre?

Usuario Me llamo Luis.
Robotita Luis ¿Sab́ıas que comer bien es como llenar

el tanque de un cohete? (Sonidos) Con los
alimentos correctos, tu cuerpo tiene la enerǵıa
para estudiar, jugar y crecer fuerte.
Iniciemos con unas preguntas muy sencillas del
bloque 1. ¡Comenzamos! (Sonidos)
1. ¿Cuál es una consecuencia de la desnutrición
mencionada en el tema 1?
Opción a) Aumento de enerǵıa
Opción b) Recuperación más lenta de la enfer-
medad
Opción c) Capacidad de aprendizaje mejorada
. Elige tu respuesta. . .

Usuario Opción B. Recuperación más lenta de la enfer-
medad

Robotita (Sonido de trompetas) Eres muy inteligente...

Cuando el alumno no responde de manera correcta, el
sistema ofrece dos oportunidades que lo motivan a con-
tinuar con la interacción, esto mediante retroalimentación,
proporcionándole información adicional que lo aproxime a
tener una idea más clara y pueda comprender y responder
de manera eficiente (Tabla 4). Cuando el usuario menciona
una respuesta incorrecta o no menciona expĺıcitamente
la opción correcta, el sistema no finaliza la interacción,
sino que activa una secuencia de retroalimentación. Esta
retroalimentación no solo informa que la respuesta no fue
correcta, sino que también ofrece una explicación contex-
tual relacionada con el contenido, reforzando aśı el apren-
dizaje. Luego, el sistema ofrece una segunda oportunidad
para responder, repitiendo la pregunta con sus opciones.
Esta mecánica está diseñada para motivar al usuario y
promover la comprensión a través del refuerzo positivo y la
repetición guiada, alineándose con estrategias pedagógicas
centradas en el aprendizaje por retroalimentación.

El sistema ha sido desarrollado con un enfoque educativo
centrado en el usuario, incorporando una interfaz intuitiva
y herramientas de interacción por voz que promueven la
accesibilidad y la participación activa. Su diseño busca
generar un entorno de confianza y motivación, especial-
mente en contextos de educación primaria, facilitando la
comprensión de los contenidos y estimulando el apren-
dizaje mediante estrategias lúdicas y personalizadas. De
este modo, el sistema no solo mejora la experiencia de

uso, sino que también contribuye al fortalecimiento del
desempeño académico y al desarrollo de habilidades cog-
nitivas y comunicativas en los estudiantes.

Tabla 4. Ejemplo de la conversación retroali-
mentando

Usuario/Robotita Dialogo

...
Robotita Luis ¿Sab́ıas que comer bien es como llenar

el tanque de un cohete? (Sonidos) Con los
alimentos correctos, tu cuerpo tiene la enerǵıa
para estudiar, jugar y crecer fuerte.
Iniciemos con unas preguntas muy sencillas del
bloque 1. ¡Comenzamos! (Sonidos)
1. ¿Cuál es una consecuencia de la desnutrición
mencionada en el tema 1?
Opción a) Aumento de enerǵıa
Opción b) Recuperación más lenta de la enfer-
medad
Opción c) Capacidad de aprendizaje mejorada.
Elige tu respuesta. . .

Usuario Opción A.
Robotita ¡Oh! Parece que no mencionaste la respuesta

correcta. ¡Pero no te preocupes! Tienes una
oportunidad mas, recuerda que llevar una
dieta balanceada con frutas, verduras,
protéınas y granos ayuda a nuestro
cuerpo a mantenerse fuerte. Nos da la
enerǵıa para jugar, aprender y crecer.
Cuando comemos bien, podemos com-
batir mejor las enfermedades y recuper-
arnos más rápido si nos enfermamos. Aśı
que, recuerda, ¡comer alimentos salud-
ables ¿Cuál es una consecuencia de la desnu-
trición mencionada en el tema 1?
Opción a) Aumento de enerǵıa
Opción b) Recuperación más lenta de la enfer-
medad
Opción c) Capacidad de aprendizaje mejorada.
Elige tu respuesta. . .
. . .

A continuación, la Figura 8 presenta una captura de pan-
talla que ilustra el funcionamiento del sistema de IHC de-
sarrollado en Python. Este sistema hace uso de tecnoloǵıas
de reconocimiento de voz para permitir una comunicación
natural entre el usuario y el robot. A través de este
enfoque, el usuario puede interactuar verbalmente con el
sistema, el cual interpreta las instrucciones orales, genera
respuestas dinámicas y evalúa el desempeño del usuario
en tiempo real. Esta integración de software y hardware
proporciona una experiencia interactiva fluida y accesible,
diseñada especialmente para entornos educativos, donde la
retroalimentación inmediata y personalizada es clave para
fortalecer el proceso de aprendizaje.
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Figura 8. Interacción Humano -Computadora en Python

7. CONCLUSIÓN

La implementación de este proyecto en entornos educa-
tivos se ha convertido en una propuesta que sirva como
herramienta de apoyo para los estudiantes, transformando
las diferentes formas de enseñanza y aprendizaje. Estos
asistentes han permitido personalizar la educación, adap-
tando los contenidos por medio de juegos y dinámicas
al propio ritmo de enseñanza de cada estudiante. Este
sistema, además de evaluar los conocimientos, también
pretende motivar a los estudiantes a seguir aprendiendo,
fomentando una mayor participación al interactuar de
manera activa y rápida en el reforzamiento de las difer-
entes asignaturas. La integración de esta tecnoloǵıa en
las aulas proporcionará un valioso apoyo a los docentes,
permitiéndoles realizar evaluaciones no tradicional, incor-
porando y dándole una utilidad a las aplicaciones de la
Inteligencia Artificial emergentes y presentes en todos los
ámbitos, no sólo en el educativo. Esta metodoloǵıa no solo
facilita una evaluación más atractiva y adaptada a las
necesidades de los estudiantes, sino que también garan-
tiza un uso efectivo de los recursos, priorizando las áreas
que requieren refuerzo y promoviendo un aprendizaje más
significativo y personalizado.
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Abstract: In densely populated areas, they still use old public lighting, which do not have technologies that 
allow monitoring and control of lighting, generating excessive and unnecessary energy consumption. To 
address this problem, we designed the modeling of a fuzzy system based on Mamdani and Takagi-Sugeno 
type inference systems, capable of regulating the intensity of light efficiently according to environmental 
conditions, the number of people detected and the time of day. The input and output linguistic variables 
were identified, the universe of discourse of each linguistic variable was defined and then partitioned by 
assigning linguistic terms using 3 membership functions: triangular, trapezoidal and Gaussian, the input 
data was fuzzified, the fuzzy rules were designed in which the input variables are combined to finally obtain 
an output, finally the defuzzification was carried out in which the output variable is converted into a level 
that determines the level of illumination according to the environmental conditions. The fuzzy inference 
systems were used for decision making and the defuzzification process, by entering the input data an output 
is obtained according to the previously designed inference rules, by making a comparison of the input data 
provided and the output generated it was obtained that the results of Sugeno are slightly lower than 
Mamdani with an average difference of -2.62 which shows that Sugeno gives lower artificial light values 
than Mandani. The development of this modeling seeks energy efficiency in urban areas that do not have 
this type of technology. 

 
Keywords: Inference system, fuzzified , defuzzification, inference system, membership  functions, 
linguistic variable. 

1. INTRODUCIÓN  

En las áreas conurbadas, donde la densidad poblacional y la 
actividad urbana son altas, la gestión eficiente de la 
iluminación pública es fundamental para reducir el consumo 
de recursos y mejorar la seguridad. Las soluciones sofisticadas 
son necesarias en las ciudades y áreas urbanas densamente 
pobladas para minimizar el uso de recursos. Dadas las 
numerosas ventajas del alumbrado público inteligente frente al 
tradicional, muchos investigadores trabajan en el diseño y 
desarrollo de nuevos sistemas de alumbrado público 
inteligente, incluida la recolección de datos (Omar et al., 
2022). El alumbrado público es un servicio clave 
proporcionado por las autoridades municipales. Una buena 
iluminación es esencial para la seguridad vial y la personal. 
Este servicio garantiza la visibilidad en la oscuridad a 
peatones, automovilistas y ciclistas, reduciendo accidentes. 
También incide en la prevención de diversos delitos, 
aumentando el sentido de seguridad personal, así como de las 
propiedades públicas y privadas adyacentes (PNEEAPM, 
2022). En la iluminación inteligente, con el fin de ahorrar 
energía, se instalan muchos tipos de sensores en los postes de 
las farolas para recopilar datos sobre el entorno alrededor de la 

farola. Estos datos se cargan en el centro de interacción 
persona-ordenador a través de la tecnología de comunicación 
inalámbrica y se realiza el control automático a distancia del 
interruptor y la regulación de la farola. Los sistemas de 
alumbrado inteligente se han utilizado en muchas ciudades de 
todo el país (Chen et al., 2022). Para satisfacer la demanda de 
la construcción de ciudades inteligentes y hacer posible la 
adaptación automática de las farolas, se propuso un método de 
control de farolas basado en la teoría del control difuso, en el 
que se muestran resultados donde las lámparas controladas por 
el controlador difuso pueden ajustar su brillo de manera 
inteligente según el entorno realizando una regulación 
inteligente y un efecto de ahorro de energía (Ai, Wang, & Ma, 
2021). Por otra parte, se ha diseñado un sistema de control de 
farolas inteligentes basado en tecnología de control difuso, 
utilizamos un algoritmo de control difuso para controlar el 
sistema de farolas y un controlador difuso de vehículos 
mediante el software Matlab. Los experimentos muestran que 
el sistema tiene un buen efecto de ahorro de energía eléctrica 
y mejora la inteligencia de las farolas y ahorra costos de 
gestión y mantenimiento (Yan & Wang, 2022). El modelado 
de un sistema difuso para la implementación en alumbrado 
público permite la regulación eficiente de la intensidad 
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luminosa en función a las condiciones del entorno. El uso de 
sistemas de inferencia tipo Mamdani y Takagi-Sugeno 
permiten procesar variables como lo son la luz ambiental, la 
hora del día y el número de personas detectadas para ajustar 
automáticamente la iluminación.  La implementación de estos 
sistemas en áreas conurbadas representa un avance 
significativo en la incorporación de nuevas tecnologías lo que 
contribuye a la reducción de consumo energético, aumento de 
seguridad, y la gestión eficiente de los recursos.  

2. PROBLEMÁTICA  

El alumbrado público en México se reconoce como una 
necesidad social insatisfecha, cuya falta o funcionamiento 
inadecuado aporta a la percepción de inseguridad (Odón de 
Buen et al., 2019).  
De acuerdo con la Encuesta Nacional de Seguridad Pública 
Urbana emitida por el Instituto Nacional de Estadística y 
Geografía (INEGI, 2021), destacó que 65.8% de la población 
consultada se manifestó inseguro en su ciudad, tales como las 
calles que habitualmente usa, con el 60.3% considerando al 
alumbrado público como insuficiente (PNEEAPM, 2022). 
Para un número importante de ayuntamientos en México, el 
costo de proveer el servicio de alumbrado público representa 
una fracción importante de su gasto corriente (CONUEE & 
CANAME, 2023). De acuerdo con el reporte de tendencias en 
municipios, realizado por una agencia calificadora de valores 
en México, el servicio de alumbrado público, incluyendo el 
mantenimiento, representa aproximadamente el 85.6% de sus 
ingresos operativos. Bajo esta perspectiva, el gasto por el 
servicio de alumbrado público, incluyendo el mantenimiento, 
figura como una importante área de oportunidad para las 
finanzas municipales (CONUEE, 2022). 
Muchas instalaciones de alumbrado público son anticuadas, no 
cuentan con tecnologías que permitan el monitoreo de su 
funcionamiento, por lo tanto, son altamente ineficientes.  
De acuerdo con las observaciones que se han hecho 
previamente en muchas áreas conurbadas la iluminación 
pública no está automatizada, lo que deriva a tres casos: 
• Las lámparas pueden permanecer apagadas en horarios en los 
que su funcionamiento es necesario como muestra en la Figura 
1, imagen tomada en el municipio de Chiautempan a las 22hrs.   
• Las lámparas pueden permanecer encendidas en momentos 
innecesarios, lo que aumenta el consumo de energía, como se 
ilustra en la Figura 2, imagen tomada en el municipio de 
Apizaco a las 13hrs.  
• La Figura 3 muestra otro caso en el que la lámpara se 
encuentra encendida en un horario en el que no se requiere, 
imagen tomada en el municipio de Tzompantepec a las 11hrs.  
Estas imágenes muestran el problema que se da continuamente 
en diferentes zonas del estado de Tlaxcala. 
 

 
 

En la figura 4 se representa el mapa del estado de Tlaxcala en 
el que se ilustran 3 municipios: Chiautempan, Tzompantepec 
y Apizaco. Se han recopilado evidencias de estos municipios 
los cuales son algunos que presentan fallas en el sistema de 
alumbrado público como se muestra en las figuras anteriores, 
en las cuales se observan luminarias inactivas cuando su uso 
es necesario y luminarias encendidas en momentos 
innecesarios lo que genera un consumo eléctrico elevado.  

 

 

3.  METODOLOGÍA  

La figura 5 ilustra las etapas del desarrollo del modelado de 
sistemas difusos, etapas que a continuación se explican:  

a) Identificación de variables lingüísticas de entrada y 
salida: En esta etapa se identifican las variables de 
entrada del sistema, así como las variables de salida, 
lo cual consiste en asignar a cada variable un nombre 
y el papel que representa cada variable en el proceso 
de modelado del sistema difuso. Para el monitoreo y 
control de luminarias de un sistema de alumbrado 
público se identifican como variables de entrada 
“Personas Detectadas (PD), Horas del Día (HD), 
Luz Ambiental (LA)”. Mientras que como variable de 
salida se considera una sola variable “Intensidad de 
Luz Artificial (ILA)”. 

b) Definición del universo de discurso de las variables 
lingüísticas de entrada y salida: En esta etapa se 
define para cada variable el dominio de valores 
numéricos continuos o discretos acorde a sus 
correspondientes unidades de medida. Para el caso 
del problema en cuestión esta información se describe 
en la Tabla 1 para las variables de entrada y en la 
Tabla 2 para la variable de salida. 

c) Particionamiento del universo de discurso de las 
variables lingüísticas: En esta etapa se lleva a cabo el 
particionamiento del universo de discurso en 
conjuntos difusos asignándole a cada uno un valor 
lingüístico, haciendo uso de las funciones de 
membresía trapezoidal, triangular y gaussiana como 
se muestra en las Figuras 6,7,8 y 9.  

d) Fuzzificación de los datos de entrada: En esta etapa 
se desarrolla el proceso mediante el cual se determina 
el grado de pertenencia en el que un elemento 
pertenece al conjunto difuso, este grado de 

Figura 1. Zona con 
iluminación 
deficiente. 

Figura 2. Zona con 
iluminación 
innecesaria. 

Figura 3. Zona con 
iluminación 
innecesaria. 

Figura 4. Municipios del estado de Tlaxcala que presentan 
problemas con el alumbrado público. 
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pertenencia se encuentra entre el intervalo [0,1], para 
obtener estos valores se aplican las fórmulas 
determinadas para cada función de membrecía.  

e) Inferencia difusa: En esta etapa se diseñan reglas 
difusas basadas en conocimientos y razonamiento 
lógico, estas reglas combinan las variables de entrada 
para al final obtener la variable de salida. 

f) Defuzzificación de los datos de salida: Con base a lo 
realizado anteriormente, se convierte la variable de 
salida en un valor nítido que determina el nivel de 
iluminación exacto de acuerdo con las condiciones 
del entorno.  

 
Figura 5. Etapas para el desarrollo del modelado de Sistemas 

Difusos. 

3.1 Identificación de variables lingüísticas de entrada y 
salida del sistema difuso  

Se identifican las variables de entrada del sistema difuso:  Luz 
ambiental, Horas del Día, Personas Detectadas, incluyendo la 
unidad de medida de cada una, definiendo el universo de 
discurso de acuerdo con la unidad de medida:  Luz Ambiental 
(LA) con universo de discurso de 0-1000 Lux, Horas del Día 
(HD) 0-24hrs y Personas Detectadas (PD) de 0-15 personas 
como se muestra en la Tabla 1.  
 

Tabla 1. Identificación de variables lingüísticas de entrada. 

Variable 
lingüística  

Unidad de 
medida 

Universo de 
discurso  

Términos 
Lingüísticos  

Luz ambiental 
(ver Fig.6.) 

Lux 0-1000 Muy baja  
Baja  

Media  
Alta  

Horas del día 
(ver Fig.7.) 

Horas 0-24 Madrugada 
Mañana  
Tarde  
Noche  

Personas  
Detectadas 
(ver Fig.8.) 

Número de 
personas 

0-15 Muy Pocas 
Pocas 

Moderada 
Muchas 

 

En la Tabla 2   Se identifica la variable lingüística de salida 
Intensidad de Luz Artificial (ILA), su unidad de medida se 
expresa en porcentaje (%), definiendo el universo de discurso 
de 0-100 %. 

Tabla 2. Identificación de la variable lingüística de salida. 

Variable 
lingüística  

Unidad de 
medida  

Universo de 
discurso  

Términos 
Lingüísticos  

Intensidad de 
Luz  

Artificial  
(ver Fig.9.) 

Porcentaje % 0-100 Muy Baja  
Baja  

Moderada  
Alta  

3.2 Elección de funciones de membrecía para la 
caracterización de los conjuntos difusos de las variables 
lingüísticas de entrada  

En esta etapa se realiza el particionamiento del universo de 
discurso de las variables lingüísticas de entrada y salida en 
conjuntos difusos representándolos por términos lingüísticos 
haciendo uso de las funciones de membrecía trapezoidales, 
triangulares y gaussianas, asignándole a cada una sus 
respectivos parámetros como se muestra en la Tabla 3 y 4.  
 

Tabla 3.  Asignación de términos lingüísticos y funciones de 
membrecía para cada conjunto difuso de las variables lingüísticas 
de entrada. 

Variable 
lingüística  

Términos 
Lingüístico

s 

Función de 
membresía 

Parámetros 
a, b, c, d 

 
Luz 

Ambiental 
(LA) 

Muy Baja 
Baja 

Media 
Alta 

Trapezoidal 
Triangular 
Gaussiana 

Trapezoidal 

[0, 0, 200, 375] 
[250, 400, 625] 
[106.2, 687.5] 

[750,850,1000,1000] 

Horas del 
Dia (HD) 

Madrugada 
Mañana 
Tarde 
Noche 

Trapezoidal 
Triangular 
Gaussiana 

Trapezoidal 

[0, 0, 3, 6] 
[3, 8, 12] 

[2.5, 13.5] 
[15, 19, 24, 24] 

Personas 
Detectadas 

(PD) 

Muy Pocas 
Pocas 

Moderada 
Muchas  

Trapezoidal 
Triangular 
Gaussiana  

Trapezoidal  

[0, 0, 2, 4] 
[2, 5, 8] 
[1.6, 9] 

[10, 12, 15, 15] 

 
Tabla 4.  Asignación de términos lingüísticos y funciones de 

membrecía para cada conjunto difuso de la variable lingüística de 
salida. 

Variable 
lingüística 

Términos 
Lingüísticos 

Función de 
membresía 

Parámetros 
a, b, c, d 

Intensidad 
de Luz 

Artificial 
(ILA) 

Muy Baja 
Baja 

Moderada 
Alta 

Trapezoidal 
Triangular 
Gaussiana 

Trapezoidal 

[0, 0, 20, 35] 
[20, 45, 70] 
[10.8, 74.7] 

[80, 95, 100, 100] 

 
En la Figura 6 se representan las funciones de membrecía para 
la variable lingüística de entrada: Luz ambiental (LA). Donde 
en el eje X se representa la variable de entrada Luz ambiental 
(LA), con un universo de discurso de 0 a 1000 Lux sobre el cual 
se encuentran distribuidos los términos lingüísticos o 
conjuntos difusos Muy baja, Baja, Media, Alta. Los cuales 
están caracterizados con las funciones de pertenencia 
trapezoidal, triangular, gaussiana respectivamente tal y como 
se ilustra en la Figura 6 asignando valores para sus respectivos 
parámetros tal y como se explica en la tabla 3. Mientras que en 
el eje Y se indica el grado de pertenencia en el intervalo unidad 
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[0,1] que será mapeado por cada función de pertenencia para 
los valores numéricos de la variable lingüística Luz Ambiental. 
 

 
Figura 6. Funciones de membrecía que caracterizan los términos 

lingüísticos de la variable lingüística Luz ambiental (LA). 

En la Figura 7 se representan las funciones de membrecía para 
la variable lingüística de entrada: Horas del Día (HD). En el 
eje X se representa la variable de entrada Horas del Dia (HD), 
con un universo de discurso de 0 a 24Hrs en el que se 
encuentran distribuidos los términos lingüísticos Madrugada, 
Mañana, Tarde, Noche. Los cuales se caracterizan con las 
funciones de pertenencia trapezoidal, triangular, gaussiana 
respectivamente como se muestra en la figura 7, asignando 
valores a sus respectivos parámetros tal y como se explica en 
la Tabla 3. El eje Y indica el grado de pertenencia en un 
intervalo unidad [0,1] el cual será asignado por cada función 
de pertenencia para los valores numéricos de la variable Horas 
del Día. 

 
Figura 7. Funciones de membrecía para la variable lingüística Horas 

del día (HD). 

En la Figura 8 se representan las funciones de membrecía para 
la variable lingüística de entrada: Personas Detectadas PD. En 
el eje X se representa la variable de entrada Personas 
Detectadas PD, con un universo de discurso de 0 a 15 P sobre 
el que se encuentran distribuidos los términos lingüísticos Muy 
Pocas, Pocas, Moderada, Muchas. Caracterizados por las 
funciones de pertenencia trapezoidal, triangular, gaussiana 
respectivamente como se explica en la tabla 3. Mientras que 
en el eje Y se indica el grado de pertenencia en el intervalo 
unidad [0,1] que será asignado por cada función de pertenencia 
para los valores numéricos de la variable lingüística Horas del 
Día. 

 
Figura 8. Funciones de membrecía para la variable lingüística 

Personas Detectadas (PD). 

3.3 Elección de funciones de membrecía para la 
caracterización de los conjuntos difusos de la variable 
lingüística de salida.  

En la figura 9 se representan las funciones de membrecía para 
la variable lingüística de salida: Intensidad la Luz Artificial 
(ILA) en el eje X se representa la variable de salida Intensidad 
de Luz Artificial (ILA) con un universo de discurso de 0 a 

100% sobre el que se encuentran distribuidos los términos 
lingüísticos Muy Baja, Baja, Moderada, Alta. Caracterizados 
por las funciones de membresía trapezoidal, triangular y 
gaussiana respectivamente como se explica en la tabla 3. 
Mientras que en el eje Y se indica el grado de pertenencia en 
un intervalo [0, 1] que será mapeado por cada función de 
pertenencia para los valores numéricos para la variable 
lingüística Intensidad de Luz Artificial.   

 

Figura 9. Funciones de membrecía para la variable lingüística 
Intensidad de la Luz Artificial (ILA). 

3.4 Funciones de pertenencia para datos de entrada de las 
variables lingüísticas 

Un conjunto difuso en un universo X se representa mediante 
funciones de membresía el cual asigna a cada elemento un 
grado de pertenencia.  Las funciones de pertenencia permiten 
describir el grado en el que un elemento pertenece al conjunto 
difuso, este valor se encuentra en el intervalo [0, 1] en el que 
0 significa que no pertenece al conjunto difuso, 1 pertenece 
totalmente, un valor que se encuentra entre los valores 0 y 1 
pertenece parcialmente al conjunto difuso indicando que 
comparte ciertas características del conjunto. Estos  valores se 
calculan mediante la implementación de las siguientes 
funciones de pertenencia: trapezoidal donde x establece el 
valor que se está evaluando en la función de membresía, a y d 
definen los límites inferiores y superiores donde el grado de 
pertenencia es 0, b y c establecen el rango donde el grado de 
pertenencia es 1 como se ilustra en la fórmula 1 , triangular 
donde x establece un valor de la función de membrecía a 
evaluar, a es el límite inferior donde el grado de pertenencia 
comienza a aumentar desde 0, b es el pico del triángulo donde 
el grado de pertinencia es 1, c es el límite superior donde el 
grado de pertenencia  desciende hasta 0 como se ilustra en la 
fórmula 2 ,  gaussiana donde x es el valor que se evalúa de la 
función de membrecía, σ es la desviación estándar que controla 
el ancho de la curva, c es el valor central y máximo de la 
función de membrecía, e es la base del logaritmo natural, el 
exponente determina la forma de la curva gaussiana como se 
ilustra en la fórmula 3.  

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑥𝑥; 𝑎𝑎, 𝑏𝑏, 𝑐𝑐, 𝑑𝑑) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑥𝑥−𝑎𝑎𝑏𝑏−𝑎𝑎 , 1,
𝑑𝑑−𝑥𝑥
𝑑𝑑−𝑐𝑐) , 0)      (1) 

 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑥𝑥; 𝑎𝑎, 𝑏𝑏, 𝑐𝑐) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑥𝑥−𝑎𝑎𝑏𝑏−𝑎𝑎 ,
𝑐𝑐−𝑥𝑥
𝑐𝑐−𝑏𝑏) , 0)               (2) 

                  𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔(𝑥𝑥; 𝑎𝑎, 𝑏𝑏, 𝑐𝑐) = 𝑒𝑒−
1
2(

𝑥𝑥−𝑐𝑐
𝜎𝜎 )

2

              (3) 
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3.4.1 Grados de pertenencia para conjuntos difusos de las 
variables lingüísticas de entrada y salida  

Las siguientes tablas muestran los grados de pertenencia para 
cada conjunto difuso de las variables lingüísticas de entrada y 
salida, tomando en cuenta números aleatorios que se 
encuentran dentro de los rangos correspondientes entre cada 
conjunto (Tablas 5, 6, 7 y 8). 
 

Tabla 5. Grados de pertenencia para Luz Ambiental (LA). 

Luz 
Ambiental 

(LA) 

Muy Baja Baja Media Alta 

31 1 0 0 0 
231 0.8229 0 0.0001 0 
825 0 0 0.4325 0.6 
868 0 0 0.2359 0.944 
412 0 0.9489 0.0346 0 
757 0 0 0.8072 0.056 
147 1 0 0 0 

 
Tabla 6. Grados de pertenencia para Horas del Día (HD).                                                                        

Horas del 
Día (HD) 

Madrugada Mañana Tarde Noche 

22 0 0 0.0038 1 
12 0 0 0.8409 0 
18 0 0 0.2102 0.5 
23 0 0 0.001 1 
1 1 0 0 0 
7 0 0.8 0.0386 0 
10 0 0.5 0.3893 0 

 
Tabla 7. Grados de pertenencia para Personas Detectadas (PD).             

Personas 
Detectadas 

(PD) 

Muy pocas Pocas Moderadas Muchas 

0 1 0 0 0 
9 0 0 1 0 

11 0 0 0.5001 0.3333 
5 0 1 0.0626 0 

10 0 0 0.841 0 
9 0 0 1 0 
3 0.3333 0.3333 0.002 0 

 

Tabla 8. Grados de pertenencia para Intensidad de Luz Artificial 
(ILA). 

Intensidad de 
Luz Artificial 

(ILA) 

Muy 
Baja 

Baja Moderada Alta 

6 1 0 0 0 
39 0 0.76 0.0043 0 
51 0 0.76 0.0903 0 
8 1 0 0 0 
72 0 0 0.9683 0 
52 0 0.72 0.1101 0 
17 0.9 0 0 0 

3.5 Inferencia difusa tipo Mamdani  

La inferencia difusa Mamdani se introdujo inicialmente como 
método para crear un sistema de control mediante la síntesis 

de un conjunto de reglas de control lingüístico obtenidas de 
operadores humanos experimentados. En un sistema 
Mamdani, la salida de cada regla es un conjunto difuso. Dado 
que los sistemas Mamdani tienen bases de reglas más intuitivas 
y fáciles de entender, son adecuados para aplicaciones de 
sistemas expertos donde las reglas se crean a partir del 
conocimiento experto humano (MathWorks, 2024). Este tipo 
de inferencia se basa en reglas IF-THEN utiliza conjuntos 
difusos tanto de entrada como de salida.  

3.6 Reglas de inferencia difusa  
Las reglas de inferencia difusa siguen la estructura (regla de 
producción difusa if-then) es expresada simbólicamente como: 
IF <proposición difusa> THEN <proposición difusa> 
Donde <proposición difusa> puede ser una proposición difusa 
atómica o compuesta. Podemos definir una proposición 
sencilla de este tipo mediante: p: IF X es A THEN Y es B 
(Carlos G. 2011). 
Las reglas canónicas se forman con la combinación de todos 
los valores lingüísticos de cada variable de entrada, en este 
caso se utiliza la fórmula 4.  

 𝑁𝑁ú𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶ó𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 =  ∐𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 𝑇𝑇𝑇𝑇           (4) 

La fórmula 4 se utilizó para el diseño de las reglas en la que se 
combinan los cuatro valores lingüísticos de cada variable de 
entrada que da como resultado un total de 64 reglas canónicas. 
Sin embargo, con la eliminación de salidas irrelevantes y 
redundantes se realizó una reducción a 38 reglas difusas. Estas 
reglas fueron diseñadas con la combinación de conjuntos 
difusos de las variables de entrada para determinar de manera 
eficiente la activación de la variable de salida como se muestra 
en la tabla 9.  
 
Tabla 9. Diseño de Reglas Difusas. 

Reglas Difusas 
Si Luz 
Ambiental 
es Muy 
Baja    

Y Horas 
del Día es 
Madrugada   

Y Personas 
Detectadas 
son Muy 
Pocas  

Entonces la 
Intensidad de Luz 
Artificial es Baja  

Si la Luz 
Ambiental 
es Muy 
Baja  

Y Horas 
del Día es 
Madrugada 

Y Personas 
Detectadas 
son Pocas  

Entonces la 
Intensidad de Luz 
Artificial es 
Moderada  

Si la Luz 
Ambiental 
es Muy 
Baja  

Y Horas 
del Día es 
Noche  

Y Personas 
Detectadas 
es Moderada  

Entonces la 
Intensidad de Luz 
Artificial es Alta  

Si la Luz 
Ambiental 
es Alta  

Y Horas 
del Día es 
Mañana  

Y Personas 
Detectadas 
son Muy 
Pocas  

Entonces la 
Intensidad de Luz 
Artificial es Muy 
Baja  

3.7 Defuzzificación del sistema de inferencia tipo Mamdani  

El resultado final habitualmente es necesario expresarlo 
mediante un valor crisp. En esta etapa se toma como entrada 
el conjunto difuso anteriormente obtenido para dar un valor de 
salida, el centroide calcula el punto donde una línea vertical 
divide el conjunto en dos áreas con igual masa (Carlos G. 
2011). La fórmula Centroide se utiliza para convertir el 
conjunto difuso en un valor crisp, calcula el centro de gravedad 
del área bajo la curva de pertenencia de la salida difusa. Donde 
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C es el valor crisp de salida, x representa los valores de la 
variable de salida, μ(x) es el grado de pertenencia de x, los 
valores a y b determina los límites del conjunto de salida como 
se ilustra en la fórmula 4. La Figura 10 se representa el 
resultado obtenido con la aplicación de la fórmula (4), El área 
sombreada muestra la agregación de las funciones de 
pertenencia activadas tras la inferencia difusa, se muestra en 
una línea punteada el centroide el cual es valor nítido 
resultante tras la defuzzificación.  
 

 

 
Figura 10. Resultado de la Aplicación del método Centroide. 

3.8 Inferencia difusa Takagi-Sugeno 
 
La inferencia difusa de Sugeno, también conocida como 
inferencia difusa de Takagi-Sugeno-Kang, utiliza funciones de 
pertenencia de salida únicas que son constantes o una función 
lineal de los valores de entrada. El proceso de defuzzificación 
para un sistema Sugeno es más eficiente computacionalmente 
comparado con el de un sistema Mamdani, ya que utiliza un 
promedio o una suma ponderados de unos cuantos puntos de 
datos en lugar de calcular un centroide de un área 
bidimensional (MathWorks, 2024). 
Cada regla en un sistema Sugeno funciona como se muestra en 
la figura 11, el cual procesa las entradas a través de las 
funciones de membrecía, calcula su nivel de activación y 
calcula una salida numérica a partir de una función lineal de 
las tres variables de entrada x, y, z. 
 

 
Figura 11. Diagrama funcional de un sistema de inferencia tipo 

Sugeno. 

4. MODELADO DEL SISTEMA DIFUSO EN MATLAB   

El modelado del sistema difuso se desarrolló en la caja de 
herramientas de lógica difusa de MATLAB (Fuzzy Logic 
Toolbox).  

4.1 Variables lingüística de entrada  

A continuación  se muestran  las 3  variables lingüísticas de 
entrada donde la Figura 12 (a) representa Luz Ambiental (LA), 
la Figura 12 (b) Horas del Dia (HD) y la Figura 12 (c) 
Personas Detectadas (PD)  asignándole a cada una su 
respectivo universo de discurso definido de acuerdo a la 
unidad de medida de cada una,  los cuales se particionaron en 
4 conjuntos difusos utilizando las funciones de membresía 
trapezoidales, triangulares y gaussianas asignando rangos 
específicos y un valor lingüístico como se describe en las 
Tablas 1 y 3.  

  

 

 

Figura 12. Definición de las Variables lingüísticas de entrada a) Luz 
Ambiental (LA), b) Horas del Día (HD), c) Personas Detectadas 
(PD). 

4.2 Variable lingüística a de salida  

En la Figura 13 ilustra la variable lingüística de salida 
Intensidad de Luz Artificial (ILA) a la que se le asignó un 
universo de discurso de acuerdo con su unidad de medida, el 
cual se particionó en 4 conjuntos difusos haciendo uso de las 
funciones de membresía trapezoidal, triangular y gaussiana 
respectivamente asignándole rangos específicos y un valor 
lingüístico a cada uno como se muestra en las Tablas 2 y 4.  
 

 
Figura 13. Definición de la variable lingüística Intensidad de Luz 

Artificial (ILA). 

(4) C 

a) b) 

c) 
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4.3 Reglas de inferencia Difusa  

Una vez definidas las variables y funciones de membresía, se 
construye la base de reglas si-entonces para el sistema. Se 
tomaron en cuenta las 38 reglas diseñadas anteriormente como 
se muestra en la tabla 9 a partir de la combinación de las 
variables lingüísticas de entrada y sus respectivos valores 
lingüísticos con el objetivo de obtener una salida adecuada. La 
tabla 10 presenta algunas reglas que se construyeron 
estableciendo condiciones sobre las variables de entrada Luz 
Ambiental (LA), Horas del Día (HD), Personas Detectadas 
(PD) determinado la salida Intensidad de Luz Artificial (ILA).  
  

Tabla 10. Reglas de inferencia difusa diseñadas a partir de la 
combinación de las variables de entrada y la obtención de una 
salida.  

 

4.4 Defuzzificación  

En la figura 14 se muestra el proceso de inferencia difusa tipo 
Mamdani y defuzzificación del sistema. Se representan los 
valores de entrada y la activación de las reglas difusas para la 
obtención de una salida precisa, se evalúan las 38 reglas de las 
cuales algunas se activan parcialmente, la combinación de las 
variables de entrada Luz Ambiental (LA), Horas del Día (HD), 
Personas Detectadas (PD) determina que reglas contribuyen a 
la obtención de la Intensidad de Luz Artificial (ILA), se 
muestran los conjuntos de salida que son activados con sus 
respectivas funciones de membresía. En el proceso de 
defuzzificación se toman en cuenta todas las reglas activadas 
determinando un valor único en el que se utiliza el método del 
centroide para calcular el valor preciso a partir de los conjuntos 
que son activados en el que la Intensidad de luz Artificial (ILA) 
se ajusta a las condiciones detectadas. En el ejemplo se 
muestran las entradas LA=200Lux HD=3hrs PD= 1P las 38 
reglas evaluadas se representan con líneas y gráficos, la 
combinación contribuye a la salida en el que la (ILA) obtiene 
un valor de 45% con la implementación del método centroide 
se calcula el valor preciso el cual se visualiza en la última parte 
obteniendo la salida final entre el rango de 0 a 100%.  
 

 
Figura 14. Proceso de inferencia difusa tipo Mandani y 

defuzzificación de un sistema Difuso.  

En la figura 15 se muestra el proceso de inferencia difusa tipo 
Takagi-Sugeno el cual se compone de 3 variables de entrada 
Luz Ambiental (LA), Horas del Día (HD), Personas 
Detectadas (PD) y una salida expresada en forma matemática,  
Se consideraron las 38 reglas antes mencionadas con 
conectores lógicos tipo AND donde cada regla determina una 
conclusión   representada en forma de función constante o 
lineal, en este proceso se realizó  la combinación de salidas 
activadas con el fin de obtener el valor crisp. En el ejemplo se 
toman los valores anteriormente utilizados para el sistema de 
inferencia tipo Mamdani LA=200 Lux HD=3hrs PD= 1P, la 
combinación de reglas activas nos da como resultado un valor 
de 45%.  
 

 
 

Figura 15. Proceso de inferencia difusa Takagi-Sugeno y 
defuzzificación de un sistema Difuso.  

4.5 Superficie de control 

En la Figura 16 se ilustra una representación gráfica 
tridimensional del sistema de inferencia en la que se muestra 
como la salida del sistema responde a las combinaciones de las 
variables de entrada, para este caso se tomaron  en cuenta 3 
ejes en el que X representa la primera variable de entrada 
Horas del día (HD), Y representa la segunda variable de 
entrada Luz Ambiental (LA), el eje Z representa la salida 
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Intensidad de Luz Artificial (ILA) después del proceso de 
defuzzificación, la forma de la superficie depende de las 
funciones de membrecía y las reglas difusas,  los niveles de 
(ILA) son indicados por el cambio de color. La Intensidad de 
Luz representada con el color amarillo es mayor, a media en 
que avanzan las horas del día y aumenta la luz ambiental la 
Intensidad de Luz se reduce representándolo en colores azules 
y verdes de esta manera se muestra como varia la intensidad 
de la luz en función de las dos variables de entrada.  
 

 
Figura 16.  Superficie de control para Intensidad de Luz Artificial 

(ILA) en función a la variable de entrada Luz Ambiental (LA) y 
Horas del Día (HD. 

4.6 Comparativo entre el sistema de inferencia Mamdani y 
Takagi-Sugeno 

En la tabla 11 se compara el comportamiento de los dos 
sistemas de inferencia. En el que Mamdani mostro mayor 
sensibilidad a las variaciones en las entradas generando salidas 
más altas, mientras que Sugeno presento respuestas más 
suaves y moderadas, evitando valores extremos en las 
condiciones de la luz artificial. Uno de los casos analizados 
contempla una entrada de 400 Lux para la variable Luz 
Ambiental (LA), 5 hrs para la variable Horas del Día (HD) y 7 
detecciones para la variable Personas Detectadas (PD) Bajo 
estas condiciones, el sistema de inferencia Mamdani genero 
una salida de 45.7 mientras que el modelo Sugeno arrojo un 
valor de 35.9 lo que tiene como diferencia un valor de -9.8. La 
diferencia promedio entre ambos sistemas fue de -2.62.  
 
Tabla 11. Comparativo de datos ingresados en los sistemas de 
inferencia Mamdani y Takagi-Sugeno 

Luz 
Ambiental 

(LA) 

Horas 
del 
Día 

(HD) 

Personas 
detectadas 

(PD) 

Luz 
Artificial 
(Mamdani) 

Luz 
Artificial 
(Sugeno) 

Diferencia 
(Sugeno - 
Mamdani) 

500 4 5 42.1 39.5 -2.6 
100 1 1 45 45 0 
400 5 7 45.7 35.9 -9.8 
400 5 6 42 34.2 -7.8 
20 24 15 79.1 79.5 0.4 
10 1 8 92.9 93.3 0.4 
5 2 5 74.5 75.6 1.1 

800 17 2 52.2 39.5 -12.7 
700 18 1 62.3 63.9 1.6 
50 21 6 73.9 77.1 3.2 

5. CONCLUSIÓN 

En este articulo principalmente se realizaron observaciones 
para detectar el problema que existe en diferentes zonas 
conurbadas del estado de Tlaxcala. Con el fin de abordar este 

problema se realizó el modelado de un sistema difuso basado 
en los sistemas de inferencia tipo Mamdani y Takagi-Sugeno , 
los resultados obtenidos muestran que el sistema es capaz de 
regular la intensidad de la luz artificial de acuerdo con las 
condiciones del entorno que se presentan en diferentes horas 
del día lo que representa una propuesta de solución factible 
para la automatización en sistemas de iluminación que se 
encuentran en diferentes áreas conurbadas que no cuentan con 
este tipo de tecnologías. En futuros trabajos se contempla la 
incorporación de más variables de salida con el objetivo de 
mejorar el funcionamiento del sistema, así como la 
implementación del sistema de inferencia difusa Tsukamoto lo 
que permitirá realizar una comparación entre los diferentes 
enfoques. 
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Abstract: This paper uses the R-study Framework to apply a descriptive analysis to the open databases 
provided by the National Water Commission (CONAGUA), in which 22 chemical and biological indicators 
(contaminants) are considered to define the quality of surface and groundwater. Scatter plots, histograms, 
box plots, correlation matrices and statistical measures (central tendency, frequency, position and 
dispersion) are presented, which help verify that the water is within the appropriate ranges for irrigation 
and drinking water use, and also show the relationship between the indicators. The analysis presented shows 
the behavior of the data sets corresponding to the period 2012 -2023 in Mexico, this work is a basis for the 
development of a predictive model with a machine learning approach to help take preventive measures for 
water conservation and determine which pollutant causes the greatest impact on the use of this resource. 
Keywords: Water quality, underground water, surface water, data analysis, databases.  

 1. INTRODUCCIÓN 

De acuerdo con la Comisión Nacional de Áreas Naturales 
Protegidas, el agua es un recurso vital para la vida, ya que el 
planeta tierra está compuesto del  70% de agua, una persona 
requiere de 100 litros de agua al día para satisfacer sus 
necesidades, tanto de consumo como de higiene (CONANP, 
2019). La Comisión Nacional del Agua (CONAGUA) señala 
que aproximadamente el 60.6% del agua proviene de fuentes 
superficiales (ríos, arroyos y lagos), mientras que el 39.4% 
restante se extrae de fuentes subterráneas (acuíferos), el sector 
agrícola utiliza cerca del 75.7% de las extracciones, el 14.7% 
es destinado al abastecimiento público, el 4.6% es para energía 
eléctrica no incluyendo la hidroelectricidad y solo el 5% es 
para uso industrial (CONAGUA, 2022).   

El Sistema de información del Agua (SINA) integra, analiza y 
brinda información estadística y geográfica del sector hídrico 
para apoyar la toma de decisiones en el diseño, 
implementación y seguimiento de políticas públicas para 
lograr la sustentabilidad y seguridad hídrica del país (SINA, 
2023). 

Si bien la CONAGUA, junto con el SINA, son fuentes de datos 
abiertas que presentan una amplia información respecto   a la 
situación de la calidad del agua a nivel  nacional, y permiten a 
los ciudadanos acceder a todas sus  publicaciones, las bases de 
datos expuestas en el sitio oficial no  son de fácil interpretación 
para el público en general, ya que contienen conjuntos de datos 
que requiere ser analizados mediante medidas estadísticas 
descriptivas y representaciones gráficas. Es necesario explorar 
y resumir los datos  enfocándose en los  22 contaminantes que 
ponen en riesgo este recurso hídrico. Para facilitar el análisis 
se emplea la herramienta R, dado que es un software libre para 

computación estadística y gráficos, en donde se compila y 
ejecuta una amplia variedad de plataformas como UNIX, 
Windows y macOS, R integra un conjunto de herramientas de 
software para la manipulación, el cálculo y la visualización 
gráfica de datos (R Core Team, s.f).  

2. PROBLEMÁTICA  

La contaminación del agua puede proceder de diversas fuentes 
como los vertidos legales e ilegales de fábricas, plantas de 
tratamiento de aguas imperfectas, que se producen a través de 
las propias tuberías si el agua no se trata adecuadamente 
(Nunez, 2025). Debido a la gestión inadecuada de las aguas 
residuales urbanas, industriales y agrícolas, cientos de 
millones de personas beben agua con contaminación biológica 
o química, el agua contaminada y el saneamiento deficiente 
contribuyen a la transmisión de ciertas enfermedades de 
acuerdo con la Organización Mundial de la Salud (OMS, 
2023).  
 
En la actualidad, aunque ya se conocen gran parte de los 
estadísticos, es necesario un análisis complementario como el 
de estadística descriptiva la cual es una técnica de análisis 
rudimentaria que ayuda a describir y resumir los datos de una 
variable de forma significativa (Starbuck, 2023). Dicho 
análisis debe permitir limpiar, depurar y organizar los datos 
incluyendo los 22 contaminantes presentes en los cuerpos de 
agua (superficiales y subterráneos) para resaltar su 
distribución e identificar valores atípicos.  
Uno de los principales objetivos es brindar herramientas 
visuales para fortalecer la toma de decisiones, formar personas 
con responsabilidad moral que lleven a cabo la gestión y 
administración del recurso hídrico. 
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3. METODOLOGÍA  

El análisis descriptivo desarrollado consta  de 10 fases, como 
se muestra en la Figura 1.  Como primer paso, se recopilan las 
bases de datos, en seguida, se realiza el proceso de depuración   
para eliminar registros incompletos o inconsistentes. 
Posteriormente, se identifican las variables, para aplicar la 
normalización (estandarización) y de la fase 5-10 se obtienen 
medidas estadísticas, histogramas, gráficos de dispersión, 
tablas de contingencia a nivel poblacional y muestral. Todas 
las medidas y gráficas son creadas usando R-studio que un 
entorno de desarrollo integrado (IDE), contiene un conjunto 
herramientas diseñadas para incrementar la productividad de 
los usuarios con R y Python (Posit, s.f). 
 
 

 

3.1 Obtención de las bases de la datos e identificación de las 
variables 

 
De la página oficial de la CONAGUA (2024) se obtienen dos 
bases de datos correspondientes al periodo 2012-2023, que  
hacen referencia a la calidad de agua subterránea y superficial, 
y son resumidas de la siguiente manera:  para la base de datos 
“Calidad de agua subterránea” se identifican 2644 registros y 
41 atributos, donde se consideran los 14 indicadores descritos 
en la Tabla 1, el indicador SDT determina la calidad de agua 
en riegos agrícolas y salinización, es importante resaltar  que 
la nomenclatura corresponde a la establecida por la 
CONAGUA. 
 

Tabla 1. Indicadores de calidad del agua superficial 2012-2023.  

Indicador Nomenclatura 
Fluoruros Fluo 
Coliformes Fecales CF 
Nitrógeno de Nitratos N_NO3 
Arsénico Total As_Tot 
Cadmio Total Cd_Tot 
Cromo Total Cr_Tot 
Mercurio Total Hg_Tot 
Plomo Total Pb_Tot 
Alcalinidad Alc_Tot 

Conductividad eléctrica Cond_elec 
Dureza Total Dur_Tot 
Solidos Disueltos Totales SDT 
Hierro Total Fe_Tot 
Manganeso Total Mn_Tot 

 
La  base de datos “Calidad de agua superficial”  cuenta con  
4775 registros y 46 atributos, donde se consideran 8  
indicadores presentados en la Tabla 2, el indicador de OD%  
se mide en cuerpos lóticos (ríos, arroyos, manantiales, entre 
otros), donde se toman muestras en niveles superficiales 
(SUP), medios (MED) y bajos (FON), mientras que el 
indicador TOX es medido en Unidades  de Toxicidad (UT), y 
emplea 2 método de medición:  Dafnia magna a 48 hr (D48) y 
Vibrio Fisheri a 15 minutos (V15), estos son organismos que 
se  exponen a concentraciones crecientes de agentes tóxicos 
presentes en muestras en niveles superficiales (SUP) y bajos 
(FON) de aguas lóticas. 
 

Tabla 2. Indicadores de calidad del agua superficial 2012-2023.  

Indicador Nomenclatura 
Demanda Bioquímica de 
Oxígeno a cinco días 

DBO5 

Demanda Química de Oxígeno DQO 
Sólidos Disueltos Totales SST 
Coliformes fecales CF 
Escherichia coli E_COLI 
Enterococos fecales ENTEROC_FEC 
Porcentaje de saturación de 
Oxígeno Disuelto 

OD% 

Toxicidad aguda TOX 
 

3.2 Limpieza de datos 

La imputación de datos se refiere a los métodos mediante los 
cuales los datos faltantes se reemplazan con valores sustituidos 
cuando la eliminación de casos no es adecuada, el método más 
común de imputación de datos consiste en reemplazar los 
valores faltantes con un estadístico descriptivo, como la media, 
la mediana o la moda, basado en los datos disponibles 
(Starbuck, 2023) El proceso de limpieza de datos  se aplica a 
los conjuntos de datos de cada indicador donde se presentan  
datos faltantes (NA), registros con formatos incorrectos, 
valores duplicados y atípicos (valores alejados 
significativamente de los demás valores del conjunto de datos). 
La depuración se realiza con base en el  objetivo del análisis, 
y en esta fase es fundamental comprender el origen de cada 
uno de los indicadores.  
Existen técnicas para estimar los  NA a partir de los datos 
presentes en la base de datos. Sin embargo, en este análisis no  
se utiliza la imputación estadística, ya que puede alterar la 
precisión de los resultados debido al alto índice de NA. Esta 
pérdida se debe a problemas de recolección en ciertas zonas 
del país, así como los costos elevados y recursos limitados para 
determinar el valor de los contaminantes. Algunas regiones 
cuentan con menos infraestructura para llevar a cabo el 
análisis, generando lagunas en la información. En ciertos 
casos, los datos pueden estar aún sujetos a verificación antes 
de su publicación.  Una vez extraídos y organizados los datos 

Figura 1. Metodología implementada para el análisis 
descriptivo.  
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en una estructura plana, se puede comenzar el proceso inicial 
de revisión de datos, este proceso se conoce a menudo como 
análisis exploratorio de datos (EDA), implica la investigación 
de anomalías y suposiciones mediante estadísticas de resumen 
y representaciones gráficas (Starbuck, 2023) 
 

3.3 Normalización de las bases de datos  

Los valores de los indicadores contienen escalas diferentes de 
medición, para la estandarización se lleva a cabo el método de 
normalización (ajuste de los valores) min-max, donde cada 
conjunto de datos es ajustado a un rango de [0,1], este método 
obtiene z (valor normalizado) que está dado por la siguiente 
ecuación: 
 

𝑍𝑍 = 𝑥𝑥 − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥)
[max(𝑥𝑥) − min⁡(𝑥𝑥)]⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(1) 

 
Donde x es el valor original del dato, min(x) es  el valor mínimo 
del conjunto de datos y max(x) es el valor máximo del conjunto 
de datos.  En la Tabla 3 se muestra un ejemplo de la aplicación 
del método de normalización de 2 indicadores de acuerdo con 
la fórmula (1). 
 

Tabla 3. Aplicación del método de normalización de 2 indicadores 
de la  “Calidad de agua subterránea”. 

Normalización de indicadores 
 

ALC 
ALC   
(Val. 

normalizado) 

 
CONDUCT 

CONDUCT 
(Val. 

normalizado) 
139.7 0 615 0.51532 

148.645 0.10001 329 0 
205.02 0.73032 884 1 
229.14 1 602 0.49189 
168.4 0.32089 379 0.09009 

 

3.4 Análisis   

Todas las medidas obtenidas en el desarrollo de estas fases se  
aplican a los 22 indicadores previamente establecidos para el 
análisis descriptivo, haciendo uso de R-studio, en esta sección 
se muestran algunos de los resultados obtenidos. 

3.4.1 Medidas de frecuencia 

Las medidas de frecuencia (f), frecuencia relativa (rf), 
frecuencia absoluta acumulada (cf), porcentajes y clasificación 
de los intervalos se obtienen para conocer el número de veces 
en el que se repite un evento. La Figura 2 muestra las medidas 
generadas del indicador SDT. 
 

 

3.4.2 Medidas de tendencia central 

Se calcula la media (x̅), la mediana, la moda, el valor mínimo 
y el máximo, como se observa en la Figura 3,  para identificar 
medidas centrales en cada conjunto de datos. Una función útil 
en R para el filtrado inicial de datos es summary(), esta función 
devuelve medidas de tendencia central (media y mediana) y 
dispersión (mín, máx y primer/tercer cuartil) para cada 
variable numérica (Starbuck, 2023) 
 

 

3.4.3 Medidas de posición 

Los cuartiles, deciles y percentiles permiten ver la distribución 
de los datos. Para las dependencias entre variables, se utilizan 
las correlaciones calculadas mediante el coeficiente de 
correlación Pearson (r), representadas en una matriz generada 
en R-studio, como se muestra en la Figura 4. donde la escala 
de color representa con rojo el  r  menor o igual a 1 y  con azul 
el r menor o igual a -1, la determinación de los grados de 
correlación se realiza tomando en cuenta 4 casos:  si el valor 
tiende a aproximarse  a 1, existe una correlación fuerte 
positiva, si el valor se aproxima a -1,  existe una correlación 
fuerte negativa, si el valor se aproxima a 0 existe una 
correlación débil y  si el valor es 0 no hay una relación entre 
ambos indicadores.  

 

 
3.4.4 Medidas de dispersión 
 
La varianza, desviación estándar (σ), el coeficiente de 
variación, el rango y el rango intercuartílico (IQR) permiten 
ver la dispersión de los datos con respecto a la media y 
comparar su dispersión entre el primer y   tercer cuartil, como 
se observa en la Figura 5. 

Figura 2. Medidas de frecuencia del indicador SDT 

Figura 3. Medidas de tendencia central de 5 indicadores. 

Figura 4. Matriz de correlación Pearson de los indicadores que 
definen la calidad de aguas subterránea.  
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3.4.5 Gráficos de dispersión 
 
Los diagramas de dispersión se emplean para representar la 
relación entre dos variables continuas. En esta fase se usan 
gráficos para visualizar las asociaciones entre cada uno de los 
indicadores, las Figuras 6(a) y  6(b)  muestran la distribución 
independiente de los valores de dos indicadores, mientras que 
en la Figura 6(c) se representa el gráfico de dispersión entre 
ambos, donde los puntos se alinean en una diagonal, indicando 
una posible correlación. 
 
 

       

 

 

 
3.4.6 Tablas de contingencia  
 
En las bases de datos se incluyen indicadores cualitativos que 
evalúan la calidad del agua mediante una categoría. En esta 
etapa, se elaboran tablas de contingencia para resumir los datos 
categóricos y analizar la asociación entre las variables. Por 
ejemplo, la Tabla 4 indica el número de veces que se presenta 
una combinación especifica de valores para el indicador TOX.  
 

Tabla 4. Tabla de contingencia del indicador TOX que define la 
calidad de agua superficial. 

  
 

No 
TOX 

 
 

Baja 

 
 

Moderada 

 
 

Alta 

Fondo 978 48 10 9 
Superficial 980 70 44 13 
Total 1958 118 54 22 

 

3.4.5 Análisis por muestreo y población   

Cada uno de los análisis fue aplicado a todos los indicadores a 
nivel poblacional (todos los datos), como se aprecia en la 
Figura  7 (a). Para realizar un análisis por muestreo, se  
seleccionó el método de “Muestreo probabilístico aleatorio 
simple” el cual consiste en tomar datos de manera 
completamente aleatoria dentro de cada conjunto de datos, 
donde cada registro tiene la misma probabilidad de ser elegido. 
Para “Calidad de agua subterránea”, las muestras contienen  
500 registros (Figura 7 (b)), mientras que para  “Calidad de 
agua superficial”,  se toman  400 registros, La cantidad  de 
registros  se determina para garantizar representatividad y 
permitir inferencias validas. Los resultados se representan en 
diagramas de caja los cuales muestra la distribución, la 
simetría y los valores atípicos de una variable continua, 
también puede mostrar la variable continua frente a una 
variable categórica (Rajagopalan, 2021). 
 

 

4. INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS OBTENIDOS 

4.1 Registros perdidos en las bases de datos 
 
La Figura 8   resume los siguientes hallazgos: el indicador 
ENTEROC_FEC presenta una pérdida de registros de 74.52%, 
los metales tóxicos tienen entre 348 a 533 datos, el OD% 
alcanzan casi el 50% de pérdida, los indicadores de UT 
medidos por el método de D48, muestran más del 50%, en  el  
método de V15 el índice es ligeramente superior al  50%. Para  
TOX_D48_FON y SUP  los NA son similares, al igual que en 
Cd y Cr, a diferencia de estos indicadores, Cond_elec   
presenta el menor índice de pérdida. En general, la pérdida de 
datos en las dos bases de datos es significativa.  
 

Figura 7. Diagramas de cajas de ALC,  a) Diagrama de caja por 
población y  b) Diagrama de caja de una muestra de 500 
registros. 

Figura 5. Medidas de dispersión, ejemplo de 5 variables 

c) 

b) 

Figura 6. Gráficos de dispersión, a) Distribución de STD, 
distribución de Cond_elec y c) representación de gráfico de 
dispersión. 

a) 

a) b) 

Categorías de 
TOX 

Niveles de 
cuerpos loticos  
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La cantidad de NA para agentes tóxicos en aguas subterráneas 
es mayor en estados como Morelos, Durango, Coahuila de 
Zaragoza, Nuevo León, San Luis Potosí, Estado de México, 
Yucatán y Tabasco. En aguas superficiales se identifican 
registros faltantes  en ENTEROC_FEC, OD% y  Toxicidad  en 
Aguascalientes, Baja california Sur, Campeche, Chihuahua, 
Colima, Guanajuato, Guerrero, Michoacán, Nayarit, Puebla, 
Tlaxcala, Veracruz y Chiapas.  
 

4.2 Interpretación de correlaciones obtenidas 

De acuerdo a la Figura 4 que pertenece a la base de datos 
“Calidad de agua subterránea” se  identificaron tres valores 
con un r fuerte positivo tal como ilustra en  la Tabla 5. A 
medida que aumentan  los SDT que son las concentración de 
calcio, sodio, cloruros entre otras sustancias disueltas en el 
agua también lo hacen la Cond_elec  ya que en este indicador 
se mide la capacidad del agua para conducir electricidad, para 
el segundo caso  un alto nivel de  DUR indica que existe una 
mayor concentración de sales disueltas que pertenecen a los 
SDT y por último la correlación entre Cond_elec y DUR 
sugiere que el agua con alto nivel de conductividad  eléctrica  
tiene más sales disueltas lo que causa un aumento en la DUR. 
 

Tabla 5. Correlaciones entre indicadores de “Calidad de agua 
subterránea”. 

Indicador 1 Indicador 2 Correlación 
SDT Cond_elec 0.86 
DUR SDT 0.84 
Cond_elec DUR 0.79 

 
En la Figura 9 se representan las relaciones entre los 
indicadores descritos en la tabla anterior. 
 

 

 
Para la base de datos  “Calidad de agua superficial” se obtuvo 
una matriz de correlación presentada en la Figura 10, que 
permite visualizar el grado de r entre sus 16 indicadores. 
 

 

Los valores  que arrojo la matriz de correlación del r se 
resumen en  la Tabla 6, donde se observan 13 casos de 
correlaciones fuertes: la correlación DBO5  y DQO  es elevada 
debido a que ambos se relacionan a la carga orgánica en el 
agua, sin embargo DQO mide la cantidad de oxígeno necesario 
para oxidar la materia que mide DQO, para DBO5 y 
ENTEROC_FEC, existe una correlación casi perfecta, lo cual 
sugiere que la materia orgánica proviene de carga orgánica del 
agua, el valor entre DQO y ENTEROC_FEC es positivo ya 
que ambos son usados para detectar la contaminación en los 
cuerpos de agua, los valores altos del primer indicador  resaltan 
la presencia de ENTEROC_FEC, un grado de correlación alta 
en SST revela partículas en suspensión presentes en el agua, 
que se relacionan con la contaminación fecal, E_COLI es un 
tipo de coliforme fecal y suelen aparecer juntas en muestras 
contaminadas, la presencia de correlación entre los distintos 
niveles de profundidad de TOX y OD% concluyen los 
siguiente: a medida que la profundidad baja hay menor OD%, 
esto explica la porque se relacionan el OD%_FON y 
OD%_MED, la correlación de los indicadores que se miden en 
UT muestran correlación porque la TOX aumenta en el fondo, 
debido a la acumulación de los contaminantes que se depositan 
en las capas inferiores del agua. 
 

Tabla 6. Correlaciones entre los indicadores de la base de datos 
“Calidad de agua subterránea”. 

Indicador 1 Indicador 2 Correlación 
DBO5  DQO 0.81 
DBO5 ENTEROC_FEC 0.99 
DQO ENTEROC_FEC 0.75 
SST ENTEROC_FEC 0.80 
CF E_COLI 0.92 
CF ENTEROC_FEC 0.64 
ENTEROC_FEC TOX_D48 0.54 
OD%_SUP OD%_MED 0.52 

Figura 10.  Matriz de correlación Pearson de los indicadores que 
definen la calidad de aguas superficiales.  

Figura 9. Matriz de gráficos de dispersión con correlaciones 
de los indicadores con un r positivo fuerte. 

Figura 8. Histograma de registros NA por indicador 
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OD%_MED OD%_FON 0.83 
TOX_D48 TOX_V15_FON 0.54 
TOX_D48_SUP TOX_D48_FON 0.59 
TOX_V15 TOX_V15_FON 0.90 
TOX_V15_FON E_COLI 0.56 

 
La Figura 11 muestra los gráficos de 13 correlaciones 
resumidas en la Tabla 6. 
 

 
 

 
4.3 Comportamiento del conjunto de datos de los indicadores 
utilizados para definir la calidad de aguas subterráneas 
 
Los diagramas de caja presentados a continuación resumen y 
comparan las distribuciones los datos de cada indicador  con 
unidades de medidas de mg/l, la Alc   protege el agua contra 
cambios bruscos de ph, este  indicador se visualiza en la Figura 
12(a),  los valores altos indican contaminación de aguas 
residuales  que  pueden causar una disminución de cloro otros 
tratamientos desinfectantes, para que sea catalogada como apta 
como Fuente de Abastecimiento de Agua Potable (FAAP)  los 
registros  deben ser >200 y <400 para que sea catalogada como 
apta como Fuente de Abastecimiento de Agua Potable 
(FAAP), se puede observar la existencia de valores muy por 
encima del límite, lo que indica que la Alcalinidad no es apta 
para uso potable.   
La Figura 12 (b) muestra el diagrama de caja del indicador 
Fluo  que ayuda a la disminución de caries y en niveles 
adecuados es un beneficio en la salud dental, esta figura indica 
la presencia de registros con concentraciones elevadas que no 
están entre 0 y 1.5, para ser clasificados como agua no 
contaminada o en condición normal. 
 La Figura 12 (c) plasma la distribución del indicador de 
contaminación por actividades agrícolas o urbanas, N_NO3 
perjudica a la salud humana, las concentraciones altas sugieren 
que el agua tiene un fuerte impacto de aguas residuales crudas 
(agua que no sido sometida a ningún tratamiento de 
eliminación o disminución de contaminantes) , el límite de sus 
valores está entre 0 y 11, sin embargo la mayor parte de los 
registros se encuentran en niveles que sobrepasan este límite. 
 

 

A continuación, se ilustran los gráficos de frecuencia de 
algunos contaminantes. donde   se   destacan las variaciones de 
las f, el eje x  indica los valores de cada indicador y el eje y  las 
frecuencia en la que  estos se presentan. La Figura 13 (a) 
representa las f  de  CF que es la contaminación por desechos 
humanos o animales, el nivel de los valores en aguas 
subterráneas debe ser entre 1.1 y 1000 para ser considerada 
como agua admisible para FAAP y  para riego agrícola,  la  
existencia de índices altos son resultado de las actividades 
humanas, en este caso estos registros si se encuentran dentro 
de los límites mencionados, las f para Mn , la se muestran en 
la Figura 13 (b) este mineral está de manera natural en el agua, 
sus valores elevados afectan al sistema nervioso  de igual 
manera tiende a   cambiar el color, sabor y olor del recurso 
hídrico, para ser considerada  en condición normal o sin 
efectos es la salud los valores deben  estar entre 0 a 0.4, aquí  
se resalta que al menos más del 70% de los registros están 
dentro de este rango. Por último, en la Figura 13 (c) se ilustran 
las f de Fe que se pueden encontrar en el agua debido a la 
filtración, en niveles altos puede causar manchas en la ropa y 
tuberías, los valores no deben superar 0.3 mg/l para ser 
considerada agua no contaminada  y sin efectos en la salud, en 
base a lo anterior se puede ver que al menos 10% de los 
registros de este indicador no   cumplen con los parámetros 
establecidos previamente. 
 

      

 

 
 

 
4.4 Definición de la calidad de agua para el sector agrícola 
 
Todos los valores que se encuentran dentro de un intervalo de 
200 a 1000 mg/l correspondientes al índice de CF medidos en 
aguas superficiales y subterráneas indican una calidad de agua 
aceptable para riego agrícola.  
El uso del agua en el sector agrícola requiere de un tratamiento 
previo al riego, es importante eludir el riego por aspersión en 

Figura 11.  Matriz de gráficos de dispersión con correlaciones de 
los indicadores con un r positivo fuerte. 

Figura 12. Diagramas de caja, a) Diagrama de caja para Alc, b) 
Diagrama de caja para Fluo y c) Diagrama de caja para N_NO3. 

a) b) c) 

Figura 13.  Gráficos de frecuencia, a) CF, b) Mn y  c)Fe 

a) b) 

c) 
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cultivos de consumo crudo y la ingestión de los productos 
contaminados como las verduras o frutas para evitar 
enfermedades.  El Servicio de Información Agroalimentaria y 
Pesquera (SIAP) señala que la contaminación de aguas 
subterráneas es  un problema para la agricultura, puesto que al 
menos el 70% de su producción se debe a las extracciones de 
agua subterránea (SIAP, 2022), la definición de calidad hídrica 
se hace con respecto  a las mediciones de los indicadores: SDT 
para riego agrícola (ra) y Cond_elec. 
En la Figura 14 se puede observar la distribución de los 
registros de SDT, de acuerdo a los criterios de clasificación de 
calidad sus medidas deben  ser <= 5000 mg/l para que el agua 
puede ser usada en algún tipo de riego, esta gráfica revela que 
todos registros se encuentran dentro del  nivel permitido, cabe 
destacar que cada categoría tiene intervalo en base al tipo de 
riego que se maneje. 
 

 

 
Para ”Calidad de agua subterránea” cada tipo de cultivo tiene 
un intervalo diferente, para determinar si el valor de SDT para 
ra  es excelente para todo tipo de riego (EX) este se no debe 
ser mayor a 500,  para cultivos sensibles (CS)  debe ser >500 
y <1000,  el rango  >1000 y <=2000 es para cultivos con un 
manejo especial (CE), mientras que para cultivos tolerantes 
(CT) debe ser >200 y <3000, los valores >500 se clasifican 
como indeseable para riego (IR), la Figura 15  demuestra que 
la presencia baja dentro del conjunto de datos con condición 
IR, por ende existe un alto número de registros EX. 

 
 

 

 
Por otro la clasificación de calidad de agua por el indicador 
Cond_elec se  compone del criterio excelente para riego (ER)   
donde se aceptan valores menores a 250 mg/l,  si  este es >250 
y <=750  la categoría se clasifica como buena para riego (BR), 
para saber si es permisible para riego (PR) el valor debe ser 
>750 y >2000, en cambio para  que un registro  este en dudosa 
para riego es necesario que sea >2000 y <3000 y por ultimo si 
este valor  es >3000  se clasifica en IR, de acuerdo a lo anterior 
en la Figura 16 se encontró que el índice de IR es mayor al 
obtenido en STD para ra, sin embargo la categoría   donde 

existen más de 150  datos tienen una clasificación DR, para PR 
existen más de 950 registros, mientras que la categoría BR   es 
reconocido con el nivel más alto de casos en comparación a los 
que están dentro de  ER,  por lo que se concluye que en este 
indicador se presenta un índice favorable  de registros dentro 
de  los límites permitidos para el uso de agua en cultivos.  

 
 

 
 

 

4.5.  Metales tóxicos presentes en el agua 

La Figura 17 muestra los metales como el arsénico, cadmio, 
cromo, mercurio y plomo en aguas subterráneas. De acuerdo a 
los valores permitidos ya establecidos por la que determinan si 
es agua apta como fuente de abastecimiento de agua potable 
(FAAP), las gráficas indican que la mayor parte de los lugares 
muestreados en México se encuentran dentro de los  valores 
límites para el consumo potable. Es indispensable saber si 
existen metales tóxicos suspendidos en el agua ya que 
consumir agua contaminada puede provocar múltiples daños 
en los riñones, sangre, huesos, cáncer o trastornos 
cardiovasculares. 

 

 
 

5. CONCLUSIÓN 

Este análisis descriptivo permitió identificar la distribución de 
contaminantes, detectar estados con monitoreo insuficiente o 
registros incompletos y aplicar procesos de estandarización y 
depuración para asegurar la integridad del análisis. Gracias al 
uso de gráficos, medidas estadísticas y análisis de correlación 

Figura 17 Gráfica de metales pesados presentes en aguas 
subterráneas. 

ráneas. (Fuente: Elaboración propia) 

Figura 14 Gráfica de frecuencia de SDT 

ráneas. (Fuente: Elaboración propia) 

Figura 16. Gráfica de categorías de contaminación de 
Cond_elec. 

ráneas. (Fuente: Elaboración propia) 

Figura 15. Gráfica de categorías de contaminación de SDT 
para ra. 

ráneas. (Fuente: Elaboración propia) 
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fue posible evaluar relaciones entre indicadores como 
Cond_elec, SDT, niveles de TOX, OD%, DUR, DBO5, DQO, 
SST, ENTEROC_FEC  y E_COLI. Los resultados sugieren la 
inclusión de futuras variables sociodemográficas del INEGI 
(salud pública, acceso al agua y crecimiento de la población) 
como factores para identificar posibles relaciones con los 
contaminantes.    
Los resultados demuestran que la mayor parte del agua se 
encuentra dentro de los límites permisibles, sin embargo, 
existen contaminantes con concentraciones elevadas que 
representan un riesgo para la salud y producción agrícola. 
Como trabajo futuro, se propone completar este análisis con 
modelos predictivos que permitan anticipar la evolución de los 
contaminantes, así como generar informes detallados por 
municipios o cuencas, lo cual facilitará la implementación de 
medidas preventivas para la preservación de este recurso 
hídrico. 
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Abstract: Microservice architecture has established itself as a popular approach to 
distributed application development, allowing greater flexibility and scalability over 
monolithic systems. However, ensuring its quality involves challenges, as the traditional 
metrics of other architectures (OOA, SOC, SOA) are not always applicable. The ISO 
25010 standard establishes quality attributes for software systems, but its generality 
makes it difficult to adapt it directly to MSA. This Systematic Literature Review aims to 
identify, classify and analyze existing metrics in the literature that evaluate attributes such 
as reliability, maintainability and performance efficiency in microservices. As a result, 
31 relevant metrics were identified, providing a consolidated view of their current status, 
applicability and validation gaps. This study aims to serve as a reference for developers 
and researchers, contributing to the measurement of quality in MSA. 

Keywords: microservices, quality attributes, quality, metrics, development, implement, 
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1. INTRODUCCIÓN 

En los últimos años, la Arquitectura de 
Microservicios (MSA) se ha convertido en un 
enfoque popular para el desarrollo de aplicaciones 
distribuidas, permitiendo a las organizaciones 
descomponer grandes sistemas monolíticos en 
componentes independientes y escalables. Esta 
transición hacia los microservicios ofrece 
numerosos beneficios, como una mayor 
flexibilidad, agilidad y capacidad de escalabilidad. 
Sin embargo, a su vez, nos ofrece una amplia gama 
de desafíos en términos de calidad [4,25, 27]. 

Actualmente se cuenta con la Norma ISO 25010 
[22] que define las características que debe 
presentar un sistema de software para ser 
considerado de calidad, sin embargo, al ser algo 
general, no es fácil cumplir al pie de la letra con 
todas las características, ya que existen diversas 
arquitecturas para realizar un software y no todas 
contemplan, por definición, todos los atributos 
mencionados dentro de la norma, lo cual representa 
una gran dificultad para que estos sistemas puedan 
ser medidos y sea posible asegurar la calidad de 
estos. 

Pero ¿cómo se mide la calidad de un producto de 
software? Esa es una pregunta que el autor Patrick 

Berander plantea en [9], en su trabajo menciona 
que la medición de la calidad del software es un 
proceso complejo que implica la selección de un 
modelo de calidad relevante, la identificación de 
los atributos de calidad importantes para el 
contexto del software, y la definición y aplicación 
de métricas apropiadas. 

En el desarrollo de Arquitecturas Orientadas a 
Objetos (OOA) se han propuesto y probado 
métricas, tales como las de Chidamber y Kemerer 
mencionadas en el trabajo de Hitz [21], en el 
ámbito de la Computación Orientada a Servicios 
(SOC) también se han propuesto algunas métricas 
[8], al igual que en Arquitecturas Orientadas a 
Servicios (SOA) se han propuesto métricas para 
diseño y en tiempo de ejecución [13].  

Sin embargo, en arquitecturas MSA no 
necesariamente algunas de las métricas propuestas 
en OOA, SOC y SOA se pueden aplicar a la 
arquitectura MSA, algunas de estas métricas se han 
quedado en propuestas [14, 28, 30] y algunas no 
han sido probadas [10, 25, 31] de tal forma que 
sirvan de referente para su aplicación. Esto 
conduce a la necesidad de este trabajo que pueda 
indicarnos el estatus actual de todas estas métricas, 
cómo se han aplicado, cómo se miden, cuales son 
propuestas y cuáles se pueden aplicar directamente 
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a las arquitecturas MSA; esperando obtener con 
este estudio un compendio que sirva de base a los 
desarrolladores de arquitecturas de MSA. 

2. METODOLOGÍA 

Para llevar a cabo la presente revisión se optó por 
implementar la metodología de Torres Carrión, 
quien en su trabajo [38] define 3 pasos a seguir para 
llevar a cabo una Revisión Sistemática de la 
Literatura (RSL): Planificación, Realización de la 
revisión y Presentar la revisión, los cuales a su vez 
se dividen en una serie de sub-pasos como lo son la 
identificación de la revisión, el desarrollo de un 
protocolo de revisión, la selección, evaluación y 
extracción de los estudios, mismos que se 
presentan dentro de la Figura 1. 

 
Figura 1 Metodología de investigación. 

Con la revisión sistemática orientada a identificar 
las métricas existentes para cuantificar los atributos 
de los microservicios se busca conocer las métricas 
que existen, sus umbrales, como aplicarlas, así 
como su modelo matemático. 

2.1 Preguntas de investigación 

Como primer paso de la metodología se definieron 
4 preguntas de investigación que ayudaran a 
precisar la recopilación de los trabajos existentes. 

RQ1. ¿Qué métricas existen en diseño e 
implementación de MS? 

RQ2. ¿Cuáles son los ambientes en los que son 
implementadas dichas métricas? 

RQ3. ¿Cuáles son las métricas que atienden los 
atributos de calidad que caracterizan a un MS? 

RQ4. ¿Las métricas propuestas cuentan con un 
sustento o validación formal? 

2.2 Criterios de inclusión. 

• Artículos que contengan o hablen de 
métricas para microservicios. 

• Artículos que contengan o hablen de 
adaptaciones de métricas para 
microservicios. 

• Métricas que se acoplen al modelo de la 
norma ISO/IEC 25010. 

• Métricas que analicen los atributos que 
caracterizan un microservicio. 

• Métricas con y sin umbrales. 

• Se aceptará literatura gris (documentos no 
publicados comercialmente, como 
informes técnicos, tesis, actas de 
conferencias) 

2.3 Criterios de exclusión 

• Estudios con abstract o título no 
relacionado. 

• Estudios incompletos. 

• Duplicados. 

• Estudios que no hablan explícitamente de 
métricas o calidad para MSA. 

• Estudios que no reflejan los conceptos de 
MSA. 

2.4 Estrategia de búsqueda 

La RSL se llevó a cabo dentro de las siguientes 
bases de datos: 

• IEEEXplorer 

• ACM 

• Google Academic* 

Es importante denotar que, aunque Google 
Academic no funge como una base de datos, sino 
más bien como un motor de búsqueda, dicha 
herramienta redirige a diferentes bases de datos 
como Scopus, Web of Sciencie, Research Gate etc. 

2.5 Cadenas de búsqueda 

La Tabla 1 presenta las cadenas de búsqueda 
utilizadas dentro de las distintas bases de datos, sin 
embargo, cada base de datos trabaja con diferentes 
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filtros, por lo cual es posible que se presenten 
diferencias entre las distintas bases de datos. 

Tabla 1 Cadenas de búsqueda 

Cadenas de búsqueda 

1 Flexibility metrics for microservices 

2 Reliability metrics for microservices 

3 Maintainability metrics for microservices 

4 Security metrics for microservices 

5 Compatibility metrics for microservices 

6 Performance efficiency metrics for 
microservices 

Filtros seleccionados: Year Range 2014-2024 

 

3. RESULTADOS 

Una vez llevada a cabo la revisión sistemática se 
seleccionaron 38 artículos, después de aplicar los 
criterios de inclusión y exclusión al total de 22,792, 
estos fueron considerados “más relevantes” por lo 
que fueron registrados en un fichero analítico con 
la finalidad de llevar un control adecuado de los 
mismos, así como su estatus. 

Los trabajos seleccionados fueron organizados en 
2 categorías: “Artículos de métricas”, “Artículos 
teóricos”, con el fin de revisar más a detalle 
aquellos trabajos que han superado los criterios de 
inclusión y exclusión. 

1. Artículos de métricas: Son aquellos que 
contienen métricas específicas. 

2. Artículos teóricos: Para aquellos que 
contienen definiciones, explicaciones o 
teoría útil. 

Con base en las cadenas mostradas en la Tabla 1 se 
identificaron los siguientes artículos: 

• Artículos de métricas: 33 artículos 

• Artículos teóricos: 5 artículos 

RQ1 ¿Qué métricas existen en diseño e 
implementación de MS? 

En la Figura 2 se presenta una clasificación grosso 
modo de las métricas en el ámbito de diseño e 
implementación para un microservicio, donde se 
denota que fueron halladas 31 métricas dentro de 
los artículos seleccionados. 

 
Figura 2 Clasificación de las métricas para el diseño e 

implementación 

Es importante mencionar que, aunque dentro del 
presente trabajo se mencionan únicamente 31 
métricas, existen casos como la cohesión, 
granularidad, acoplamiento, etc., que tienen 
distintas variaciones dependiendo del autor y del 
enfoque de cada uno de sus trabajos. En la Tabla 2 
se presentan las métricas encontradas en cada 
artículo seleccionado. 
 

Tabla 2 Métricas para el diseño e implementación de 
MS 

Artículo Métricas 

[28] Cohesión 

[35] Disponibilidad y Mantenimiento 

[13] Acoplamiento, Cohesión, Complejidad 

[8] Acoplamiento, Cohesion, Complejidad, Factor de 
particion, Factor de pureza, Respuesta 

[6] Acoplamiento 

[39] Acoplamiento, Cohesion, Complejidad, Tamaño 

[37] Acoplamiento, Cohesion 

[7] Cohesión 

[29] 

Acoplamiento, Compartición Directa de Servicios 
(DSS), Detección de Dependencias Cíclicas (CDD), 
Interacciones con Bases de Datos Compartidas, 
Interacción entre Servicios a través de un Componente 
Intermediario (SIC), Servicios Compartidos 
Transitivamente (TSS), Utilización de Comunicación 
Asíncrona (ACU), Utilización del Tipo de Base de 
Datos 

[32] Rendimiento 

[17] Acoplamiento, Cohesion, Complejidad, Rendimiento, 
Tamaño 

[40], [41] Acoplamiento, Cohesion, Complejidad, Granularidad, 
Rendimiento 

[11] Acoplamiento, Cohesión 

[34] Complejidad, Consistencia de datos, Consumo de 
recursos, Rendimiento 

[10] Acoplamiento, Cohesion, Complejidad, Tamaño 

[20] Cohesion, Complejidad, Granularidad 
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Artículo Métricas 

[14] Codigos de respuesta, Estadisticas de red, Tamaño de 
logs, Tiempo de respuesta, Uso de recursos 

[15] Acoplamiento, Cohesion, Granularidad 

[31] Cohesión 
[2], [3], 
[4], [5] 

Cohesion, Complejidad, Evaluacion, Granularidad, 
Media F, Precision, Recall 

[30] Acoplamiento, Cohesión, Complejidad, Tamaño 

[25] Disponibilidad, Escalabilidad, Monitorización, 
Rendimiento, Testeabilidad 

[27] Información de registro, Tiempo de ejecución, Valor 
de variables 

[18] Acoplamiento, Cohesión, Granularidad, 
Independencia, Rendimiento 

[42] Comunicación, Observabilidad, Gestión de identidad 

[33] Acoplamiento 

[23] Cohesión, Complejidad, Número de Interacciones, 
Número de operaciones 

[26] Tamaño, Acoplamiento, Cohesión 

[12] Propagación de fallos, Propagación de anomalias 

 
Como se puede observar en la Tabla 2 existe una 
amplia gama de métricas aplicables a 
microservicios, sin embargo, cada autor define un 
enfoque y uso diferente a dichas métricas, lo que 
conduce a un número considerable de variaciones, 
aun cuando en esencia, cada uno de los autores 
hace referencia a un mismo tipo de métrica. 
 
Las fuentes sugieren dos tipos de métricas, las de 
diseño y las de implementación o en tiempo de 
ejecución, donde las de diseño son todas aquellas 
métricas estáticas que pueden ser obtenidas antes 
de que el microservicio sea implementado, por su 
parte las de implementación son todas aquellas que 
pueden ser obtenidas únicamente cuando el 
microservicio está siendo ejecutado, ya que a 
menudo son utilizadas para medir rendimiento, la 
calidad del código, el uso de los recursos, etc. [13, 
40] 
 
RQ2. ¿Cuáles son los ambientes en los que son 
implementadas dichas métricas? 
 
Una vez analizada la información obtenida se pudo 
inferir que, aunque las fuentes no especifican 
explícitamente si las métricas pueden ser 
implementadas en ambientes industriales o 
repositorios de prueba, es posible distinguir dos 
tipos principales de métricas. 
 
Métricas en tiempo de diseño 
Las fuentes sugieren que dichas métricas se pueden 
implementar a ambientes industriales debido a su 

aporte para tomar decisiones tempranas sobre la 
arquitectura y diseño del microservicio. 
 
Métricas en tiempo de ejecución 
Estas métricas son las que se pueden obtener a 
partir del comportamiento del sistema una vez que 
se ha ejecutado, sin embargo, al igual que las 
anteriores, es más común que sean aplicadas dentro 
de ambientes de producción, donde sea posible 
monitorear los aspectos deseados en tiempo real. 
Herramientas como Cadvisor y Prometheus son 
comúnmente utilizadas para monitorear dichos 
aspectos en tiempo de ejecución [40]. 
Además de estos dos momentos, las fuentes 
mencionan otros ambientes donde se pueden 
aplicar las métricas: 

• Código fuente: El código fuente puede ser 
analizado para obtener métricas 
relacionadas con el tamaño, la 
complejidad, el acoplamiento y la 
cohesión [40]. Estas pueden ser 
implementadas tanto en ambientes de 
desarrollo industrial como en repositorios 
de prueba [30]. 

• Equipo de desarrollo: Se pueden 
considerar métricas que evalúen el 
impacto de la granularidad de los 
microservicios en el equipo de desarrollo, 
como el número de desarrolladores por 
microservicio y la experiencia del equipo 
[40]. 

En resumen, las métricas se pueden implementar en 
diferentes ambientes para obtener una visión 
completa del sistema y tomar decisiones 
informadas y la elección del ambiente para 
implementar dichas métricas dependerá del tipo de 
métrica y del objetivo de su aplicación. Sin 
embargo, es importante destacar que las fuentes se 
enfocan en la definición y uso de métricas, pero no 
profundizan en los detalles de implementación. 

RQ3. ¿Cuáles son las métricas que atienden a 
los atributos de calidad que caracterizan a un 
MS? 

En la literatura se encuentran diversas definiciones 
de lo que es un MS, por lo tanto, es posible 
determinar distintos atributos que sean 
considerados de calidad. Para el presente trabajo se 
consideraron los siguientes atributos “Flexibilidad, 
Fiabilidad, Mantenibilidad, Eficiencia de 
desempeño, Seguridad y Compatibilidad”, 
descritos en la norma ISO 25010 [22], 
considerando estos mismos atributos en la 
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definición de MS, para este trabajo se consideran 
las definiciones de [18, 19, 23, 30, 40]. 

 
Figura 3 Métricas relacionadas a la flexibilidad 

 
Figura 4 Métricas relacionadas a la fiabilidad 

 
Figura 5 Métricas relacionadas a la mantenibilidad 

 
Figura 6 Métricas relacionadas a la eficiencia de 

desempeño 

 
Figura 7 Métricas relacionadas a la seguridad 

 
Figura 8 Métricas relacionadas a la compatibilidad 

En las Figuras 3 a 8 se presentan un conjunto de 
métricas que son descritas dentro de la literatura y 
las cuales pueden ayudar a determinar si los 
atributos que caracterizan a un MS tienen un grado 
adecuado que se considere de calidad, sin embargo, 
es posible denotar que existe una gran disparidad 
en cuanto a cómo validar la calidad de atributos 
como Seguridad, Compatibilidad y Fiabilidad, ya 
que la cantidad de autores y trabajos que  
desarrollan e implementan estas métricas es muy 
baja en comparación al resto de los atributos 
presentados, por lo que esto representa un área de 
oportunidad para trabajos futuros, así como 
también áreas de mejora dentro de los MS que son 
implementados por las empresas, ya que al no 
contar con una forma de cuantificar el nivel de 
calidad que presentan los MS es posible deducir 
que dichos MS no cuentan con un nivel apropiado 
de calidad. 

Así mismo, es importante notar que algunas 
métricas como cohesión, acoplamiento, 
complejidad e incluso tamaño, son consideradas 
para diferentes atributos debido a dos razones, la 
primera es que pueden ser parte esencial para el 
cálculo realizado por otras métricas y la segunda 
razón es que estas métricas son indicadores que 
pueden impactar dentro de distintos aspectos del 
software, sin mencionar que los atributos como tal 
no son independientes en su totalidad, ya que al 
optimizar uno es posible afectar a otros, como lo es 
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en el caso de la complejidad, ya que al haber mayor 
grado de complejidad, aumenta el nivel de 
dificultad para corregir errores, lo cual es 
representado por el atributo de Mantenibilidad. 

RQ4. ¿Las métricas propuestas cuentan con un 
sustento o validación formal? 

La información recopilada presenta una diversidad 
en cuanto al sustento y/o validación de las métricas, 
en la Figura 10 se muestra que tipo de validación 
corresponde a cada una de las métricas encontradas 
en los artículos revisados. 

En resumen, la mayoría de las métricas presenta un 
sustento y/o validación formal como lo son: 
Empírica y Experimental. Sin embargo, los casos 
de estudio son limitados, por lo que para este 
trabajo se considera que dichas métricas aún 
carecen de madurez, por lo que podrían resultar no 
ser 100% efectivas. 

4. CONCLUSIONES 

La presente revisión arrojó datos interesantes en 
cuanto a las métricas presentes dentro de la 
literatura, de los cuales podemos mencionar lo 
siguiente: 

• Existe una gran diversidad de métricas 
dentro de la literatura, algunas incluso con 
variaciones considerables entre cada uno 
de los diferentes autores. 

• La falta de una definición formal y 
estandarizada hace que cada autor trabaje 
con lo que él considere que es un MS, por 
lo tanto, los atributos de calidad varían 
entre autores. 

• Las métricas en su gran mayoría tienden a 
ser presentadas con estudios únicamente 
empíricos y/o experimentales, algunas 
métricas carecen de un sustento formal ya 
que los autores no presentan el por qué 

consideran ciertas características propias 
de las métricas que proponen. 

• Existen diferentes tipos de métricas y 
diferentes medios de implementación. Se 
denotan métricas para el código fuente, 
definidas y/o adaptadas por algunos 
autores, e incluso métricas para el diseño 
y ejecución. 
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Abstract: The advent of artificial intelligence voice cloning has revolutionized the field of speech 
synthesis, offering unparalleled authenticity and personalization. The applications of this technology are 
numerous and diverse, spanning the entertainment sector, accessibility, digital marketing, and pioneering 
approaches to content creation and digital communication. The paper analyses some of the main voice 
cloning platforms and their practical applications. It reviews the functionality, features, and impact of each 
platform on communication. Furthermore, it also discusses the primary ethical concerns associated with 
their utilization, including fraud, privacy, misinformation, and the potential impact on the employment of 
voice artists. Voice cloning offers entirely new experiences in many areas, including the use of character 
voices in films and the creation of audiobooks with historical voices. Furthermore, it provides insights into 
the underlying engines and algorithms that power these applications. It also explains how the integration of 
neural networks with high-level models enables the customization of digital voices. The paper concludes 
by discussing the necessity for an ethical and regulatory framework that ensures responsible voice cloning 
practices, protecting individual rights and the value of human labor in the evolving technological 
environment. 

 
 Palabras clave: Voice cloning tools, cloning algorithms, cloning applications, artificial intelligence.    

 
1. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, los asistentes de voz o altavoces inteligentes 
están ganando protagonismo y ya forman parte de nuestra vida. 
Por ejemplo, se pueden controlar otros dispositivos como 
termostatos, aires acondicionados, luces, refrigeradores, 
televisores, entre otros, mediante la voz. Los teléfonos 
inteligentes han sido los precursores en estos desarrollos de la 
voz como elemento primordial. Las aplicaciones son variadas 
y van desde los asistentes personales para ejecutar ordenes, 
para reconocer dictados, leer textos, para añadir realismos en 
los videojuegos, etc. 

Los sistemas de reconocimiento de voz y generación de voz 
que pueden procesar de forma natural un diálogo entre humano 
y máquina se encuentran bajo el término de sistemas o 
interfaces de voz natural que se destinan a aplicaciones de 
cliente-servidor en entornos conversacionales. La generación 
de voz es el proceso mediante el cual un dispositivo inteligente 
produce secuencias de habla artificial. El reconocimiento de 
voz es el proceso mediante el cual las computadoras 
interpretan y digitalizan las señales de voz, tanto para su 
análisis de contenido como para la interpretación de órdenes. 

El proceso de conversión de texto a voz en los asistentes 
virtuales consta de tres etapas principales (Achanta et al., 
2021). 

1. Entrada de texto y conversión fonémica: El texto se 
transforma en una cadena de fonemas, incluyendo puntuación 
y límites de palabras. Esto permite al modelo capturar mejor la 
prosodia y los ritmos del habla. 

2. Creación de espectrogramas Mel con Tacotron: Los 
fonemas se convierten en espectrogramas Mel utilizando una 
red basada en la atención secuencia a secuencia, Tacotron. Esta 
red emplea el enfoque secuencia a secuencia con capas 
semejantes a la red Long Short-Term Memory en la secuencia 
para procesar y generar muchos fotogramas del espectrograma 
al mismo tiempo, lo que lo hace más eficiente y de alta calidad. 

3. Conversión a audios con WaveRNN: El espectrograma de 
Mel alimenta a una red neuronal autorregresiva llamada 
WaveRNN para generar audio, muestra por muestra. En ese 
nivel, la señal de audio se genera a partir del espectrograma 
mismo por la red neuronal, y el control de la velocidad y la 
calidad se realiza mediante una optimización adicional. Este 
proceso no utiliza los datos de voz exactos que uno podría 
desear simular. En cambio, utiliza una voz de archivo en el 
proceso de creación de los fonemas asociados para el texto 
dado y, por lo tanto, realmente pierde mucho en términos de 
fidelidad para simular la voz de una persona real. 

En los últimos años ha surgido otra área de desarrollo conocida 
como clonación de voz. En términos sencillos, la clonación de 
voz es el proceso de copiar la voz de una persona para 
reproducirla o generarla en un contexto diferente al original. 
Es producir una voz artificial que tenga las mismas 
características (suene igual) como si la hubiera pronunciado 
una persona objetivo (Achanta et al., 2021). 

La clonación de voz no es nueva; sin embargo, las nuevas 
herramientas de inteligencia artificial logran mayores niveles 
de autenticidad y personalización. Este progreso se ha 
utilizado para replicar la voz humana de formas que ensalzan 
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en sectores como el entretenimiento, la accesibilidad y el 
marketing digital. La clonación de voz está liderando 
actualmente la creación de contenido y las experiencias de 
comunicación digital (Extracta, 2024). Si bien algunas 
aplicaciones consideran texto para la clonación de voz, no se 
recomienda porque suele provocar pérdida de información en 
el proceso de transmisión oral de un mensaje. 

El objetivo de este artículo es presentar las principales 
plataformas para la clonación de voz y sus aplicaciones en la 
vida real. Los sistemas revisados se basan en las tendencias de 
las comunidades en activas como: Discord (2024), GitHub 
(2024) y similares, donde los desarrolladores y entusiastas 
comparten su experiencia de primera mano y sus preferencias 
por dichas técnicas. Se pretende examinar cómo funcionan las 
herramientas, en qué entornos y qué cambian en la 
comunicación digital. Esto hace que la revisión, de las 
herramientas de clonación de voz, sea relevante no solo para 
investigadores y desarrolladores, sino también para cualquier 
persona que esté interesado en los avances en la Inteligencia 
Artificial y sus consecuencias para las sociedades. 

Se realizaron las siguientes preguntas de investigación 

• ¿Cuáles son las plataformas más relevantes 
actualmente para la clonación de voz? 

• ¿Qué tecnologías o arquitecturas utilizan estas 
herramientas para lograr la clonación de voz? 

• ¿En qué contextos prácticos se están utilizando estas 
plataformas? 

Para comprender mejor el potencial de la clonación de voz, a 
continuación, se presenta una lista de aplicaciones útiles de 
esta tecnología en diversos sectores. 

2. HERRAMIENTAS DE CLONACIÓN DE VOZ 

A diferencia de los avances en la detección de deepfakes en 
imágenes, se observa una escasez de trabajos dedicados a la 
detección de voces clonadas (Meta, 2020). Esto subraya la 
necesidad de investigaciones adicionales en este campo para 
abordar los desafíos específicos asociados con la manipulación 
de audio. La importancia de este campo radica en la necesidad 
de proporcionar al usuario final una mayor confianza en los 
sistemas de comunicación y verificación de identidad. A 
medida que las técnicas de falsificación de voces se vuelven 
más sofisticadas, se incrementa también la urgencia de 
desarrollar métodos de detección igualmente avanzados. Esto 
no solo contribuye a la seguridad personal y empresarial, sino 
que también juega un papel crucial en la preservación de la 
integridad de la información y la prevención del fraude 

Se llevó a cabo una investigación sobre varias herramientas de 
preferencia gratuitas que pueden generar audios de voces 
clonadas de manera convincente, evitando sonidos 
"antinaturales". Las siguientes herramientas de clonación de 
voz tienen distintas capacidades que se utilizan según las 
necesidades del usuario y/o de las aplicaciones. 

1. ElevenLabs (2024): Es una herramienta avanzada de 
Inteligencia Artificial (IA) que ofrece tecnologías de Texto a 

Voz, Voz a Voz y Clonación de voz. Con esta aplicación, es 
posible generar audio hablado de alta calidad en una variedad 
de voces, estilos e idiomas (actualmente 32) así como ajustar 
géneros, edades, tonos y acentos según las preferencias del 
usuario. Su modelo de IA captura de manera excepcional la 
entonación y las inflexiones humanas, ofreciendo una 
experiencia de voz sumamente realista. 

Para evitar el uso de su tecnología en la creación de deepfakes, 
ElevenLabs ha adoptado controles, permitiendo que este 
producto esté disponible solo para usuarios verificados 
mediante suscripción. Utiliza algoritmos que maximizan la 
estabilidad y similitud de las voces, ajustables a través de su 
API. ElevenLabs ha proporcionado en GitHub la 
documentación y los ejemplos de código necesarios para 
integrarlo con herramientas como Python y Java. Los modelos 
disponibles en esta plataforma incluyen Multilingual v2, 
English v1, Turbo v2 y Turbo v2.5. 

2. VocaliD (2024): Crea voces personalizadas para personas 
con discapacidades del habla. Para la generación de voz 
combina las características vocales de los usuarios con voces 
pregrabadas para generar una voz única mediante la 
combinación de su base de datos "Human Voicebank", que 
incluye más de 14.000 donantes en 110 países. La integración 
de estas voces en dispositivos de asistencia como Tobii 
Dynavox dice mucho sobre la personalidad y las emociones 
del usuario. 

3. Applio (IAHispano, 2024): Es una aplicación de clonación 
de voz de uso gratuito sin límites para crear su modelo de 
clonación de voz. Permite la síntesis de voz a texto y de voz a 
voz. Realiza la transformación de audio utilizando diferentes 
algoritmos de extracción de tono como Pitch Marking, 
Harvest, DIO, Rmvpe y Rmvpe_gpu. Permite varias opciones 
para ajustar el procesamiento de audio para brindar variedad 
entre ser experimental y una aplicación más profesional para 
fines específicos. Esta aplicación es de uso público y gratuito, 
mediante la cual los usuarios pueden crear modelos de 
clonación de voz sin límite alguno. Además, ofrece otras 
herramientas, como la descarga de modelos de voces ya 
entrenados y listos para ser utilizados. 

4. RVC Retrained Voice Conversion (RVC-Project, 2024): 
Esta aplicación cuenta con una versión web, está disponible 
para el público en general de forma gratuita. A través de ella, 
los usuarios pueden crear modelos de clonación de voz sin 
restricciones. Además de esta función principal, la aplicación 
ofrece diversas opciones adicionales como cambiar el audio de 
la grabación seleccionando la frecuencia de muestreo (40k o 
48k) y seleccionar el algoritmo de extracción, que puede ser 
Pitch Marking, Harvest, DIO o Rmvpe, con opciones de 0 a 8 
subprocesos de CPU. La alternativa flexible para quienes 
necesitan personalizar los modelos de voz. 

5. Voice.ia (Voice.ai, 2024): Esta aplicación cuenta con una 
amplia variedad de voces desarrolladas por la comunidad. 
Puede proporcionar un cambio de voz en tiempo real y dar 
acceso a una gran cantidad de voces creadas y almacenadas. 
Es una aplicación paga, aunque incluye la opción de recibir 
una paga mínima diaria por iniciar sesión, que se pueden usar 
para comprar más voces. Las voces se pueden usar sin 

600 



restricciones una vez compradas. No se menciona ningún 
algoritmo de extracción, lo que puede afectar a los usuarios 
que buscan detalles técnicos específicos. 

A continuación, en la tabla 1. Se muestra un resumen de las 
características de dichas herramientas de manera comparativa 

 
Tabla 1. Comparación de herramientas 

Herramienta Facilidad de uso Acceso/costo Algoritmo Notas 
adicionales 

ElevenLabs Muy fácil (interfaz 
web intuitiva) 

Gratuito 
limitado / 
Planes de pago 

Multilingual 
v2, English 
v1, Turbo v2 
y Turbo v2.5. 

Permite 
clonación con 
pocos segundos 
de voz 

VocaliD Intermedia (requiere 
configuración) 

Generalmente 
por encargo 
(modelo 
premium) 

No indicado Enfocado  en 
usuarios con 
trastornos del 
habla 

Applio Intermedia (requiere 
conocimientos de 
instalación y 
configuración) 

Gratuito (open 
source, 
comunidad) 

Pitch 
Marking, 
Harvest, 
DIO, Rmvpe 
y 
Rmvpe_gpu 

Comunidad 
activa, 
resultados 
variables 

RVC 
(Retrained 
Voice 
Conversion) 

Avanzada (requiere 
GPU y 
configuración) 

Gratuito (open 
source) 

Pitch 
Marking, 
Harvest, DIO 
o Rmvpe 

Requiere 
entrenamiento 
manual de 
modelos 

Voice.ia Fácil (interfaz de 
escritorio) 

Gratuito con 
funciones 
premium 

No indicado Cambia voces 
en vivo, no es 
clonación 
exacta 

3. CARACTERÍSTICAS UTILIZADAS POR LAS 
HERRAMIENTAS 

Las herramientas de clonación de voz ofrecen un equilibrio de 
funciones que brindan la flexibilidad que el usuario necesita 
para moldear y ajustar las voces generadas a los requisitos. 
Algunas de las características que se mencionan dentro de las 
propias herramientas son: 

1. Tono: La voz puede modularse para transmitir diferentes 
contextos y personalidades. 

2. Firmeza: Es la capacidad de mantener la calidad de la voz 
en distintas situaciones. 

3. Similitud: Qué tan realista parece la voz clonada con 
respecto a la original. 

4. Frecuencia respiratoria: Control de velocidad para la 
entonación más natural del discurso. 

5. Estilo del discurso: Personalización del estilo de voz a un 
estilo emocional, neutral o profesional. 

6. Efectos de sonido: Agrega efectos de sonido para darle vida 
a tu audio. 

7. Idioma: Soporte para múltiples idiomas, como en el caso de 
ElevenLabs, con hasta 32 idiomas. 

8. Frecuencia de muestreo: Opciones para elegir una 
frecuencia de muestreo diferente 

9. Unidad central de procesamiento: es la cantidad de CPU 
dedicada a procesar el algoritmo, cuanto mayor sea la cantidad, 

menos tiempo de procesamiento tendrá, pero consumirá más 
recursos computacionales. 

Estas características permiten que muchos aspectos del habla 
de la voz clonada sean ajustados por el propio usuario, pero 
también se basan en algoritmos avanzados que funcionan en el 
núcleo de tales aplicaciones. Por ello, es importante los 
algoritmos que llevan a cabo la personalización y construcción 
de la voz. 

4. ALGORITMOS UTILIZADOS POR LAS 
HERRAMIENTAS 

Los algoritmos forman una parte esencial en la clonación de 
voces porque son la base de la construcción de las 
herramientas en el análisis, ajuste y reproducción de las voces 
con precisión. Las técnicas aplicadas incluyen: 

1. Redes neuronales profundas: Se utilizan para analizar y 
reproducir características vocales. 

2. Pitch Marking: El algoritmo se utiliza en el procesamiento 
del habla para detectar cambios en la frecuencia fundamental 
o el tono. Es útil para analizar la calidad de la voz y en la 
síntesis de voz. 

3. Harvest: Un algoritmo de extracción de tono que se utiliza 
para aplicar el tono de la voz original a la voz clonada. 

4. DIO: Es un método para estimar la frecuencia fundamental, 
son técnicas de procesamiento paralelo o distribuido en 
sistemas informáticos. 

5. Modelo robusto para la estimación del tono vocal en música 
polifónica: Se utiliza para estimar el tono vocal en música 
polifónica. 

6. Modelos multilingües: Estos modelos incluyen Multilingual 
v1 y Multilingual v2, que ofrecen estabilidad y soporte para 29 
idiomas. 

7. Turbo: Turbo v2 y Turbo v2.5 son algoritmos de baja 
latencia optimizados para conversaciones en tiempo real, 
diseñados para quienes requieren hablar de manera rápida y 
sencilla. 

8. CREPE: Es un algoritmo de seguimiento de tono 
monofónico basado en una red neuronal simple para lograr la 
segmentación de notas monofónicas. 

Conocer los algoritmos básicos detrás de la clonación de voz 
puede permitirnos apreciar en profundidad cómo estas 
herramientas logran resultados precisos y de alta calidad. 

 
 

5. APLICACIONES DE LA CLONACIÓN DE VOZ 

Las aplicaciones de la tecnología de clonación de voz están 
encontrando rápidamente aplicaciones en diversas áreas, lo 
que demuestra su capacidad para cambiar la forma en que se 
crea, consume y experimenta el contenido de audio. Estas son 
algunas áreas donde se podría utilizar esta tecnología: 

1. Clonación de voz en cinematografía: La clonación de voz 
ayuda a crear audio para películas animadas y si un actor 
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enfrenta problemas de salud que afectarán su voz, permite la 
continuidad del trabajo. Con esta tecnología, los estudios 
podrán mantener la misma voz de los personajes durante toda 
la serie y los episodios cuando los actores de voz originales ya 
no estén disponibles. Esto es especialmente útil para 
producciones largas donde la continuidad puede ser muy 
importante. Además, los cineastas pueden experimentar con 
diferentes diálogos y entonaciones en la posproducción, lo que 
realmente les abre vías más creativas para explorar en términos 
de narración (Deepdub, 2024). 

2. Industria de los videojuegos: La clonación de voces puede 
proporcionar una mayor interacción con los personajes y un 
diálogo más profundo en los juegos. Los estudios pueden 
aprovechar esto y crear dobles digitales de las voces de sus 
actores, creando mucho más contenido sin tener que grabar 
cada línea de diálogo. Hay muchas cuestiones éticas y morales 
en este proceso, pero algunas empresas, como se indica en 
(Replica Studios, 2024), han llegado a acuerdos con los 
sindicatos de actores para un uso justo y una compensación. 
Por ejemplo, la asociación entre Replica y SAG-AFTRA 
significa que los grandes estudios ahora pueden trabajar con 
actores de voz afiliados de acuerdo con las mejores prácticas y 
estándares legales de la industria. En un contexto de mundo 
abierto donde el crecimiento de personajes y métodos de 
interacción es prácticamente infinito, esta tecnología satisface 
la creciente demanda de voces al agilizar el diálogo y la 
creación de personajes. 

3. Restauración de voces de actores muertos: Las aplicaciones 
incluyen clonación de voces para continuar con las voces de 
actores muertos y preservarlas en nuevos proyectos. Por 
ejemplo, en el caso de Star Wars, se consideró si el personaje 
de Carrie Fisher podría continuar tras la muerte de la actriz 
(Respeecher, 2024). Pero el uso de la clonación de voces 
plantea cuestiones éticas fundamentales sobre el 
consentimiento y la cuestión de la imagen póstuma del actor. 
Empresas como Respeecher (2024) están mostrando un gran 
interés en los beneficios de esta tecnología para mejorar la 
creación de contenidos, con Sony Interactive Entertainment 
entre sus clientes clave (Respeecher, 2024). 

4. Marketing y Publicidad: La clonación de voz permite a las 
empresas crear campañas publicitarias utilizando voces 
familiares, lo que incrementa el impacto emocional del 
mensaje. Esta tecnología facilita la personalización de 
anuncios, permitiendo adaptar las voces a distintos mercados 
y utilizando voces locales o conocidas para mejorar la 
conexión con el público. Un ejemplo destacado es la campaña 
Say It With OREO, en la cual Oreo empleó la voz del actor 
Farhan Akhtar para interactuar con el público en India, 
personalizando así la experiencia de la marca y generando una 
conexión más cercana con los consumidores (Resemble AI, 
2023). 

5. Audiolibros y contenidos narrados por voces icónicas: 
Empresas como ElevenLabs (2024) tienen acuerdos de 
licencia con propiedades que otorgan permiso para clonar las 
voces de las fallecidas Judy Garland, James Dean, Burt 
Reynolds y Sir Laurence Olivier, para narrar audiolibros 
(ElevenLabs, 2024). ElevenLabs lanzó una aplicación Reader 
que convierte artículos, archivos PDF, ePubs, boletines y 

libros electrónicos en historias generadas por IA con una 
calidad superior. Esta aplicación permite a los oyentes 
disfrutar de textos en cualquier lugar y en cualquier momento, 
ofreciendo matices emocionales que fluyen del contexto al 
contenido para una experiencia rica y atractiva. 

Estos datos reflejan la versatilidad y el impacto transformador 
de la clonación de voz, que está mejorando no solo la forma en 
que se crea el contenido, sino también la forma en que se 
consume. La tecnología permite descubrir nuevas formas de 
comunicar y contar historias en industrias tan diversas como el 
entretenimiento, la educación y el marketing, métodos que 
requieren un debate ético. 

6. ÉTICA 

La replicación de voz plantea algunas cuestiones éticas graves 
relacionadas con el posible abuso de la tecnología. A 
continuación, se detallan algunos de los principales problemas 
éticos de acuerdo con (Hutiri, Papakyriakopoulos y Xiang, 
2024): 

1. Fraude y robo de identidad: La clonación de voz, a su vez, 
conduce a la creación de grabaciones de audio falsas. Uno 
ayuda sin su consentimiento. casos en consecuencia. Lo que 
incluye robo de identidad o fraude. Los ejemplos incluyen 
estafas telefónicas en las que los delincuentes imitan las voces 
de familiares o amigos para pedir dinero o acceder a 
información confidencial. Este uso indebido puede provocar 
daños importantes, tanto personales como financieros, y 
resalta la importancia de implementar salvaguardias que 
limiten el acceso a esta tecnología. 

2. Privacidad y consentimiento: la simulación de voz real 
requiere una grabación de voz del destinatario. La mayoría de 
las veces esto se puede hacer sin que la persona lo sepa o le dé 
permiso. Esto plantea más preguntas sobre el derecho de una 
persona a tener su propia voz y hasta qué punto puede copiarse 
sin consentimiento. 

Algunas empresas han intentado solucionar este problema 
creando algún tipo de acuerdo o contrato de uso que especifica 
el propósito y las restricciones del uso de la voz simulada y la 
monetización del propietario de esa voz. Estos acuerdos tienen 
como objetivo preservar los derechos individuales definiendo 
claramente lo que se puede y lo que no se puede hacer con el 
sonido. 

3. Manipulación de la información y desinformación: La 
clonación de voz puede permitir crear grabaciones de audio 
falsas de una figura pública, imitar declaraciones que nunca se 
hicieron o alterar confesiones. Esto, por supuesto, aumenta el 
riesgo de desinformación y manipulación de la opinión 
pública, ya que dichas grabaciones de audio son 
indistinguibles de las grabaciones reales. El abuso de estas 
tecnologías está cambiando la confianza del público en los 
medios y las instituciones, aumentando la demanda de 
regulación y tecnologías adicionales que puedan permitir la 
detección de audio manipulado. 

En medios de comunicación y plataformas de redes sociales, 
la detección de voces sintéticas desempeña un papel vital en la 
prevención del abuso y la desinformación. La tecnología 
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permite identificar y mitigar el uso de voces generadas por 
computadora para crear discursos de odio, noticias falsas y 
mensajes perjudiciales. Esto contribuye a mantener un entorno 
en línea seguro y confiable, donde la información precisa y 
respetuosa prevalece, 

4. Impacto en la integridad personal y profesional: La 
clonación de voces de figuras públicas, si se realiza sin 
permiso, afecta gravemente su integridad y reputación. Las 
grabaciones de audio falsas con declaraciones manipuladas 
dañan su imagen personal y profesional y afectan su carrera y 
sus relaciones. Dicho abuso puede causar daños permanentes, 
lo que requiere controles y prácticas estrictos que limiten su 
uso sin el consentimiento explícito de la persona involucrada. 

5. Impacto en el empleo en doblaje y locución: Al igual que 
otras industrias, la simulación de voz con IA está reduciendo 
la demanda de trabajos de locución y locución tradicionales. 
La situación plantea cuestiones éticas sobre cómo estos lugares 
de trabajo pueden seguir siendo productivamente sostenibles, 
mientras que muchos en la industria enfrentan incertidumbre 
sobre lo que podrían implicar sus carreras futuras. La 
tecnología de simulación de voz plantea interrogantes sobre el 
valor del talento humano y cómo la IA está impactando la 
industria creativa. Las empresas responsables se dan cuenta de 
esto y se están uniendo a los sindicatos para firmar contratos 
que reconozcan el derecho a hablar por una remuneración 
justa. 

En conjunto, estas cuestiones éticas se traducen en una 
topografía regulatoria muy necesaria que puede ayudar a 
garantizar el uso responsable de la clonación de voz. Si bien el 
núcleo de estas tecnologías viables es la preservación de la voz 
y los asistentes personales, las aplicaciones particularmente 
ricas y potencialmente abusivas requieren un mayor escrutinio 
y análisis ético. Los acuerdos de modelos de uso y suscripción 
creados por empresas que desean actuar de manera 
responsable limitan el acceso al uso de voces clonadas. 
Además, las empresas están discutiendo el tema directamente 
con los sindicatos para suavizar el golpe a los lugares de 
trabajo. Cualquier desarrollo de la IA en esta dirección debe 
realizarse teniendo en cuenta la ética y centrarse en la 
protección de los derechos individuales y el valor/dignidad del 
trabajo humano. 

7. CONCLUSIÓN 

La clonación de voz con herramientas de Inteligencia Artificial 
hasta este momento desarrolladas, se utilizan en diversas 
aplicaciones que van desde la accesibilidad hasta el 
entretenimiento y el marketing. ElevenLabs, VocaliD, Applio, 
RVC y Voice.ia muestran el desarrollo de la síntesis de voz en 
cuanto a precisión y personalización, lo que permite funciones 
avanzadas y algoritmos específicos que permiten configurar 
parámetros clave como el tono, la estabilidad y la frecuencia 
respiratoria. 

Sin embargo, con el aumento de la sofisticación y la 
accesibilidad surgen una serie de preguntas, las relacionadas 
con la ética de uso y, en ocasiones, las limitaciones técnicas. 
Por sí solas, la evolución de estos modelos y la correcta 
incorporación de las mejores prácticas en la implementación 

serán inexorables si se quiere que el uso de la clonación de voz 
en el futuro sea responsable y se aproveche todo su potencial. 

Esta revisión ofrece una descripción general de las opciones 
disponibles en el mercado y sus funcionalidades clave para 
guiar a los usuarios en la selección de la herramienta adecuada. 
A medida que las tecnologías de IA sigan evolucionando, la 
clonación de voz seguirá expandiéndose aún más y encontrará 
nuevas formas de impulsar las comunicaciones digitales en la 
sociedad. 
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Abstract: An investment portfolio is defined as a collection of financial assets, including stocks, bonds, 
mutual funds, real estate, and other instruments, held by an investor to diversify their financial portfolio 
and generate returns. Diversification is crucial to reducing overall risk, which involves spreading money 
across different asset classes and sectors. Besides, assets are time series that, through various techniques, 
enable investors to anticipate future returns or forecast the risk of their investments, thereby allowing them 
to adjust their investment strategies. The mathematical formulation implies maximizing the return and 
minimizing the associated risks; this can be achieved by applying modern computational methodologies 
that enable the adequate diversification and maintenance of an appropriate equilibrium between return and 
risk. Those engaged in decision-making processes require reliable and accurate instruments to facilitate the 
establishment of risk-benefit trade-offs. The capacity to evaluate these transactions with exactitude 
guarantees that strategic resolutions are well-founded and optimized for the most favorable outcomes. The 
following work presents a demonstration of the application of established metaheuristic techniques based 
on threshold accepting for asset selection and portfolio optimization. Our CNN-TAIPO approach has 
yielded an optimized portfolio of three assets with a sharp ratio of 0.012, representing a 20% improvement 
over previous results. The findings demonstrate that high-performance portfolios can be developed that 
outperform traditional forecasting methods. 
Keywords: Portfolios, Forecasting, Metaheuristics, Finance, Deep- learning. 

1. INTRODUCTION 

A forecast is an estimate or prediction made from previous 
data and analysis, with the purpose of anticipating a future 
event or the behavior of a specific situation. It seeks to provide 
useful information for decision-making and is a valuable tool 
for adapting to different scenarios (Armstrong, J. S., & Franke, 
2001). 

An important practice to improve the accuracy and reliability 
of predictions is the combination of forecasting methods. No 
forecasting method is perfect, and by combining several 
approaches, their individual weaknesses are compensated for. 
By combining them, the risk of biases inherent in a single 
approach is minimized (Barnard, G. A., 1963; Bates, J. M. et 
al, 1969; Clemen, T., 1989). 

On the other hand, modern portfolio theory shows us the 
efficient frontier, which represents all possible combinations 
of assets that offer the maximum expected return for a given 
level of risk (Markowitz, H., 1952; Sharpe, W. F., 1966). Asset 
allocation is key as it is necessary to determine the amount to 
invest in each of the assets that are candidates to belong to the 
portfolio. For this, there are various optimization techniques, 
including metaheuristics, which allow handling a large amount 
of information and finding a set of solutions that meet the 
criteria of the investor or analyst (Frausto Solis, J. et al, 2022; 
Hyndman, R. J. et al, 2018). 

Metaheuristics are general strategies for solving optimization 
problems that do not depend on a specific domain. They are 
often applied when it is not possible to find an optimal solution 
directly due to the complexity of the problem or the lack of 
complete information. Threshold Accepting (TA) is a 
metaheuristic based on the idea of accepting solutions even if 
they worsen the value of the objective function (for example, 
the profitability/risk ratio). However, they are only accepted if 
the improvement is below a specific threshold (Frausto Solis, 
J. et al. 2022; Dueck, G., & Scheuer, T., 1990; Winker, P., & 
Maringer, D., 2007).  

An algorithm based on this heuristic and tested in the context 
of portfolio management is the TAIPO algorithm, published in 
2022 (Frausto Solis, J. et al, 2022). In comparison to 
alternative algorithms, including those proposed by Yu, Gilli, 
and Masese, the algorithm demonstrated superior performance 
(Yu, L. et al, 2009; Gilli, M., & Këlezi, E., 2000; Masese, J. 
M. et al, 2017). 

The mathematical model for TAIPO algorithm seeks to 
maximize the Sharpe Ratio, subject to the expected value of 
the portfolio being greater or equal to the MARR ratio. 
Equation 1 represents the TAIPO mathematical model. 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝐸𝐸(𝑅𝑅) − 𝛾𝛾

√∑ 𝜎𝜎𝑖𝑖2𝑥𝑥𝑖𝑖2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 + 2 ∑ ∑ 𝜎𝜎𝑖𝑖𝜎𝜎𝑗𝑗𝑥𝑥𝑖𝑖𝑥𝑥𝑗𝑗𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑗𝑗≠𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

           (1) 
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Subject to 

∑ E(Rpf)
n

i=1
≥ 𝛾𝛾      

 
∀ 𝑥𝑥𝑖𝑖 ≥ 0         

 
Where E(R)= μixi is the expected return of the portfolio, μi is 
the expected return of the asset i, and xi is the weight of the 
asset i in the portfolio. This model includes a constraint that 
allows only assets with an expected return equal to or greater 
than the γ to be included in the portfolio. The Minimum 
Acceptable Rate of Return (MARR) is represented here by γ. 

Conversely, deep learning represents a technique within 
machine learning that is based on the use of neural networks. 
This technique involves the superposition of tens or even 
hundreds of layers of neurons, which adds further complexity 
to the establishment of rules. Despite its reputation as an 
innovative and modern field, it is, in fact, a technique that 
predates even Markowitz's model (Iglesias Castañón, P. J., 
2022). 

There are multiple categories of neural networks. In this 
instance, we will concentrate on the convolutional neural 
network (CNN), which is a type of multilayer network 
comprising several alternating convolutional and subsampling 
layers, and ultimately a series of connected layers (LeCun, Y., 
& Bengio, Y., 1995). 

The issues that this methodology aims to address are evident. 
Primarily, it strives to forecast data with the highest precision, 
to manage non-linear series, and to adjust to the fluctuations 
inherent in time series. In addition, the selection of assets, the 
construction of the portfolio, and the weighting of the assets 
that comprise it must be considered. The use of CNN has been 
demonstrated to be an effective approach for forecasting, while 
the TAIPO method is an efficient technique for portfolio 
optimization. In this work, we propose CNN-TAIPO, a two-
stage model combining CNN forecasting and TAIPO 
optimization. The methodology CNN-TAIPO that we propose 
for this research aims to exploit the potential of metaheuristics 
and deep learning by mixing both methods to achieve better 
prediction performance. 

The rest of this paper is organized as follows. In Section 2, we 
present the background. In Section 3. We show the proposed 
methodology for forecasting and optimization of stock market 
assets using metaheuristics and deep learning. In Section 4, we 
show the results obtained during the experimentation process 
Finally, Sections 5 present conclusions. 

2. BACKGROUND 

 
In 1952, Harry Markowitz, a pioneer of modern portfolio 
theory, presented a model for the optimal integration of 
investment portfolios, evaluating their performance in terms of 
profitability and risk (Markowitz, H., 1952). Markowitz 
argued that while a portfolio may offer high returns, its 
attractiveness can be significantly diminished if volatility, or 
risk, is excessively high. 

A distinguishing feature of Markowitz's theory is its ability to 
provide a quantitative solution to the allocation of assets within 
a portfolio. This theory addresses the trade-off between the 
expected return and the risk exposure of the assets under 
consideration. In essence, the problem of designing an 
investment portfolio can be conceptualized as a multi-
objective optimization problem, with two main goals: 
maximizing return and minimizing risk (Markowitz, H., 
1952). This duality of objectives is clearly illustrated in 
equations (4)-(7). 

 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑅𝑅(𝑥𝑥) = ∑ 𝐸𝐸(𝑅𝑅𝑖𝑖)𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
  

 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑉𝑉(𝑥𝑥) =  ∑ ∑ 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑥𝑥𝑗𝑗

𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑡𝑡𝑡𝑡 ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖 =  1
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 
𝑥𝑥𝑖𝑖 =  0 (𝑖𝑖, 𝑗𝑗 =  1,2 . . . , 𝑛𝑛) 

 

Where xi represents the portion or weight of the capital 
assigned to asset i, the return on asset i is represented by Ri, 
the covariance of the returns on assets i and j is represented by 
σij, in the same way it is important to take into account the risk 
of the investment, which is measured by the variance and is 
represented by V and finally we have R which represents the 
expected return of the portfolio. 

The fundamental contribution of the Markowitz model to 
portfolio selection theory lies in its ability to guide the rational 
investor in optimizing his investment decisions. This model 
provides a quantitative tool for balancing two crucial 
objectives: maximizing the expected return of the portfolio 
while controlling the associated risk or minimizing risk under 
the condition of obtaining the best possible return. 

Although the Markowitz model represented a fundamental 
advance in portfolio optimization, it has significant limitations 
compared to modern methods. The model's strong dependence 
on mean and covariance estimates can lead to unstable 
investment decisions and portfolios with limited 
diversification. In addition, it does not allow the incorporation 
of complex constraints or the optimization of nonlinear 
functions. These limitations have led to the exploration of 
more adaptive methods, such as metaheuristics and deep 
learning, which offer better performance in financial scenarios 
characterized by high complexity and dynamics. 

An efficient portfolio is characterized by providing the 
investor with the lowest possible level of risk for a given return 
or maximizing the expected utility for a given level of risk. In 
this framework, risk is defined as the uncertainty inherent to 
future results, reflecting the probability of unfavorable returns 
(Reilly, F. K., & Brown, F.C., 2012). 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(2) 

(3) 
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The problem of portfolio construction can be decomposed into 
three fundamental stages: initial asset selection, forecasting 
asset values, and ratio determination.  The first stage involving 
initial asset selection is particularly challenging because the 
large number of candidate assets makes the exhaustive 
evaluation of each option extremely complex. In addition to 
this point, the lack of diversity in the portfolio can significantly 
increase the overall risk and limit the opportunities to 
maximize returns, negatively affecting the portfolio's 
efficiency. 

Diversification is crucial in an investment portfolio and in 
order to achieve this objective, assets should have the lowest 
possible correlation to mitigate the level of risk. correlation 
evaluates both the magnitude and direction of the relationship 
between two variables minimized (Heumann, C. et al, 2016). 
This measure varies in a range from -1.0 to 1.0, where a value 
of 0 indicates a lack of correlation, while values of 1 and -1 
reflect a perfect positive or negative correlation, respectively. 
The correlation is calculated with the following equation: 

𝜌𝜌𝑥𝑥𝑥𝑥 =
𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜎𝜎𝑥𝑥𝜎𝜎𝑦𝑦

 

where 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌 is the correlation between variables 𝑋𝑋 and 𝑌𝑌, 𝜎𝜎𝜎𝜎 
and 𝜎𝜎𝜎𝜎 is the covariance between these variables, and 𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎 is 
the covariance. 

The Sharpe Rate (SR) is a financial metric introduced by 
William Sharpe, which aims to discern whether the return 
obtained from an investment is due to sound strategic decisions 
or if it is the result of taking on a high level of risk. This ratio 
measures risk-adjusted returns, providing a clear assessment 
of how an investment's performance compares to its volatility. 
A higher value of the Sharpe Rate indicates a better 
relationship between the return obtained and the risk assumed 
(Sharpe, W. F. 1963). 

𝑆𝑆𝑆𝑆 =
𝑅𝑅𝑝𝑝 − 𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓

𝜎𝜎𝑝𝑝
 

In this context, Rp denotes the expected portfolio return, Rfr 
represents the return of a risk-free asset, and portfolio volatility 
is quantified by the standard deviation, denoted as σp. 

 

2.1 Metaheuristics 

Metaheuristics are techniques that are applied in various 
disciplines, including finance, engineering, industry, among 
others, to address complex challenges that arise in these areas 
(Metropolis, N. et al, 1953).  

The threshold accepting (TA) algorithm, proposed by Dueck 
and Scheuer (Dueck, G., & Scheuer, T., 1990), can accept a 
worse solution if the decrease is not significant, that is, if it 
does not exceed a certain tolerance threshold.  This eliminates 
the need to calculate probabilities or make random decisions. 
The essential parameters of the algorithm include the number 
of niter iterations, the number of nsteps and a series of tolerances 
or thresholds, which determine the level of acceptance at each 
stage of the process. Figure 2.1 provides a detailed 

representation of the description of the classical TA algorithm 
(Dueck, G., & Scheuer, T., 1990). 

 

The TAIPO algorithm is based on the classical threshold 
acceptance technique. Figure 2.2 details the pseudocode 
corresponding to TAIPO, which includes external and internal 
cycles. A notable distinction is the incorporation of an 
additional parameter, 𝛿𝛿, which is introduced in line 1. This 
parameter is instrumental in regulating the rate at which the 
tolerance decreases, thereby allowing less optimal solutions to 
be accepted during the initial stages of the search process. The 
hyperparameters of the TAIPO metaheuristic were tuned by 
applying the analytical tuning method described (Frausto 
Solis, J. et al, 2007). 

In the TAIPO algorithm, a perturbation is applied to the current 
solution in order to generate a new proposal (line 7). However, 
if the new solution turns out to be inferior to the current one, it 
can replace it as long as the difference does not exceed a 
tolerance threshold, denoted as 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘 (line 9). This threshold 
decreases progressively throughout the process, being adjusted 
by multiplication by 𝛿𝛿 in line 17. Initially, 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘 takes the value 
of 𝑇𝑇𝑘𝑘 (line 4), leading to a higher acceptance of new solutions 
in the first iterations, when temperatures are higher. In fact, 
during 90% of the cooling process, 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘 maintains the value of 
𝑇𝑇𝑘𝑘, with 𝛿𝛿 being equal to 1. In the final stages, 𝛿𝛿 is set to 0.96 
(Frausto Solis, J. et al, 2022).  

 

 
Figure 2.2 TAIPO algorithm. 

Figure 2.1 Threshold accepting algorithm. 

(8) 

(9) 

607 



The TAIPO algorithm was tested in the context of investment 
portfolio management in a paper published in 2022 (Frausto 
Solís, J. et al., 2022). In this paper, the TAIPO algorithm 
demonstrated superior performance compared to the 
algorithms of Yu, Gilli, and Masese. 

 

2.1.1 Yu Model 

This model was developed by Yu, in which he proposed an 
approach based on a genetic algorithm (GA) to address the 
portfolio selection problem through a two-phase analysis. In 
the first phase, an evaluation of asset quality is carried out by 
considering multiple attributes (Yu, L. et al, 2009). In the 
second phase, the distribution of weights among the previously 
selected assets is optimized. Finally, an objective function that 
rationally balances the minimization of risk with the 
maximization of expected return is used, as described in the 
equations shown. 

min 𝐹𝐹(𝑅𝑅) =  ∑ ∑ 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑥𝑥𝑗𝑗

𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
+ (∑ 𝜇𝜇𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝛾𝛾

𝑛𝑛

𝑡𝑡=1
)

2

 

 

where xi, xj are the proportions of stocks i, j that integrate the 
portfolio, and 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖; is their covariance. In addition, 𝜇𝜇𝑖𝑖 are the 
stock returns and γ is the MARR. 

2.1.2 Gilli Model 

This model is based on a single-objective minimization 
approach inspired by the Markowitz model. The authors' 
purpose is to generate optimal portfolios that balance variance 
and expected return (Gilli, M., & Këlezi, E., 2000). The 
associated mathematical model is shown in the following 
equations: 

 

min 𝐹𝐹(𝑅𝑅) = 𝜎𝜎2(𝑅𝑅) + 𝜌𝜌(𝛾𝛾 − 𝐸𝐸(𝑅𝑅)) 

𝜌𝜌 = {𝜎𝜎2(𝑅𝑅)𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − (𝑅𝑅)𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝛾𝛾 − 𝑅̅𝑅

0
           𝑤𝑤ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 𝛾𝛾 > 𝐸𝐸(𝑅𝑅)

𝑂𝑂𝑂𝑂ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  

 

Where p represents a penalty function, the variables 𝜎𝜎2(𝑅𝑅) and 
𝐸𝐸(𝑅𝑅) represent variance and expected return. The terms 
𝜎𝜎2(𝑅𝑅)𝑚𝑚á𝑥𝑥 and 2(𝑅𝑅)𝑚𝑚í𝑛𝑛 correspond to the maximum and 
minimum variance. 𝑅̅𝑅 refers to the average expected return 
calculated from multiple randomly generated portfolios. 
Finally, 𝛾𝛾 denotes the MARR. 

2.1.3 Masese Model 

This approach is analogous to the classical Markowitz model 
for investment portfolios, and is posed as an optimization 
problem, as defined by (21)-(21). The main objective of this 
model is to minimize the variance of the portfolio, using the 
classical threshold accepting algorithm (Masese, J. M. et al, 
2017). 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝜎𝜎2(𝑅𝑅) =  ∑ ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑥𝑥𝑗𝑗

𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖  

 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑡𝑡𝑡𝑡  

 
𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑥𝑥𝑖𝑖 ≤ 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 

 
𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 

In this model 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 and 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥, correspond to the 
minimum and maximum weights assigned to the assets within 
the portfolio. The constraints 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 and 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 establish the 
minimum and maximum number of assets that can be included 
in the portfolio, respectively. 

2.2 Deep Learning 

Another novel strategy that has been implemented to address 
issues related to investment portfolio construction and asset 
forecasting is that of deep learning. This technique has 
transformed numerous fields due to its capacity to process and 
learn from highly complex data, often outperforming 
traditional models based on heuristic methods. Deep learning 
is a branch of machine learning that uses neural networks to 
identify complex patterns and relationships in large data sets. 

The growing complexity of financial markets, characterized by 
their constant dynamism and access to large amounts of 
information in real time, has driven the need for more 
sophisticated investment management tools. In this context, 
deep learning has emerged as an advanced technique with high 
potential to transform portfolio construction.  

Unlike traditional financial methods, deep neural network 
architectures can represent non-linear relationships and detect 
complex patterns in financial data. This ability to model 
dependency structures provides a significant advantage in 
formulating more adaptive and accurate investment strategies, 
especially in uncertain market environments. 

Convolutional neural network (CNN) is a type of multilayer 
network comprising several alternating convolutional and 
subsampling layers, and ultimately a series of connected layers 
(LeCun, Y., & Bengio, Y., 1995). CNN is designed to process 
data in the form of multiple matrices, such as images, and are 
capable of automatically learning important image features, 
such as edges, textures and shapes, through convolution and 
pooling layers. Figure 2.3 shows the CNN structure. 

 

 
Figure 2.3 CNN structure. 

(10) 

(11) 

(12) 

(14) 

(15) 

(13) 
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Convolutional neural networks (CNNs) have proven to be a 
reliable tool in analyzing data where spatial or temporal 
dependencies are essential, such as in the identification of 
patterns within financial time series. 

 

2.3 Performance metrics 

In the accuracy analysis of predictive models, especially in the 
context of time series, the use of metrics that quantify the 
degree of error between observed and estimated values is 
essential. Among the most commonly used metrics are the 
Mean Absolute Percentage Error (MAPE), the Mean Square 
Error (MSE) and the Symmetric Mean Absolute Percentage 
Error (sMAPE). 

MAPE provides a measure of average error expressed as a 
percentage relative to the actual value. Its formula is expressed 
as: 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 1
𝑛𝑛 ∑ |𝑦𝑦𝑡𝑡 − 𝑦̂𝑦𝑡𝑡

𝑦𝑦𝑡𝑡
| × 100

𝑛𝑛

𝑡𝑡=1
 

Where yt represents the real value at the instant t, 𝑦̂𝑦t the 
estimated value, and n the total number of observations. This 
metric is widely used for its intuitive interpretation, although 
it has disadvantages when the real values approach zero, 
generating disproportionately high or even undefined errors. 

MSE calculates the average squared error, penalizing large 
errors more severely. Its formulation is as follows: 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =  1
𝑛𝑛 ∑(𝑦𝑦𝑡𝑡 − 𝑦̂𝑦𝑡𝑡)2

𝑛𝑛

𝑡𝑡=1
 

This metric is useful when you want to avoid extreme errors, 
although its interpretation may be less intuitive because the 
results are expressed in square units of the original value. 

Finally, sMAPE emerges as a symmetric alternative to MAPE, 
which seeks to mitigate the effects of values close to zero and 
provide a more balanced comparison between the actual and 
estimated value. Its formula is: 

 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =  1
𝑛𝑛 ∑

|𝑦̂𝑦𝑡𝑡 − 𝑦𝑦𝑡𝑡|
(|𝑦𝑦𝑡𝑡| + |𝑦̂𝑦𝑡𝑡|) 2⁄ × 100

𝑛𝑛

𝑡𝑡=1
 

 

Unlike MAPE, sMAPE incorporates the average of the actual 
and predicted absolute values into the denominator, which 
improves the robustness and symmetry of the metric. 

Together, these metrics offer different perspectives on 
prediction error, and their appropriate choice depends on the 
type of data, the behavior of the errors, and the goal of the 
analysis. 

 

3. METHODOLOGY 

 
This paper presents a new methodology in which a 
convolutional neural network is used as the main forecasting 
method for the daily closing values of stock market assets. The 
methodology consists of three stages: pre-processing, asset 
forecasting, and asset selection and optimization as shown in 
Figure 3.1. 

 

 

Our methodology is composed of 3 stages: In stage 0, we start 
by segmenting the time-series into the training, validation, and 
testing blocks. 

In stage 1, we assess the efficacy of the CNN algorithm in 
forecasting the N financial series, utilizing error metrics 
(MAPE, MSE, and sMAPE). Once the error metrics have been 
calculated, the series are classified by stock market sector. 
Finally, this will allow us to observe the strength of the 
performance of the CNN algorithm in each sector. 

In the second stage of the process, the initial evaluation of N0 
assets is conducted, subsequently leading to the preselection of 
N1 assets. This preliminary selection enables the algorithm to 
concentrate on the most appropriate assets for incorporation 
into the investment portfolio. The preselected N1 assets are 
then used by the TAIPO algorithm. This algorithm makes a 
second asset selection using the SR metric into this new 
threshold optimization metaheuristic. In other words, this 
second identification represents the best assets for integrating 
the portfolio. 

In TAIPO process, each series is analyzed by calculating its 
return and volatility. It is anticipated that the number of assets 
will be reduced, as not all assets will demonstrate favorable 
performance, namely high return and low volatility. 
Subsequently, the best-performing assets are weighted within 
a portfolio, whereby a higher weight is assigned to the best 
performers, and lower or zero weights are assigned to the poor 
performers. Ultimately, in accordance with Markowitz's 
efficient portfolio principles, the expected return, volatility, 
and Sharpe Ratio (SR) are calculated for the constructed 
portfolio. SR represents the objective function in the iterative 
process of the TAIPO algorithm. In other words, the algorithm 
searches and delivers a group of optimal or close to the optimal 
solution. 

Figure 3.1 CNN-TAIPO Methodology. 
(16) 

(17) 

(18) 
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4. RESULTS 

 
The dataset used in this work is part of the Bovespa Stock 
Market, which currently lists more than 1,500 companies and 
has a market capitalization of one trillion dollars (Yahoo 
Finance, n. d.). For this research, we used the asset value 
records of the Bovespa stock market, which consist of 22 
financial time series containing information from January 2, 
2020, to July 28, 2022. The dataset includes 641 daily closing 
prices for each time series. The dataset was divided into 80% 
for training, 10% for validation, and 10% for testing. 

To develop stage 1 of the methodology, the series were 
classified into four main sectors: Energy, Financial, Industrial, 
and Transportation. The proposed CNN architecture is 
designed with an input layer of 64 convolutional neurons 
(filters), kernel size 2, followed by a max-pooling layer with a 
size of 7. This architecture is connected to a fully connected 
Multilayer Perceptron (MLP) layer containing 60 neurons, 
culminating in a single-neuron output layer. The training 
model was configured with the Adam optimizer, using Mean 
Squared Error (MSE) as the loss function. Besides, ReLU is 
employed as the activation function in the convolutional layers 
and is trained over 300 epochs (Frausto Solis, J. et al, 2022; 
Kingman, D. P. et al, 2015). The forecast horizon was 
established in 7 days. 

The results in this stage showed that the CNN forecasting 
algorithm performs better for the Industrial sector, with the 
lowest percentage of error registered for the metrics. The 
results are shown in Table 1. 

Table 1. CNN Sectors performance 

Sectors MAPE MSE sMAPE 
Energy 3.79 0.01 3.89 

Financial 4.27 0.01 4.46 
Industrial 2.70 0.002 2.69 

Transportation 4.45 0.002 4.36 
Average error      

of all the assets 
3.74 0.005 3.80 

 

For stage 2 of the methodology, the 22 series were processed 
in a general way to obtain the asset forecast. This forecast was 
performed by configuring the CNN with the same 
hyperparameters selected in stage 1 and applied to the entire 
set of 22 series. Once the forecast was generated, it was 
evaluated by the error metrics to measure its performance. The 
results obtained by the CNN Algorithm are shown in the last 
row of Table 1. 

The observed values show a slight increase in the percentage 
of error compared to the error obtained for the Industrial 
sector; however, the results obtained remain in an acceptable 
range of reliability.  

In this process, the TAIPO algorithm pre-selects 13 candidate 
assets after 30 iterations, selecting 13 assets of the total 22 
assets, obtaining on average a 0.05% return ratio with a risk of 
5.4% and 0.00956 Sharpe Ratio. 

Likewise, from the 13 pre-selected assets, various 
combinations were identified for each portfolio generated 
through the thirty repetitions. Based on these combinations, an 
investment portfolio was obtained using the Sharpe Ratio 
metric, which yielded the optimal result of 0.012. The selected 
portfolio comprises only three assets, as detailed in Table 2. 
Notice that the final portfolio has a better Sharpe ratio with 
only three assets. This information is of great value to 
investors, allowing them to make strategic investments based 
on risk/return and the forecast. 

This step is crucial in the investment portfolio integration 
process, as it involves a correlation analysis among the 
individual assets. Such analysis enables the reduction of 
overall risk exposure and addresses a fundamental aspect of 
portfolio construction: asset diversification. 

Table 2. Optimized portfolio 

Asset Participation (%) 

CMIG4.SA 46% 

ENBR3.SA 17% 

PETR3.SA 37% 
 100% 

 

5. CONCLUSIONS 

 
The CNN algorithm consistently performs when processing 
the dataset time series with twenty-two time series in a general 
way to obtain the asset forecast, reaching a very good MAPE 
metric of only 3.80%. 

During the experiments conducted, it was observed that the 
CNN algorithm exhibited greater strength in forecasting the 
industrial sector series, with a MAPE of 2.70%. 

The threshold accepting (TAIPO) algorithm provides a more 
objective and reliable analysis to integrate the optimized 
investment portfolio. In addition, the selection process is 
strengthened with the evaluation metrics of return ratio, SR 
metric, and risk.  

The threshold accepting (TAIPO) algorithm provides a more 
objective and reliable analysis to integrate the optimized 
investment portfolio. In addition, the selection process is 
strengthened with the evaluation metrics of return ratio, SR 
metric, and risk.  

The combination of TAIPO metaheuristic and deep learning 
methods represents an excellent alternative relevant to 
improving the performance of the models for integrating 
investment portfolios. 

For future work, it is crucial to work on tuning the CNN 
hyperparameters to align with the characteristics of the data for 
each series. Furthermore, evaluating the algorithm's 
performance on a larger data set would be beneficial. 
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Abstract: The representation of knowledge in ill-defined domains within Intelligent Tutoring Systems 
(ITS) remains an ongoing research challenge. Modeling this type of knowledge is particularly complex due 
to the inherent ambiguity of outcomes and the variety of possible solutions. This study conducts a 
systematic review based on the Kitchenham methodology, focusing on the constraint-based modeling 
approach proposed by Stellan Ohlsson in 1992. The review examines the model's adaptability to high-
ambiguity domains such as database design, narrative problem solving, programming, and human-robot 
collaboration. The main objective is to address the challenges ITS face in ill-defined domains by exploring 
hybrid and innovative applications of emerging artificial intelligence techniques and their contributions. 
 
Keywords: intelligent tutoring system, constraint-based modeling, ill defined, task defined.

1. INTRODUCCIÓN 

Dentro del contexto de un Sistema Tutor Inteligente (STI) 
los dominios mal definidos son áreas de conocimiento que no 
existe una secuencia clara de pasos o reglas únicas para 
resolver problemas, por lo tanto, los métodos clásicos o 
tradicionales para el desarrollo de un STI no son adaptables 
(Gobert, 2023). Lynch propone una definición de dominio mal 
definido centrada en la falta de una estructura teórica clara y 
completa, proponiendo su identificación como el no existir una 
teoría unificada y ampliamente aceptada que escriba de 
manera completa sus conceptos y relaciones, no disponer de 
un solo método único de forma incuestionable la corrección de 
las soluciones o la adecuación de los procedimientos, la forma 
de solución de sus problemas dentro de ese dominio, 
existiendo reinterpretación, reformulación o recaracterización 
los elementos y criterios relevantes, dichas interpretaciones 
suelen ser debatibles, precisamente porque los criterios y 
conceptos fundamentales no se encuentran del todo 
especificados ni son completamente objetivos (Lynch, 2009).  

Diversos autores describen que estos dominios se 
caracterizan por soluciones múltiples y a veces controvertidas, 
incompletitud o ambigüedad en las teorías o principios 
subyacentes y estructuras de tareas poco definidas, con esto, 
exige modelos y estrategias más flexibles que en dominios 
bien definidos (Mitrovic A. , 2012).  Además, resalta, que la 
representación del conocimiento en dominios mal definidos, 
sería necesario determinar una gran cantidad de reglas y 
caminos de solución, como también, el diseñar un conjunto de 

reglas o un espacio de estados para una tarea requeriría mucho 
tiempo y la objetividad de expertos sería debatible. 
 
(Nye, 2019) destaca varias razones por las que es importante 
abordar y resolver estos dominios mal definidos. El objetivo 
de un STI es ser un tutor inteligente, al afrontar este tipo de 
problemas prepara al estudiante ante la ambigüedad y la 
incertidumbre en su vida cotidian (Mitrovic A. , Fifteen years 
of constraint-based tutors: What we have achieved and where 
we are going. User Modeling and User-Adapted Interaction,, 
2012). También, permite desarrollar habilidades de 
razonamiento avanzadas, al saber que no hay un único 
algoritmo o respuesta correcta, el estudiante se ve en la 
necesidad de explorar, justificar y debatir posibles enfoques, 
entonces aprende a transferir estrategias de un concepto a otro, 
adaptándose a diversidad de contextos que cambian de manera 
rápida.  
 
El autor Stellan Olsson  (Ohlsson, 2016) propone el Modelo 
Basado en Restricciones (CBM) en un enfoque teórico y 
metodológico para el diseño de STI que represente el 
conocimiento declarativo como restricciones en lugar de 
preposiciones, fragmentos o esquemas tradicionales. Define 
que un CBM es un modelo cognitivo del aprendizaje que se 
enfoca en cómo los estudiantes adquieren los conocimientos 
correctos y superan errores conceptuales mediante la detección 
y correcciones de violaciones cognitivas. 
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Mitrovic y Weerasinghe (Mitrovic A. &., 2009) abordan la 
complejidad de los dominios mal definidos y propone el 
enfoque de CBM para representar y razonar sobre el 
conocimiento en dominios mal definidos, con esto demostrar 
la flexibilidad para manejar soluciones múltiples y 
retroalimentación contextual entre el estudiante y el STI.  
Este documento presenta una sistemática de la literatura sobre 
los dominios mal definidos centrándose en la aplicación del 
Modelo Basado en Restricciones en el módulo del experto en 
Sistemas Tutores Inteligentes. Al analizar la diversidad de 
artículos y trabajos enfocados en el modelo CBM, Dominios 
Mal Definidos y los Sistemas Tutores Inteligentes, se 
proporciona una base que puede orientar a los investigadores 
y profesionales interesados en el uso del modelo para la 
representación del conocimiento en dominios complejos y de 
múltiples soluciones y con ello mejorar su diseño y desarrollo. 
El resto del documento se organiza como sigue: la sección 2 
se analiza los antecedentes de la investigación y su aplicación 
del CBM. La sección 3 se muestra la metodología revisión 
sistemática basada en Kitchenham, (B. Kitchenham, 2007),  
enfocadas en las tres preguntas de investigación. La sección 4, 
se realiza un análisis de dichos resultados y se presenta un 
trabajo a futuro y por último en la sección 5 se añaden las 
referencias que sustentan el trabajo de investigación.  
 

2. ANTECEDENTES 

En la literatura existen definiciones en torno a lo que es un 
problema de dominios mal definidos, muchos de ellos han sido 
postulados como tema de investigación  de Inteligencia 
Artificial, por los cuales destaca “Fifteen years of constraint-
based tutors: what we have achieved and where we are going” 
(Mitrovic A. , Fifteen years of constraint-based tutors: What 
we have achieved and where we are going. , 2012) este trabajo 
de investigación que  revisa los avances logrados en los 
últimos años en el desarrollo de tutores inteligentes  basados  
en CBM, identifica los primeros STI que han utilizado el 
modelo como lo es SQL-Tutor, destacando que es el primer 
tutor que ha implementado en el CBM, como también, tutores 
que enseñan en dominios bien definidos como mal definidos. 
Se describe la evolución del CBM, desde su propuesta teórica 
hasta su aplicación en tutores inteligentes. Otro artículo (V. 
Dimitrova, 2016), describe la modelo CBM, enfatizando en la 
facilidad de creación de tutores que se centran en los principios 
correctos de las soluciones del estudiante, en lugar de modelar 
cada paso o cada posible error. Mostrando tutores 
desarrollados con el modelo como lo son: SQL-Tutor, EER-
Tutor, NORMIT, entre otros. 
 
Aunque existen varios esfuerzos en resolver los problemas de 
dominios mal definidos en esta revisión de la literatura se 
centra en tres núcleos temáticos, Sistemas Tutores 
Inteligentes, Dominios Mal Definidos y Modelado Basado en 
Restricciones, con el objetivo de resolver los problemas se 
enfrentan los STI al trabajar con estos dominios y evaluar si el 
modelo CBM o combinaciones enfrentan los desafíos de la 
representación del conocimiento en el Módulo Experto del 
STI.   

3. METODOLOGÍA 

La metodología de esta revisión sistemática es basada en B. 
Kitchenham (B. Kitchenham, 2007), que englobe tres fases: 1.- 
La planificación, 2. La ejecución, el análisis y síntesis de 
resultados y 3. Documentar la revisión. Se formularon 
preguntas de investigación, se definieron criterios y se realizó 
una búsqueda exhaustiva en los diversos documentales. El 
proceso de revision consistió en seleccionar, anaálizar y 
sintetizar los resultados para ofrecer un panorama claro y 
objetivo sobre los dominios mal definidos con el CBM. (véase 
en la Fig 1.) 
 

 
 

3.1 Fase 1: Planificación de la revisión 

En la primera fase se formulan las preguntas relacionadas con 
la revisión sobre STI y el CBM en los Sistemas Tutores 
Inteligentes.  

1. ¿Cómo se adapta el CBM a dominios mal definidos 
en STI? 

2. ¿Cómo se ha evaluado la eficiencia del CBM en 
terminos de aprendizaje, retroalimentación y 
adaptabilidad del estudiante? 

3. ¿Qué herramientas, lenguajes o plataformas han sido 
empleadas para implementar STI basados en CBM? 

4. ¿Cuáles son las tendencias emergentes y propuestas 
furturas en el uso de CMB en STI? 

 
Las preguntas anteriores enfocan esta revisión a conocer y 
comprender la propuesta de Olhsson, conocer la eficiencia y 
las herramientas que el modelo necesita, proporciona un marco 
que garantice a los investigadores un enfoque o una 
adapbailidad en los modelos CBM. También, conocer la 
diversidad de modelos hibridos que apoyen al STI a mejorar la 
retroalimentación en dominios mal definidos con el estudiante, 
entre el modelo CBM y otros.  
 
Posteriormente, se generó un protocolo de revisión que definió 
las bases de datos fundamentales para el inicio de la 
investigación. Google Scholar; ACM Digital Library; 
Compendex; IEEE Xplore; ISI Web of Science; 
ScienceDirect-Elsevier Y SpringerLink, para identificar 
artículos relevantes, se planteó la siguiente cadena de texto 
conforme a la metodología. 
 
Se establecieron los criterios de inclusión y exclusión para  
garantizar que los articulos seleccionados estuvieran 
directamente relacionados con las preguntas de investigación 

Figura 1. Metodología de la revisión sistemática en Kitchenham. 
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y fueran de alto impacto como provinieran de autores 
reconocidos en el campo de los STI.  Por último,  se determino 
una cadena de busqueda que englobara principalmente las 
preguntas de investigación: 

Cadena de búsqueda: "Constraint-Based Modeling" OR 
"CBM" AND "Intelligent Tutoring Systems" OR "ITS" AND 
“evaluation” OR “implementation” OR “ill-defined 
domains”. 

Los criterios de búsqueda se concentraron en un rango de año 
del 2019 a marzo 2025, artículos en idioma inglés; artículos 
publicados y artículos citados mayores a uno, solo en el caso 
de Research Gate.  

En la Tabla 1 se muestran los criterios de inclusión y exclusión 
que se consideraron para la revisión: 

Tabla 1. Resultado de la búsqueda. 

Criterios de inclusión Criterios de exclusión 
Todo relacionado con los STI, 
CBM y Dominios mal definidos 

Irrelevante para el estudios de 
dominios mal definidos en el 
CBM 

Modelo de conocimiento del 
CBM en un STI con dominios 
mal definidos 

No revisado por pares 

Evaluación de los CBM en el 
STI 

Revistas no accesibles en línea 

Escrito en inglés  No escrito en inglés 
Se incluiran aquellos trabajos de 
la autora Mitrovic en el CBM 

- 

 
Estos criterios permiten garantizar la calidad y relevancia de 
los artículos seleccionados para su analisis. De acuerdo a los 
criterios de inclusión se fundamentaron en la propuesta de la 
autora Antonija Mitrovic, especificamente del cuadrante de 
“tareas bien o mal definidas” y “dominios bien o mal 
definidos”, mencionados en (Mitrovic A. , 2010). 
 

3.2 Fase 2: Realización de la revisión 

La segunda fase, corresponde a la ejecución de la etapa de 
planificación, abarcando la recopilación y análisis exhaustivos 
de la literatura cienctífica. En la Tabla 2 se muestr como un 
primer paso, se identifican los estudios relevantes en cada una 
de las bases de datos seleccionadas en la búsqueda, el número 
de artículos recuperados de cada base de datos que se presenta 
de manera resuminda. 
 

Tabla 2. Resultado de la búsqueda. 

No. Bases de 
Datos 

Canti-
dad 

Excluidos Selección Relevantes 

1 Google 
Scholar 

23 9 12 6 

2 ACM Digital 
Library 

20 9 9 1 

3 IEEE Xplore 32 4 8 2 

4 ScienceDirect-
Elsevier 

49 28 7 2 

5 SpringerLink 16 15 1 1 

 
En la tabla se muestra los trabajos seleccionados por su  
relevancia, cuyo objetivo fue filtrar los estudios de acuerdo a 
los criterios de inclusión y exclusión, previamente 
establecidos. 

Con la finalidad de continuar con la revisión, se delimita el 
enfoque basado en las tres preguntas de investigación y 
asegurar la calidad de los trabajos y así calificar y analizar el 
contenido encontrado. En la Figura 2, se muestra a detalle los 
trabajos recuperados.  

 

 

3.3 Fase 3: Documentar la revisión 

La tercera fase, consiste en evaluar la calidad de los trabajos 
recuperados de la segunda fase, para ello se requiere ejercer la 
aplicación de herramientas y basados en los criterios 
previamente establecidos 

Se emplearon listas de comprobación y escalas de calidad con 
la finalidad de evaluar la validez y la pertenecia de estudios 
incluidos en esta revisión. Las listas se valoraron aspectos 
como la definición clara del estudio, la adecuación en la 
metodología, la relevancia de los resultados, la revisión por 
partes y la declaración de conflictos de interés.  

Las escalas de calidad se organizaron en tres dimensiones: 

1- Selección (4 puntos): representatividad de la muestra 
y claridad en los criterios de inclusión.  

2- Coparatibilidad (2 puntos): comparación entre grupos 
y control de variables de confusión.  

3- Resultados (3 puntos): evaluación y presentación 
coherente de los resultados, incluyendo seguimiento 
adecuado.  

Los estudios fueron evaluados de forma independientes por el 
criterio y fundamento de los trabajo de (Mitrovic A. , 
Modeling domains and students with constraint-based 
modeling, 2010), con tareas y dominios mal definidos que 
incluye la aplicación del CBM. Los trabajos que no cuplieron 
con los criterios de calidad fueron excluidos,  
Una vez realizada la evaluación de calidad, solo 8 estudios 
cumpllieron con los criterios establecidos, como se detalla en 
la Tabla 1.  

Tabla 3. Resumen de artículos seleccionados. 

Figura 2. Selección  y sintetización de los trabajos recuperados 
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Autor Titulo  Constrains Based 
Modeling 

Estudio 

(Arguson, y 
otros, 2022) 

Data analysis and 
Constraint-based 
modeling of novice C 
programming error 
logs: An input for 
developing intelligent 
tutoring system 

Modelo del 
estudiante y un 
enfoque hibrído 

tutor  

Experimental 
Análisis de errores 
de compilación en 
programas escritos 
en lenguaje C 

(Tamura, 
2023) 

Trimming Gene 
Deletion Strategies for 
Growth-Coupled 
Production in 
Constraint-Based, 
Metabolic Networks: 
TrimGdel 

Aplicado a un 
algoritmo 
computacional de 
optimización 

Estudios 
computacional 
aplicado a modelos 
genómicos 

(Elguea-
Aguinaco, y 
otros, 2025) 

Novel automated 
interactive 
reinforcement learning 
framework with a 
constraint-based 
supervisor for procedural 
tasks 

Supervisor artificial 
basado en el CBM 
para 
retroalimentación 
evolutiva y correctiva 
en RL 

Estudio aplicado en 
tareas 
procedimentales de 
desemsamble 
colaborativo humano-
robot (simulación y 
entorno real) 

(Liang, y otros, 
2022) 

Student modeling and 
analysis in adaptive 
instructional systems 

Es un modelo híbrido 
junto con overlay 
model y lógica difusa 
para modelar errores 
y retroalimentación 

Estudio aplicado en 
un Sistema IAS que 
implementa el 
modelado 
multimodeal e híbrido 
del estudiante 

(Khodeir, 
Wanas, & 
Elazhary, 2019) 

Constraint-based 
Student Modeling in 
Probability Story 
Problems with 
Scaffolding Techniques 

CBM es el modelo 
base del Sistema 
MAST, extendido 
para errores de 
interpretación 
semántica en 
problemas narrativos 

Estudio aplicado al  
STI MAST 

(Wu, Albornoz-
De Luise, & 
Arevalillo-
Herráez, 2025) 

On improving 
conversational interfaces 
in educational systems 

CBM mediante un 
Sistema de restricción 
lógica de intenciones 
y entidades para 
mejorar la 
comprensión 
semántica en un CITS 

Estudio aplicado en 
un Sistema tutor 
conversacional HBPS 
con motor de 
inferencia basado en 
hipergráfos y NLU. 

(ONG, 2024) Designing an LLM-
Based Dialogue Tutoring 
System for Novice 
Programming 

El Sistema DT4-
Coding utiliza un 
CBM para modelado 
del dominio y 
estudiante.  

Diseño conceptual 
aplicado, basado en 
un LLM y CBM.  

(Stellan & 
Mitrovic, 2006) 

Constraint-based 
knowledge 
representation for 
individualized 
instruction 

Fundamento teórico  
y empírico del CBM 
para STI 

Estudio sobre SQL-
Tutor- KERMIT, 
NORMIT y EER-
Tutor 

(Mitrovic A. , 
2010) 

Modeling Domains and 
Students with 
Constraint-Based 
Modeling 

CMB para modelado 
del dominio y 
estudiante.  

Estudio teórico con 
evidencia empírica de 
más de 30 
evaluaciones.  

 

Los trabajos relacionados con Mitrovic y Stellan son 
fundamentales ya que se involucran directamente con los 
principios del CBM implementado en dominios mal definidos 
con STI, por tal motivo se analizan y se concluye lo siguientes 
de los nueve articulos.  

De los nueve articulos se identifican ocho articulos 
relacionados con los STI, explorando aspectos de modelado 
del estudiante y dominio, retroalimentación personalizada e 
interfaces conversacionales o pedagogicas en conjunto con la 
aplicación de éstos y evaluación en contextos con estudiantes 
reales. 
 
En el analisis se encuentra la implementación nuevas tecnicas 
que han sido favorables en complemento con arquitecturas 
híbridas, integrando modelos con interfaces conversacionales, 

superisores cognitivos y análisis efectivo, incluyendo ya 
modelos de grande lenguaje. 
 
En la Tabla 1, se distribuye la idenficación del CBM en los 
diversos articulos finales. 
 

Tabla 4. Total artículos seleccionados en el CBM. 

Aplicación del CBM N° artículos Representación 
Aplicación directa 
con el CBM 

7 Uso central y como base 
del modelado 

CBM en sistemas 
híbridos 

4 Combinado con: Lógica 
difusa, Overlay, RL y 
LLM 

No aplica CBM 1 Modelados Bayesianos 
(iBKT) 

  
Si bien, el CBM se modela en dominios bien como mal 
definidos, seis de los nueve trabajos se aboran en dominios mal 
definidos especialmente en: 
 

• Diseño conceptual: Bases de datos, UML, 
decisiones financieras.  

• Resolución de problemas narrativos: 
probabilidad y matemáticas.  

• Programación: nivel principiantes en lenguaje de 
programación C y SQL. 

• Procesos colaborativos: humano robot.  
 
El CBM en sistemas híbrídos se destaca por combinar los 
modelos LLM con sistemas de conocimiento estrucutrado 
basado en restricciones, definiendo los modelos correctos e 
incorrectos, mejorando la precicisión y trazabilidad, al 
incorporar restricciones que son implicitas como lo son en el 
caso CMB, los LLM pueden realizar diagnóstivos automáticos 
más precisos, la retroalimentación generada enriquece el 
razomaiento estructurado. (ONG, 2024). Por otro lado, la 
mayoria de trabajos utilizan modelos CBM en dominios mal 
definidos, que se encontró una diversidad de enfoques híbridos 
que integran el CBM con LLM y GPT, lógica difusa, NLI e 
inluso Reinformement Learnig. El único artículo que no aplica 
un dominio mal definidos es el de Tamura, que esta orientadoa 
redes metabólicas. La gráfica 1, muestra la relacion de los 
trabajos.  
 

 
 

Gráfica 1. Relación entre el modelo CBM y dominios mal 
definidos en la revision de trabajos.  

La siguiente grafica muestra la diversidad de las tecnicas 
actuales que estan siendo utilizadas con el modelo CBM y los 
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STI. La efectividad de los LLM en la construccion del 
conocimiento de un STI pueden producir respuestas variables, 
pero sin guía, corriendo un riesgo por la cantidad de datos que 
llegan a la alicinación, sin embargo, el odelo CBM perite 
identificar patrones de error persistentes, estos patrones 
reconocimdos pueden alimentar mecanismos de edición de 
conocimiento LL, especialmente en el modelo de dominios 
específicos o poblaciones particulares. En la Figura 3, se 
muestra una gráfica de red que muestra una relación entre los 
articulos de la Tabla 4 y las tecnológias o enconfoques 
integrados en el modelo MBC.  
 

 
 

 

Los nodos azules representan artículos, los nodos conectados 
indican las tecnolgías específicas empleadas en cass uno como 
LLM, Rl, Lógica difusa, NLU, entre otros, destacando 
diversos enfoques híbridos de CBM. 

 

4. CONCLUSIONES 

La falta de soluciones en dominios mal definidos, el modelo 
CBM  presenta una solución viable para modelar el 
conocimiento porque evalua principios y no trayectorias de 
solución, basado en sus restricciones acepta la diversidad de 
creatividad y estrategias alternativas, como también, se adapta 
una retroalimentación sin conocer el error exacto.  

El modelo CBM favorece la escalabilidad, adaptabilidad y 
eficiencia pedagógica, se ha integrado con otros modelos en 
problemas complejos como razonamiento semántico, 
colaboración autorías, efectividad y dialogo.  

De los nueve articulos seleccionados, se observa que el CBM 
no solo es aplicable en dominios tradicionales como la 
programación o el modelado de base de datos, sino que 
también se ha extendido hacia enfoques híbridos con técnicas 
emergentes como a lógica difusa, modelado everlay, 
aprendizaje por refuerzo, y LLM.  

Los resultados evidencian que siete de los trabajos 
implementan CBM como modelo central, y cuatro de ellos lo 
integran con otros marcos para potenciar la adaptailidad y la 
personalización del aprendizaje.  

Por último, en respuesta a las preguntas de investigación de 
este trabajo, se concluye que Arguson et al. (C errors), Liang 

et al. (SAIL), Khodeir (MAST), Wu et al. (NLU CITS), realiza 
una evaluación con estudiantes o datasets reales en una 
dimensión empírica aplicada, Mitrovic (2010, 2006), Bull 
(2021), como bases fundacionales del CBM, pedagogía y 
evolución llevan la parte teorica como la revisión de la 
metodología abriendo brecha a un campo de estudio, y Elguea 
Pérez (CBM + RL), comienzan a explorar nuevos enfoques de 
tutores y supervisores, llevando el CBM modelos híbridos y 
que actualmente en el año 2025 están siendo utilizados. 
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Abstract: Data visualization has become an essential tool across multiple fields due to its ability to 
transform large volumes of complex information into clear and understandable graphical representations. 
This article explores the fundamental elements involved in creating effective visualizations, including 
understanding the nature of the data, selecting appropriate techniques, and using specialized tools. It 
analyzes the classification of data into different types, as well as the most used visualization techniques. 
Additionally, a review of the most prominent visualization tools in recent years is conducted, evaluating 
their advantages and disadvantages in terms of functionality, accessibility, and ease of use. This study 
provides a practical guide for selecting data visualization tools, thus optimizing data interpretation and 
informed decision-making in various contexts. 
Key Words: Data visualization, visualization techniques, data visualization tools 

1. INTRODUCCIÓN 

Vivimos en una sociedad moderna que, junto con las 
herramientas de software y la industria electrónica ha puesto 
en el foco la importancia de la visualización de datos 
(Midway, 2020). La visualización de datos es esencial en 
casi todos los campos de actividad, desde los negocios y la 
salud, hasta las ciencias sociales y la ingeniería (Lavanya et 
al., 2023). Es utilizada por los maestros para mostrar los 
resultados de los exámenes de los estudiantes, y por los 
científicos informáticos que investigan los avances en 
inteligencia artificial, al igual que por los gerentes que 
buscan transmitir información a las partes interesadas 
(Nazmuz Sakib, 2022). Por lo que la visualización de datos 
es fundamental en cualquier proyecto que involucre datos.  
Construir una visualización efectiva no es un proceso fácil 
ya que puede involucrar muchos elementos. Las 
herramientas de visualización de datos permiten transformar 
datos complejos en representaciones gráficas comprensibles, 
facilitando la identificación de patrones, tendencias y 
relaciones (Stephen Few, 2009). Las herramientas ofrecen 
diversas técnicas de visualización, las cuáles deben ser 
utilizadas dependiendo del propósito de análisis, el tipo de 
datos y el público objetivo. Además, una herramienta de 
visualización para ser efectiva debe tomar en cuenta los 
principios de percepción visual (Ware, 2014; Wilkinson, 
2012), uso adecuado del color y diseño intuitivo para 
maximizar la claridad e interpretabilidad de la información 
presentada (Alberto Cairo, 2016). Sin embargo, las 
características de los datos y las necesidades de información 
y conocimiento imponen restricciones cuando se requiere 
seleccionar una herramienta de visualización. Por lo que es 
útil contar con información acerca de las herramientas, que 
permita seleccionar la adecuada de acuerdo con las 
características de los datos y las necesidades del proyecto. 

En este artículo se presentan los principales elementos que 
componen el proceso de visualización de datos, y propone 
un método sencillo y práctico para seleccionar herramientas 
de visualización. En la Sección 2 se abordan las principales 
investigaciones que sirvieron de base para el desarrollo de 
este trabajo y en la Sección 3 se describen en detalle los 
elementos que componen el proceso de visualización de 
datos. Las conclusiones y trabajo futuros se discuten en la 
Sección 4.  

2. ESTADO DEL ARTE 

La visualización de datos ha evolucionado significativamente 
en las últimas décadas, consolidándose como una herramienta 
clave en el análisis de datos y presentación de información, lo 
que ha despertado el interés de los investigadores en conocer 
y comprender los factores que influyen en este proceso. Estos 
factores incluyen los tipos de datos, los gráficos apropiados 
para representar esos datos y las herramientas disponibles para 
la visualización. Una comprensión completa de estos 
elementos mejora la toma de decisiones y la generación de 
conocimientos en diversos campos. 
Islam y Jin (Islam and Jin, 2019)plantean en su trabajo que los 
diferentes tipos de datos requieren distintos enfoques de 
visualización. Los autores sugieren que comprender la 
naturaleza de los datos es crucial para seleccionar el método 
de visualización adecuado, por ejemplo, los gráficos de barras 
pueden ser adecuados para datos categóricos, mientras que los 
gráficos de líneas pueden ser más efectivos para datos de series 
temporales. El uso de la visualización correcta para el tipo de 
datos puede mejorar significativamente la capacidad de 
descubrir conocimientos y tendencias, ya que cuando las 
visualizaciones están alineadas con el tipo de datos, estas 
pueden revelar patrones y correlaciones que de otro modo 
podrían permanecer ocultas. 
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Factores como el tamaño y la composición de características 
de los datos también son cruciales para determinar los métodos 
de visualización adecuados, tal como lo plantean (Bahad and 
Saxena, 2024). El tamaño del conjunto de datos influye en la 
determinación de la técnica de visualización. Para conjuntos 
de datos pequeños, las visualizaciones más simples como 
gráficos de barras o gráficos circulares pueden ser suficientes, 
mientras que los conjuntos de datos más grandes pueden 
requerir técnicas más complejas como mapas de calor o 
gráficos de dispersión para transmitir información de manera 
efectiva. 
Por otra parte (Muskan et al., 2022) en su trabajo enfatizan que 
la selección del tipo de gráfico adecuado en la visualización de 
datos es crucial para comunicar información de manera 
efectiva. Los autores plantean que para seleccionar 
correctamente la gráfica a utilizar se han de tener en cuenta 
varios factores como la naturaleza de los datos, el propósito de 
la visualización, el número de variables a analizar, la 
familiaridad de la audiencia con los diferentes tipos de gráficos 
y el tamaño de los datos.  
La selección de la herramienta de visualización adecuada, que 
incluya la capacidad de modelar varias técnicas de 
visualización para diferentes tamaños y tipos de datos se 
vuelve muy necesario en este contexto. Schmidt (Schmidt, 
2020) realiza un análisis de diferentes técnicas de 
visualización utilizadas en el ámbito de la Ciencia de Datos. 
Este estudio evaluó 19 herramientas, tanto de código abierto 
como comerciales, identificando las técnicas de visualización 
que se incluyen en cada una. Se concluyó que las herramientas 
más completas incluyen gráficos básicos como diagramas de 
barras, dispersión, área, línea y pastel, al igual que técnicas 
avanzadas como coordenadas paralelas, para representar datos 
multidimensionales, gráficos de flujo, gráficos tipo matriz 
como los mapas de calor, gráficos para datos temporales y 
jerárquicos. Sin embargo, se observó que las técnicas para 
datos temporales y jerárquicos son menos comunes en las 
herramientas, lo que limita su uso en contextos donde sean 
necesarias. 
Por otro lado, Lavanya et al. (Lavanya et al., 2023) 
proporcionan un panorama detallado de varias herramientas 
como Tableau, Power BI, Qlik Sense, IBM Cognos, SAS 
Analytics y otras de carácter no comercial, identificando sus 
fortalezas y limitaciones. Los autores subrayan la importancia 
de elegir una herramienta que se adapte a las necesidades 
específicas del usuario. 
Las investigaciones anteriormente analizadas nos permiten 
observar que los factores que componen el proceso de 
visualización han sido analizados anteriormente, sin embargo, 
existe una brecha de conocimiento. Ante la presencia de tantas 
ofertas de herramientas de visualización de datos en el mundo 
académico y comercial actual, los usuarios muchas veces se 
pueden ver abrumados a la hora de elegir que herramienta es 
la más adecuada de acuerdo a sus datos, el objetivo de su 
visualización y las características propias de su contexto. Con 
esta investigación se pretende arrojar un poco de luz acerca de 
cómo elegir mejor la herramienta de visualización adecuada 
tomando estos factores en cuenta. 

3. VISUALIZACIÓN DE DATOS 

Existen varios elementos que intervienen en la construcción de 
una visualización de datos, estos son los datos propiamente, el 
objetivo o mensaje de la visualización, las técnicas de 
visualización y las herramientas que permiten el modelado. 
Widiputra (WIDIPUTRA, 2021) propone la estructura general 
para el proceso de visualización de datos que se muestra en la 
Figura 1.  

 

Figura 1. Proceso de la Visualización de Datos 

3.1 Datos 
Como se observa en la Figura 1, es fundamental conocer la 
naturaleza de los datos para saber cómo representarlos. Los 
datos se pueden clasificar, entre otras, en numéricos, 
categóricos, series de tiempo y georreferenciados (Holtz and 
Healy, 2018).  
Los datos numéricos o cuantitativos (Coursera Staff, 2023; 
Ferrer, 2023), son aquellos que son medibles y, como su 
nombre indica, se expresan numéricamente. Existen dos tipos: 
discretos, aquellos que pueden tomar un número finito de 
valores, por ejemplo: el número de hijos, la edad de una 
persona, el número de alumnos de una clase, y continuos, 
pueden tomar cualquier valor dentro de un rango. Ejemplo de 
estos son: la altura, el peso, la temperatura, etc. 

Otro tipo de datos son los categóricos o cualitativos (Coursera 
Staff, 2023; Ferrer, 2023). Estos datos designan cualidades o 
características y no pueden ser medidos numéricamente. Se 
pueden dividir también en dos grupos: nominales y ordinales. 
Los primeros son aquellos que no tienen un orden, como puede 
ser el género (masculino y femenino), los nombres, los colores 
(rojo, azul, verde), etc. y los segundos los que tienen un orden 
intrínseco, como, por ejemplo: el nivel de satisfacción (bueno, 
regular, malo), el nivel educativo (primaria, secundaria, 
universitario), etc.  

Los datos temporales (Wang et al., 2020) son aquellos que 
recogen información de diferentes momentos a lo largo del 
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tiempo. Estos datos tienen como característica principal que se 
encuentran ordenados cronológicamente y algunos ejemplos 
son: el precio de las acciones a lo largo de un año, la 
temperatura o la humedad diaria recolectada por un sensor o el 
número de contagiados por día durante una epidemia (Wang et 
al., 2020).  
Finalmente, los datos georreferenciados (de Sousa, 2022) son 
aquellos que contienen información sobre la ubicación 
geográfica, lo que permite asociarlos con puntos específicos 
en la superficie terrestre. Ejemplos de este tipo de datos son: 
las coordenadas geográficas (latitud y longitud), la dirección 
de algún negocio o local y los códigos postales (de Sousa, 
2022) .  

3.2 Técnicas de Visualización 
Además del tipo de datos, para realizar una visualización es 
fundamental saber elegir el tipo de gráfico o técnica de 
visualización que mejor se adapte a la naturaleza de los datos 
y exprese con claridad el mensaje u objetivo de la 
visualización. De acuerdo con Holtz et. al   (Gandhi, 2020; 
Holtz and Healy, 2018; Muqeeth et al., 2020), las técnicas de 
visualización se pueden clasificar en las siguientes categorías:  

3.2.1 Gráficos de Distribución 
Los gráficos de distribución son herramientas de visualización 
de datos que se utilizan para mostrar la forma en que los datos 
se distribuyen a lo largo de un rango de valores. Estos son 
esenciales para conocer la naturaleza de los datos y algunas 
medidas como la tendencia central y la dispersión. En la Figura 
2 se presentan los gráficos de dispersión más populares: a) de 
violín, b) densidad, c) histogramas, d) diagramas de cajas y e) 
de crestas y f) bigotes. Los diagramas de violín son muy útiles 
para representar la distribución de variables categóricas, 
mientras que los histogramas son mejores con datos 
numéricos. Cuando el conjunto de datos es muy grande se 
recomienda utilizar gráficos como diagramas de cajas y 
bigotes y los histogramas para entender mejor la naturaleza de 
los datos. 

 
                          a)                   b)                    c) 

 
                         d)                   e)                     f) 

Figura 2. Gráficos de distribución 
3.2.2 Gráficos de Correlación 
Los gráficos de correlación se utilizan para mostrar la relación 
entre dos o más variables. Estos gráficos permiten identificar 
y comprender cómo una variable puede cambiar en relación 
con otra. Entre este tipo de gráficos podemos hallar a) los 
gráficos de dispersión, b) los mapas de calor, c) correlogramas, 
d) los gráficos de burbuja, e) los gráficos de dispersión 
conectada y f) los gráficos de densidad en 2D, tal como se 

muestran en la Figura 3. Los gráficos de burbuja y los mapas 
de calor son muy útiles cuando se quieren representar datos de 
más de 2 dimensiones. 

 
                a)                      b)                      c) 

 
                       d)                      e)                      f) 

Figura 3. Gráficos de correlación 

3.2.3 Gráficos de Posición 
Los gráficos de posición o ranking se utilizan para mostrar 
comparaciones de diferentes elementos en términos de una 
métrica específica. Estos se construyen generalmente en orden 
descendente o ascendente y son muy útiles para resaltar las 
diferencias relativas entre los elementos, lo que permite 
identificar rápidamente los datos en posiciones líderes y los 
más rezagados. Entre este tipo de gráfica se hallan: a) los 
gráficos de barra, b) los diagramas de araña o radar, c) las 
nubes de palabras, d) las coordinadas paralelas, e) los gráficos 
de paleta, f) los diagramas de barras circulares y g) las tablas.  
La Figura 4. muestra cómo se ven en la práctica estos tipos de 
gráficos. Los gráficos de barras son muy útiles cuando el 
número de categorías a comparar es pequeño o mediano, 
mientras que los gráficos de radas y las coordenadas paralelas 
son muy útiles cuando se quieren comparar múltiples variables 
o métricas simultáneamente. Las nubes de palabra permiten 
destacar que palabras o términos son los más frecuentes en un 
conjunto de texto.  

 
              a)                     b)                    c)                    d) 

 
                        e)                      f)                     g) 

Figura 4. Gráficos de posición 

3.2.4 Gráficos que componen un todo 
Los gráficos componentes de un todo se utilizan para mostrar 
cómo se descompone un total en sus partes constituyentes. 
Estos gráficos ayudan a entender la proporción y la 
contribución de cada parte al total. Los gráficos más 
representativos de esta categoría son: a) los diagramas de 
barras agrupadas, b) los mapas de árboles, c) los gráficos de 
rosquilla, d) los diagramas de pastel, e) los dendogramas y f) 
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el empaquetado circular. Estos gráficos se resumen en la 
Figura 5. Los dendogramas y los mapas de árbol son 
especialmente útiles para visualizar datos jerárquicos, 
mientras que los expertos recomiendan usar los gráficos 
circulares o de rosquilla cuando hay pocas categorías a 
comparar, ya que de otra forma no se podría apreciar 
correctamente, desde el punto de vista visual, las proporciones 
de cada categoría. 

 
                         a)                     b)                     c) 

 
                         d)                     e)                    f) 

Figura 5. Gráficos componentes de un todo 

3.2.5 Mapas 
Los mapas permiten representar datos asociados a ubicaciones 
geográficas. El uso de estos gráficos posibilita que los usuarios 
puedan visualizar patrones espaciales, distribuciones y 
relaciones geográficas dentro del conjunto de datos. Entre los 
gráficos georreferenciados más comunes encontramos: a) los 
mapas propiamente, b) los mapas coropléticos, c) los mapas 
hexagonales, d) los cartogramas, e) los mapas de conexiones y 
f) los mapas de burbujas. Es importante tener un especial 
cuidado con los cartogramas debido a que pueden falsear el 
tamaño de algunas ubicaciones geográficas debido al número 
de datos asociados a esa ubicación.  
 

 
  a)                     b)                    c) 

 
                         d)                    e)                    f) 

Figura 6. Mapas 

3.2.6 Gráficos de Evolución 
Los gráficos de evolución son técnicas de visualización que se 
utilizan para mostrar cómo una variable o un conjunto de 
variables cambian a lo largo del tiempo. Estos gráficos son 
esenciales para identificar tendencias, patrones, ciclos y/o 
anomalías en los datos temporales. Entre este tipo de gráficos 
podemos encontrar: a) los gráficos de líneas, b) área, c) flujo y 
d) los gráficos de área apilada. 

 
             a)                     b)                    c)                    d) 

Figura 7. Gráficos de evolución 

3.2.7 Gráficos de Flujo 
Los diagramas o gráficos de flujo son utilizados para 
representar procesos, movimientos o flujos de elementos entre 
diferentes nodos, estados o etapas. Estos gráficos son útiles 
para entender cómo se distribuyen, transforman o transfieren 
los datos de una entidad a otra. Los tipos de gráficos más 
representativos de esta categoría son: a) los gráficos de acorde, 
b) los diagramas de redes, c) los diagramas Sankey, d) los 
diagramas de arco y e) los diagramas de agrupación de bordes. 

 
                       a)                       b)                      c) 

 
                                   d)                        e) 

Figura 8. Gráficos de flujo 

3.3 Herramientas de Visualización 
El estudio del Estado del Arte ha permitido determinar que el 
conjunto de las herramientas que se utilizan para la 
visualización de datos es muy vasto y variado en la actualidad. 
Dichas herramientas se pueden dividir en dos grandes grupos: 
lenguajes de programación y plataformas con interfaz gráfica 
de usuario (GUI) (Canales Luna, 2023) tal como se plantea en 
la Figura 9. 
En este trabajo se exponen las características principales de 
una selección de herramientas para su estudio, así como las 
ventajas y desventajas de su uso. Estas herramientas se 
eligieron, ya que la literatura muestra que figuran entre las 
mejores herramientas de visualización en los últimos años 
(Canales Luna, 2023; Chapman, 2023; Lavanya et al., 2023). 

  
3.3.1 Lenguajes de programación  
En el campo de la visualización de datos diversos lenguajes de 
programación han sido adoptados por sus capacidades de 
manipulación y representación gráfica de datos. Tal es el caso 
de Python, R y JavaScript. Python permite generar 
visualizaciones detalladas y adaptables a distintos contextos 
analíticos(Han and Kwak, 2023). R, ofrece bibliotecas que 
facilitan la creación de gráficos sofisticados con un alto grado 
de personalización usados ampliamente en análisis estadísticos 
(Holtz, 2018). Mientras que JavaScript, por otra parte, 
proporciona capacidades avanzadas para desarrollar 
visualizaciones interactivas en entornos web (Javier Canales 
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Luna, 2024). En esta sección se analizan diferentes bibliotecas, 
evaluando sus características, ventajas y desventajas como 
herramientas de visualización de datos.  
3.3.1.1 Bibliotecas de Python 

1. Matplotlib 
Matplotlib (Canales Luna, 2023; Han and Kwak, 2023; Joshi 
and Tiwari, 2023) es una de las bibliotecas más populares de 
Python para visualizaciones. Tiene un gran respaldo en la 
comunidad de Ciencia de Datos y entre sus principales 
ventajas se encuentran que es gratuita y permite exportar las 
visualizaciones en múltiples formatos de archivo, como PDF, 
PNG y SVG. Entre sus desventajas destaca que cuenta con una 
elevada curva de aprendizaje, ya que se necesita saber Python 
para usarla. 

2. Seaborn  
Seaborn (Canales Luna, 2023; Joshi and Tiwari, 2023) es una 
biblioteca creada para superar las dificultades que trae crear 
una visualización utilizando Matplotlib. Permite crear gráficos 
atractivos de una manera sencilla y proporciona una interfaz 
de alto nivel para gráficos estadísticos fundamentalmente. Está 
construida encima de Matplotlib y cuenta con una buena 
documentación y numerosos ejemplos. Entre sus desventajas 
destacan que sus opciones de personalización son limitadas y 
los usuarios pueden necesitar usar Matplotlib para mejorar las 
visualizaciones. Tampoco proporciona gráficos interactivos. 

3. Plotly  
Plotly (Canales Luna, 2023; Joshi and Tiwari, 2023;Survey 
Point Team, 2023) es un paquete de gráficos compatible con 
varios lenguajes de programación como R, Python, JavaScript, 
Julia, MatLab y Pearl. Debido a su simplicidad y excelentes 
resultados, Plotly es la biblioteca estándar para visualizaciones 
de datos interactivas en muchas grandes empresas de 
tecnología y tiene una amplia comunidad en GitHub. Su 
sintaxis es muy simple e intuitiva y puede ser usado por 
personas que no tengan conocimientos técnicos para crear 
gráficos interactivos mediante el uso de la GUI. Plotly tiene 
como deficiencia que la cantidad de paletas de colores y otros 
aspectos estéticos son limitados en comparación con otras 
herramientas y las visualizaciones realizadas con una versión 
comunitaria de Plotly son siempre públicas. 

4. Bokeh  
Bokeh (Canales Luna, 2023; Joshi and Tiwari, 2023) es una 
biblioteca de Python cuya fortaleza son las visualizaciones 
interactivas. Sus visualizaciones están diseñadas 
fundamentalmente para ser insertadas en navegadores web. Es 
la biblioteca de visualización de Python con mejor ranking en 
GitHub (Joshi and Tiwari, 2023). Bokeh proporciona gráficos 
elegantes que van desde gráficos sencillos hasta paneles 
complejos con conjuntos de datos en tiempo real. Entre sus 
desventajas se encuentra que su flexibilidad es limitada a la 
hora de crear los gráficos. 

3.3.1.2 Bibliotecas de R 
1. Ggplot2  

Ggplot2 (Canales Luna, 2023) es un paquete de R que permite 
modelar gráficos visualmente atractivos por defecto. Está 
inspirado en la metodología de visualización de datos llamada 
"la gramática de gráficos", cuya idea es especificar de forma 
independiente los componentes del gráfico y luego 
combinarlos. Ggplot2 es la biblioteca más popular para crear 

visualizaciones en R. Cuenta con una gran comunidad de 
usuarios y desarrolladores que contribuyen con tutoriales, 
ejemplos, paquetes adicionales y soporte. Tiene una sintaxis 
simple e intuitiva. Entre sus deficiencias está que este paquete 
es computacionalmente más lento que otros paquetes de R 

3.3.1.3 Bibliotecas de JavaScript 
2. D3.js  

D3.js (Chapman, 2023; Guerrero, 2021; Survey Point Team, 
2023) es una biblioteca de JavaScrip para visualización con 
una gran cantidad de plantillas para gráficos disponibles. Tiene 
una comunidad de usuarios muy grande y activa y cuenta con 
numerosos recursos como tutoriales, foros y libros. Entre sus 
ventajas se encuentran que es una herramienta poderosa y 
personalizable. Como principal desventaja tiene que la curva 
de aprendizaje de la herramienta es pronunciada, ya que 
requiere tener conocimientos de JavaScript. 

3. Highcharts.js  
Highcharts (Guerrero, 2021; Survey Point Team, 2023) es una 
de las bibliotecas de JavaScript más completa y popular entre 
los programadores web. Cuenta con una gran comunidad en 
Stack Overflow y hasta le desarrollaron una API. Entre sus 
ventajas se encuentra que proporciona gráficos interactivos 
optimizados para dispositivos móviles y las gráficas se pueden 
descargar en PDF, PNG, JPG o SVG. Además, admite una 
gama de diversos tipos de gráficos. Como desventaja necesita 
de una licencia para uso comercial. 
 
3.3.2 Plataformas para visualización de datos  
Las herramientas de visualización de datos con interfaz gráfica 
de usuario (GUI) han cobrado gran importancia debido a su 
capacidad para permitir a los usuarios sin conocimientos 
avanzados de programación generar visualizaciones 
interactivas y significativas de forma rápida y eficiente (A. 
Sarikaya et al., 2018). Estas herramientas gráficas 
proporcionan ambientes intuitivos que reducen 
significativamente la curva de aprendizaje, ampliando el 
acceso a la visualización profesional de datos más allá del 
ámbito técnico (A. Kirk, 2019; Gartner Inc, 2023).  
 
3.3.2.1 Plataformas gratuitas 

1. Google Charts  
Google Charts (Canales Luna, 2023; Chapman, 2023; 
Guerrero, 2021), es una poderosa herramienta para construir 
gráficos interactivos y fácil de personalizar. Es gratuita y tiene 
una comunidad robusta, debido a la accesibilidad y 
popularidad de la herramienta. Como ventaja, presenta que 
cuenta con una gran variedad de tipos de gráficos: mapas, 
gráficos de dispersión, gráficos de columnas y barras, entre 
muchos otros. Los gráficos construidos con esta herramienta 
funcionan en navegadores sin el uso de complementos 
adicionales. Como principal desventaja está que más allá de 
los tutoriales y el foro disponibles, el soporte es limitado. 
Además, no es tan flexible como otras herramientas 
comerciales. 
 
3.3.2.2 Plataformas comerciales 

1. Tableau  
Tableau (Batt et al., 2020; Canales Luna, 2023; Chapman, 
2023; Haszeli Ahmad, 2020; Survey Point Team, 2023) es una  
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Figura 9. Herramientas de visualización más usadas en la actualidad  

plataforma de visualización de datos muy versátil para 
inteligencia de negocios. Es comercial, pero cuenta con una 
versión gratuita más limitada llamada Tableau Public. Tableau 
tiene una amplia comunidad de soporte. Cuenta con cientos de 
videos tutoriales para aprender a manejar la herramienta, así 
como blogs y fórums donde se puede interactuar con la 
comunidad. La plataforma ofrece una amplia gama de 
plantillas para gráficos y es posible importar los datos desde 
múltiples fuentes. Tableau es capaz de manejar un gran 
volumen de datos y puede crear gráficos y paneles de 
visualización en unos pocos minutos. Entre sus desventajas 
destacan que la versión Premium es bastante costosa y la 
versión gratuita no permite hacer análisis privados, ya que los 
gráficos se deben publicar en la web. 

2. Power BI  
Power BI (Anushka Khatri, 2022; Canales Luna, 2023; Survey 
Point Team, 2023) es una herramienta de análisis de datos 
basada en la nube, que permite importar datos de diferentes 
fuentes, analizarlos y presentar dicho análisis a través de 
visualizaciones, reportes y paneles complejos. Al igual que 
Tableau tiene una versión de pago. Power BI es la herramienta 
de Business Intelligence más usada en la actualidad. Está 
diseñada para ser usada de manera simultánea entre usuarios y 
departamentos de una compañía, lo que permite tener vistas de 
la información en tiempo real. Entre los principales contras se 
encuentra que tiene capacidades limitadas de intercambio de 
datos, ya que al exportar a CSV solo se pueden exportar 30 000 
filas, mientras que a Excel solo 150 000 y su interfaz de 
usuario está muy cargada. 

3.4 Método para seleccionar herramientas de Visualización 
Una vez analizado los elementos que componen el proceso de 
visualización de datos se puede establecer un método o una 
guía apta para usuarios tanto técnicos como no técnicos para 
seleccionar la herramienta de visualización adecuada según 
sus necesidades. Este método se nombrará MATCH-VIS, por 
sus siglas: 
M: Meta o propósito que se tiene con la visualización, 
A: Almacenamiento de los datos, 
T: Tipo de datos que se van a graficar, 

C: Contexto en el que se desarrolla la visualización y 
finalmente, 
H: Herramienta a utilizar. 
En cuanto a la meta o propósito de la visualización se refiere a 
conocer qué se quiere observar: un análisis exploratorio de los 
datos, un cuadro de mando interactivo o simplemente hacer 
una gráfica para un reporte. Con almacenamiento se intenta 
interrogar al usuario acerca del tamaño y donde se encuentran 
almacenados los datos: se encuentran en una base de datos, son 
Big Data, están contenidos en un archivo de texto plano, cuál 
es el tamaño de estos, etc. Tipos de datos, tal como su nombre 
lo indica aborda acerca de la naturaleza de los datos que se van 
a visualizar. Y finalmente contexto, nos da más información 
acerca del contexto donde se realiza la visualización: ¿quién 
va a usar la herramienta: un usuario con conocimientos de 
programación o uno no técnico?, ¿se necesita compartir en la 
web la visualización?, ¿el presupuesto es limitado? Estos 
cuatro pilares juntos permiten que se pueda decidir cuál es la 
o las herramientas más adecuadas a utilizar en cada caso. 
Como resultado de este trabajo se presenta una tabla con una 
caracterización de cada una de las herramientas estudiadas en 
función de los cuatro aspectos principales del método de 
selección de herramientas de visualización MATCH-VIS. Este 
método tiene como ventaja que proporciona un marco 
estructurado para seleccionar herramientas de visualización de 
acuerdo al contexto del problema y las características del 
usuario, además, puede ser ampliado y actualizado con nuevas 
herramientas que se quieran evaluar. 

4. CONCLUSIONES 

La presente investigación analizó los elementos y técnicas 
fundamentales de la visualización de datos, así como propuso 
un método para seleccionar la herramienta adecuada de 
acuerdo al contexto, las habilidades del usuario y el tipo de 
datos a graficar. Se concluye que la eficacia de una 
visualización depende de comprender claramente la naturaleza 
de los datos y de seleccionar las técnicas adecuadas, ya que 
cada tipo de gráfico tiene una utilidad específica y aporta una 
perspectiva única al análisis de la información. 
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Herramienta Meta Almacenamiento Tipo de datos Contexto 
Matplotlib hacer reportes y 

visualizaciones 
estáticas. Análisis 
exploratorio 

Archivos locales 
(CSV, Excel). Datos 
pequeños y medianos 

Numéricos y 
categóricos 

Uso académico, científico. 
Usuarios con conocimientos de 
programación en Python. Permite 
mucha personalización. Gratuita 

Seaborn Análisis estadísticos. Archivos locales 
(CSV, Excel). Datos 
pequeños y medianos 

Numéricos y 
categóricos 

Uso académico, científico. 
Usuarios con conocimientos de 
programación en Python. Gráficos 
atractivos con poco código. 
Gratuita 

Bokeh Insertar 
visualizaciones en 
páginas webs. 
Paneles interactivos 

Soporta streaming. 
Archivos medianos y 
grandes 

Numéricos, series 
temporales. 

Entornos de análisis en tiempo 
real, y construcción de paneles 
interactivos en la web. Usuarios 
con conocimiento de Python. 
Gratuita 

Plotly Paneles interactivos, 
visualización web 

Archivos locales, bases 
de datos medianas, 
integración web 

Numéricos, 
categóricos, series 
temporales 

Usuarios que necesitan compartir 
gráficos en línea. Es compatible 
con Python, Julia, JavaScript y R. 
Gratuita 

Ggplot2 Visualizaciones 
estáticas. Análisis 
exploratorio. 
Publicaciones 
científicas 

Archivos locales 
(Excel, CSV). Bases de 
datos pequeñas y 
medianas 

Numéricos, 
categóricos, 
geoespaciales 

Investigadores, académicos. 
Usuarios con conocimiento de R. 
Gratuita 

D3.js Paneles interactivos 
complejos.  

Cualquier tipo de 
fuente. Soporta 
grandes volúmenes de 
datos 

Numéricos, 
categóricos, 
jerárquicos, series 
temporales 

Desarrolladores web avanzados, 
visualizaciones para portales web. 
Contiene código preconstruido. 
Gratuita  

Highcharts Visualizaciones 
empresariales 
interactivas.  

Bases de datos 
medianas y grandes. 
Interacción directa 

Numéricos, 
categóricos, series 
temporales 

Gráficos web responsivos. Es de 
pago. 

Google 
Charts 

Paneles y reportes 
interactivos sencillos 

Conexión sencilla a 
hojas de cálculo, bases 
de datos 
pequeñas/medianas 

Numéricos, 
categóricos, 
geográficos 

Usuarios de Google Suite, 
pequeños equipos de análisis de 
datos. Tiene código preconstruido.  
Gratuita 

Power BI Paneles interactivos 
empresariales. 

Cualquier tipo de 
fuente de datos: 
archivos locales, bases 
de datos, archivos en la 
nube, streaming 

Numéricos, 
categóricos, 
geográficos, series 
temporales 

Empresas, analistas de negocio, 
usuarios sin necesidad de 
programar. Funciones avanzadas y 
cooperación son comerciales 

Tableau Paneles interactivos 
empresariales. 

Cualquier tipo de 
fuente de datos: 
archivos locales, bases 
de datos, archivos en la 
nube, streaming 

Numéricos, 
categóricos, 
geográficos, series 
temporales 

Empresas, analistas de negocio, 
usuarios sin necesidad de 
programar. Es una herramienta 
comercial 

 
La elección de la herramienta de visualización debe basarse no 
solo en su capacidad de generar gráficos atractivos, sino 
también en la facilidad de uso, el respaldo de la comunidad y 
la capacidad para manejar grandes volúmenes de datos. Las  
herramientas comerciales como Tableau y Power BI destacan 
en entornos empresariales por sus funciones avanzadas y la 
facilidad para crear cuadros de mando interactivos. No 
obstante, estas plataformas implican costos elevados o 
restricciones en sus versiones gratuitas. Por otro lado, las 
bibliotecas de código abierto (por ejemplo, D3.js, Matplotlib o 
Seaborn) brindan mayor flexibilidad y personalización sin 
costo, pero requieren conocimientos técnicos y presentan una 
curva de aprendizaje pronunciada. El método MATCH-VIS se 
considera un método simple, estructurado y eficaz para 

seleccionar la herramienta de visualización adecuada de 
acuerdo al contexto y las necesidades de los usuarios o equipos 
de trabajo. Este método puede ser ampliado incluyendo otras 
herramientas de reciente creación, e incluso aumentar el 
número de aspectos a tener en cuenta como la facilidad de uso 
de la herramienta, la capacidad para realizar el 
preprocesamiento de los datos, entre otras.  
En resumen, la visualización de datos es un campo en 
constante evolución que exige tanto habilidades técnicas como 
creatividad. Aplicar correctamente las diversas técnicas y 
herramientas disponibles no solo facilita la comprensión de 
datos complejos, sino que también optimiza la toma de 
decisiones en múltiples disciplinas, desde la inteligencia 
empresarial hasta la investigación científica. 
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Abstract: This study presents the development of an automated system for generating a
synthetic dataset of random sinusoidal signals using customized blocks in GNU Radio. The
system allows configuration of key parameters such as frequency, amplitude, and phase. A total
of 100 signals were generated, analyzed using the Fast Fourier Transform (FFT) to extract their
main characteristics, and stored in .npy format. The dataset’s structure was verified in Google
Colab, confirming its consistency and integrity. Results demonstrate the system’s accuracy and
efficiency, highlighting its potential as a flexible tool for building datasets used in automatic
signal classification and digital signal processing.

Keywords: Machine learning, Modelling and identification, Signal classification, Signal
generation, Software-defined radio.

1. INTRODUCCIÓN

En la actualidad, el crecimiento exponencial del tráfico de
datos es un tema de interés impulsado por la creciente
demanda de servicios más avanzados, los cuales requieren
un alto consumo de ancho de banda, velocidades altas de
subida y bajada, baja latencia y capacidad para conectarse
con otros dispositivos.

De acuerdo con Dı́az-Guevara et al. (2024) las redes 6G
serán la base de la próxima generación de sistemas de
comunicación, capaces de alcanzar velocidades de Tbps
y, con la integración de tecnoloǵıas emergentes como la
inteligencia artificial, se espera una gestión más eficiente de
los recursos. Con una latencia medida en microsegundos,
se habilitarán nuevas aplicaciones en tiempo real para
la interacción entre dispositivos y su entorno f́ısico. Se
estima que para 2030 el número de dispositivos conectados
alcanzará los 125 mil millones (Dı́az-Guevara et al., 2024).

Frente a estas necesidades, la integración de múltiples
tecnoloǵıas y la gestión eficiente de red se vislumbran
como alternativas viables; sin embargo, también plantean
desaf́ıos técnicos y operativos relacionados con la interop-
erabilidad.

⋆ Expresamos nuestro sincero agradecimiento al Programa de Doc-
torado en Ciencias de la Ingenieŕıa del Instituto Tecnológico de
Oaxaca. Su acompañamiento académico, el respaldo institucional y
las condiciones brindadas para el desarrollo cient́ıfico fueron funda-
mentales para la realización de esta investigación.

En palabras de Loor-Quimı́z et al. (2025) “El espectro
es esencial para proporcionar conectividad de radio. Se
espera que estas bandas lleguen de 7 a 20 GHz para
celdas urbanas al aire libre (. . . ) superando los 100 Gbps”.
Uno de los principales retos consiste en optimizar la
velocidad y eficiencia en la transmisión de datos, donde
el aprendizaje automático (Machine Learning, ML) podrá
desempeñar un papel fundamental al mejorar la asignación
de recursos, reducir la latencia y optimizar el uso del
espectro electromagnético.

El desarrollo de modelos de ML para el reconocimiento
y clasificación de señales requiere grandes volúmenes de
datos etiquetados, que sean representativos, diversos y
precisos. En este contexto, la generación de datasets
sintéticos, especialmente aquellos con una gran variedad de
señales, se convierte en una estrategia fundamental para
suplir la carencia de datos reales, que pueden ser dif́ıciles
o costosos de adquirir.

Esto resulta particularmente relevante para herramientas
automáticas de identificación de señales en entornos de
comunicación, monitoreo o diagnóstico, donde los datos
de entrada deben contener información precisa sobre las
caracteŕısticas fundamentales de cada señal.

Desde una perspectiva teórica, las señales sinusoidales
representan la base del análisis de sistemas lineales y
del procesamiento digital de señales. Su estudio permite
comprender cómo responden los sistemas ante frecuencias
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espećıficas, siendo aśı un componente clave en simulaciones
y pruebas reales.

Para caracterizar estas señales, es común el uso de la
Transformada Rápida de Fourier (FFT), técnica que per-
mite identificar los componentes frecuenciales principales
y extraer parámetros clave como la frecuencia dominante,
la amplitud y la fase. Estos atributos no solo son esenciales
para el análisis espectral, sino también para tareas de
clasificación supervisada.

Según Boutaba et al. (2018), las técnicas de aprendizaje
automático requieren datos representativos y sin sesgos
para construir modelos efectivos en redes de comunicación.
Destacan que la recopilación de datos puede realizarse
tanto en fases offline como online, empleando herramientas
de monitoreo y protocolos espećıficos.

En la misma ĺınea, Fortuna (2019) identifica tres enfo-
ques principales para la generación de datos: generación
sintética, etiquetado manual y generación (semi)automática.
Cada uno de ellos presenta ventajas y limitaciones, pero
coinciden en la importancia de disponer de datasets bien
estructurados para el entrenamiento eficaz de modelos de
ML.

Ante este panorama, se justifica la necesidad de desarrollar
un entorno que permita automatizar la generación y orga-
nización de datos de señales sinusoidales con parámetros
controlados, lo que contribuye tanto al avance teórico como
práctico en el campo del análisis y clasificación de señales.

Esta investigación plantea una solución replicable y flex-
ible para la creación de datasets sintéticos útiles en esce-
narios de entrenamiento de modelos, especialmente en el
contexto de las futuras redes 6G, donde se requerirá alta
precisión y adaptabilidad en la gestión y clasificación de
señales.

El art́ıculo se organiza en las siguientes secciones: la
Sección II. Metodoloǵıa, que describe el enfoque, her-
ramientas, procedimientos y técnicas empleadas. La Sección
III. Resultados y discusión, donde se presentan y analizan
los datos obtenidos; y la Sección IV. Conclusión, donde se
interpretan los hallazgos, se valora su impacto y se plantea
la proyección futura del trabajo.

2. METODOLOGÍA

Esta investigación se desarrolló bajo un enfoque cuanti-
tativo y experimental, ya que se manipularon variables
y se analizaron señales sinusoidales generadas con distin-
tos parámetros. Se utilizó GNU Radio como herramienta
principal para diseñar un generador de señales capaz de
modificar su frecuencia, amplitud y fase.

El diseño experimental consistió en la generación si-
multánea de señales sinusoidales con parámetros aleatorios
dentro de un intervalo previamente establecido, lo cual
permitió su observación en tiempo real. Para ello, se pro-
gramó un bloque en Python dentro de GNU Radio que
posibilitó establecer los valores ĺımite de los parámetros
fundamentales de las señales a través de la definición de
sus respectivos intervalos de variación.

El proceso de recolección de datos se enfocó en capturar
una amplia variedad de combinaciones de parámetros para

construir un dataset representativo, útil en la caracteri-
zación y clasificación automática de señales mediante ML.

Para complementar el análisis, se incorporó una visual-
ización gráfica en tiempo real que permitió evaluar cómo
variaban las señales en función de sus parámetros. Esto
facilitó la identificación de patrones relevantes y aseguró
la correcta estructuración del dataset. Dicho dataset quedó
preparado para aplicaciones en ML, especialmente en mod-
elos de clasificación y reconocimiento de señales sinu-
soidales dentro del procesamiento de señales y sistemas
de comunicación.

2.1 Herramientas y Softwares utilizados

Para el desarrollo de este art́ıculo, se emplearon programas
y herramientas que facilitaron la generación, observación,
recopilación y almacenamiento de las señales sinusoidales.
A continuación, se describen:

GNU Radio: Programa de diseño de módulos de comuni-
cación utilizado para la implementación del generador de
señales. Se trata de un entorno de desarrollo de código
abierto que permite la simulación y procesamiento de
señales mediante bloques modulares.

En este caso, se diseñó un flujo de trabajo espećıfico en
GNU Radio que permitió la generación simultánea de
múltiples señales sinusoidales con parámetros aleatorios,
además de su visualización en tiempo real a través de
analizadores de espectro y osciloscopios virtuales.

GNU Radio procesa señales digitales en tiempo real me-
diante bloques funcionales conectados. Estos bloques for-
man un diagrama de flujo gráfico que representa el proce-
samiento de señales (Tábara Carbajo, 2023). Cada bloque
cuenta con diferentes tipos de entrada y salidas, que son
conectadas mediante cables que representan el flujo de los
datos entre cada uno de los bloques. Cuando se ejecuta el
programa los bloques llevan a cabo sus tareas espećıficas
en el flujo de datos en tiempo real.

Python: Lenguaje de programación utilizado para de-
sarrollar un bloque personalizado dentro de GNU Radio,
el cual permitió la asignación y control de los valores
aleatorios de los parámetros de las señales. Este bloque
se encargó de que las señales generadas cumplieran con
los intervalos establecidos previamente, lo que facilitó la
recolección de datos estructurados.

Google Colab: Para el procesamiento y análisis del
dataset generado, se utilizó esta plataforma basada en la
nube que permite ejecutar código en Python sin necesidad
de instalación de un entorno de desarrollo de forma local.

Esta herramienta facilitó la organización, preprocesamiento
y visualización de los datos, además de permitir la im-
plementación de modelos de ML para la clasificación de
las señales sinusoidales. Su compatibilidad con bibliotecas
como NumPy, Pandas y Matplotlib fue clave para estruc-
turar y analizar la información de manera eficiente.

En este trabajo, las variables principales se definieron a
partir de las caracteŕısticas fundamentales de las señales si-
nusoidales. La variable dependiente fue la señal sinusoidal
generada de forma aleatoria, mientras que las variables
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independientes fueron los parámetros que determinan su
forma: frecuencia, amplitud y fase. Se consideró que estas
variables fueron controladas mediante intervalos definidos
en el bloque de generación de señales, permitiendo que
cada señal generada tuviera una combinación aleatoria
dentro de esos valores y enriqueciera el dataset.

2.2 Generación de Señales

Para la obtención del dataset de señales sinusoidales, se
implementó un bloque a medida en GNU Radio utilizando
Python. Este bloque permite ajustar el número de señales,
la frecuencia de muestreo, la duración y los intervalos de
variación de frecuencia, amplitud y fase. A partir de estos
intervalos, se generan automáticamente valores aleatorios
para cada parámetro, asegurando aśı la diversidad y repre-
sentatividad del dataset (véase Fig. 1.). Su diseño modular
facilita la reconfiguración de experimentos y garantiza la
reproducibilidad del procedimiento.

Fig. 1. Bloque generador de señales sinusoidales en GNU
Radio.

El proceso de implementación comenzó con la importación
de las bibliotecas necesarias: NumPy para cálculos numéricos,
y GNU Radio para la integración y operación dentro del
entorno de procesamiento de señales.

Durante la fase de inicialización, se declararon los parámetros
que definen las propiedades de las señales generadas, in-
cluyendo el número de señales, la frecuencia de muestreo,
la duración, los intervalos de frecuencia, amplitud y fase,
y el ı́ndice de la señal que se desea observar. Estos valores
fueron almacenados como atributos internos del bloque
para su uso posterior.

A continuación, se creó una lista vaćıa para almace-
nar todas las señales generadas. A través de un bu-
cle que se repite según el número de señales configu-
rado, se generaron valores aleatorios, utilizando la función
np.random.uniform.

Luego, se construyó un vector de tiempo mediante
np.linspace, y se calculó la forma de onda sinusoidal cor-
respondiente aplicando los valores aleatorios a la ecuación
de la señal. Cada una de estas señales fue almacenada en
la lista previamente creada.

En el algoritmo 1, se puede observar como estas señales se
concatenaron en un único arreglo NumPy, lo que permitió
un acceso eficiente a los datos. Se calculó la longitud en
muestras de cada señal y se almacenó este valor como un
atributo adicional. También se inicializó un ı́ndice para
rastrear la posición actual de lectura dentro del flujo de
datos.

El procesamiento principal se realiza dentro del método
work, que se ejecuta continuamente durante la operación
del bloque en GNU Radio. Este método calcula los ı́ndices
de inicio y fin de la señal seleccionada, la extrae del arreglo
general y la copia al búfer de salida para su transmisión en
tiempo real. Finalmente, devuelve el número de muestras
procesadas, permitiendo aśı mantener el ritmo del flujo de
señales dentro del sistema.

Este diseño permitió no solo la generación simultánea de
múltiples señales sinusoidales aleatorias con parámetros
configurables, sino también la visualización y análisis en
tiempo real de una señal espećıfica, facilitando su pos-
terior uso en procesos de extracción de caracteŕısticas y
entrenamiento de clasificadores automáticos.

Algorithm 1 Generación secuencial de señales sinu-
soidales aleatorias
Require: N , Fs, T , [fmin, fmax],

[Amin, Amax],[ϕmin, ϕmax]
Ensure: Lista de señales sinusoidales aleatorias
1: L ← Fs · T
2: S ← lista vaćıa
3: for i ← 1 to N do
4: fi ← U [fmin, fmax]
5: Ai ← U [Amin, Amax]
6: ϕi ← U [ϕmin, ϕmax]
7: t ← linspace(0, T, L)
8: si(t) ← Ai · sin(2πfit+ ϕi)
9: Añadir si(t) a S

10: end for
11: k ← 0
12: function WORK
13: s ← S[k]
14: Emitir s
15: k ← (k + 1) mod N
16: return s
17: end function

2.3 Bloque de Extracción de Parámetros de la Señal

El segundo bloque desarrollado en GNU Radio tuvo como
propósito principal extraer los parámetros caracteŕısticos
de las señales sinusoidales generadas: frecuencia, amplitud
y fase. Para ello, se implementó una rutina de análisis
espectral basada en la Transformada Rápida de Fourier
(FFT), técnica ampliamente utilizada para identificar
componentes frecuenciales en señales digitales. Ver Fig. 2.

Fig. 2. Bloque de Extracción de Parámetros de la Señal en
GNU Radio.

En la construcción del bloque, se importaron las bibliote-
cas: numpy para realizar operaciones numéricas, gnuradio
como base del framework y pmt para el manejo de men-
sajes entre bloques. A partir de estas bibliotecas, se definió
una clase llamada blk, la cual hereda de gr.sync block, lo
que indica que se trata de un bloque śıncrono dentro de
GNU Radio.
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Durante la fase de inicialización del bloque, se especifi-
caron parámetros clave como la frecuencia de muestreo, el
tipo de señal de entrada (en este caso, de tipo float32) y el
nombre del bloque. Además, se registró un puerto de salida
de mensajes llamado store signals, diseñado para enviar los
parámetros extráıdos a un bloque posterior responsable del
almacenamiento.

El análisis de cada señal se lleva a cabo a través de una
función llamada extract signal parameters, la cual recibe
una señal de entrada en el dominio del tiempo y le aplica
la FFT para obtener su representación en el dominio de la
frecuencia. Posteriormente, se determinan las frecuencias
correspondientes a los puntos espectrales, y se identifica la
frecuencia dominante como aquella que presenta la mayor
magnitud, utilizando la función np.argmax. A partir de
esta frecuencia, se calcula su amplitud y fase, retornando
finalmente estos tres parámetros fundamentales.

Cuando se aplica la Transformada Rápida de Fourier
(FFT) a señales sinusoidales reales, el espectro resultante
contiene frecuencias tanto positivas como negativas. Esto
es una consecuencia matemática de la FFT, que al analizar
señales reales genera un espectro conjugado simétrico: las
componentes negativas no representan fenómenos f́ısicos
distintos, sino una duplicación reflejada de la información
ya contenida en las frecuencias positivas.

La ejecución continua del bloque se realiza mediante la
función work, que es llamada automáticamente durante
el procesamiento en tiempo real. En cada iteración, se
recibe una señal desde el flujo de entrada, se extraen sus
parámetros mediante la función antes mencionada, y estos
valores se empaquetan como un mensaje que se env́ıa por
el puerto de salida store signals. Además, se retorna la
longitud de la señal procesada, permitiendo mantener el
flujo sincronizado dentro del sistema de bloques de GNU
Radio, como se observa en el algoritmo 2.

Algorithm 2 Extracción de parámetros de una señal
mediante FFT
Require: Señal de entrada x(t), frecuencia de muestreo

Fs

Ensure: Frecuencia dominante fd, amplitud A, fase ϕ
1: N ← longitud(x)

2: f ← fftfreq(N, 1/Fs) ▷ Calcula vector de frecuencias

3: X ← FFT(x) ▷ Transformada rápida de Fourier

4: k ← argmax(|X|) ▷ Índice de la frecuencia dominante

5: fd ← |f [k]| ▷ Frecuencia dominante

6: A ← 2 · |X[k]|
N

▷ Amplitud normalizada

7: ϕ ← arg(X[k]) ▷ Fase de la señal

8: return fd, A, ϕ

El bloque permitió la extracción automatizada y pre-
cisa de los parámetros esenciales de cada señal generada,
preparándolos para su almacenamiento posterior en el
dataset estructurado.

2.4 Bloque de Recepción de Mensajes y Almacenamiento

El tercer bloque personalizado del sistema fue diseñado
para actuar como sumidero de datos dentro del flujo de

procesamiento en GNU Radio. Su función principal con-
sistió en recibir los parámetros extráıdos de las señales si-
nusoidales —frecuencia, amplitud y fase— y almacenarlos
de forma estructurada en un archivo con extensión .npy,
facilitando aśı su uso posterior en procesos de análisis o
entrenamiento de modelos.

Este bloque fue desarrollado en Python, haciendo uso
de las bibliotecas numpy, gnuradio y pmt, esta última
encargada de gestionar el env́ıo y recepción de mensajes
entre bloques. Al tratarse de un bloque exclusivamente
receptivo de mensajes, no se configuraron puertos de señal
convencionales, sino un puerto de entrada tipo mensaje
denominado store signals. A través de este puerto se
recib́ıan los datos provenientes del bloque de extracción.

Cada vez que llegaba un mensaje, la función handle mes-
sage lo procesaba convirtiéndolo de formato PMT a objeto
Python mediante pmt.to python, y luego almacenaba sus
valores en una lista llamada signal parameters. Cuando
el número de señales acumuladas alcanzaba el máximo
definido (max signals), se ejecutaba una rutina de control
mediante una estructura try, en la que se constrúıa un ar-
reglo tipo NumPy y se guardaba en el archivo especificado
utilizando np.save. Ver Fig. 3.

Fig. 3. Bloque de Recepción de Mensajes y Almace-
namiento en GNU Radio.

Para su implementación, se hizo uso de las bibliotecas
numpy, gnuradio y pmt. La biblioteca pmt fue especial-
mente relevante, ya que permite la comunicación entre
bloques mediante el env́ıo y recepción de mensajes. En la
clase init, se definieron los parámetros clave del bloque: el
nombre del archivo de salida, el número máximo de señales
a almacenar, el nombre del bloque y su configuración
interna. Como no procesaba flujos continuos, el bloque no
requirió entradas ni salidas de señal, sino únicamente un
puerto de mensaje de entrada denominado store signals.

Este puerto fue enlazado con una función denominada han-
dle message, véase algoritmo 3, que se activaba cada vez
que se recib́ıa un nuevo mensaje. Dentro de esta función, el
contenido del mensaje (originalmente en formato PMT) se
convert́ıa en un objeto de Python mediante pmt.to python.
Los parámetros de la señal extráıdos eran posteriormente
agregados a una lista denominada signal parameters.

Una vez que el número de señales acumuladas alcanzaba
el valor definido como máximo (max signals), el bloque
proced́ıa a almacenar los datos. Esta tarea se realizó dentro
de una estructura try, que garantizaba una ejecución se-
gura y controlada. Se construyó un arreglo de tipo NumPy
con los parámetros recopilados, y luego se guardó dicho
arreglo en el archivo especificado utilizando la función
np.save.
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Algorithm 3 Gestión de mensajes y guardado de dataset

Require: Mensaje de entrada msg, umbral máximo M ,
nombre de archivo F

Ensure: Guardar parámetros en F cuando se alcance M
muestras

1: Convertirmsg a formato Python: p ← to python(msg)
2: Añadir p a la lista: signal parameters.append(p)
3: if longitud de signal parameters ≥ M then
4: Crear arreglo: signals array ← ar-

ray(signal parameters)
5: Guardar signals array en archivo F
6: Imprimir “Dataset guardado en F”
7: Vaciar lista: signal parameters ← lista vaćıa
8: Llamar a stop()
9: end if

Posteriormente, el sistema imprime un mensaje de con-
firmación indicando que el archivo ha sido guardado cor-
rectamente y se reinicia la lista para almacenar nuevas
señales. En caso de producirse algún error, se genera una
notificación que alerta sobre fallos en el guardado o manejo
del dataset.

2.5 Análisis de Datos

El análisis de los datos generados se abordó desde una
perspectiva descriptiva y computacional, con el fin de
verificar el comportamiento de las señales y la precisión en
la extracción de sus parámetros. Se utilizaron herramientas
de visualización en tiempo real como QT GUI Time Sink y
Frequency Sink para validar gráficamente los parámetros
asignados. Además, se aplicó la Transformada Rápida de
Fourier (FFT) en el bloque de extracción, identificando la
frecuencia dominante mediante np.argmax, y calculando
su amplitud y fase con np.abs y np.angle, respectiva-
mente. Este análisis garantizó la fiabilidad de los datos
antes de su almacenamiento en el dataset.

Una vez generado el archivo .npy con los parámetros
extráıdos, se importó en Google Colab para verificar su
estructura interna (algoritmo 4).

Algorithm 4 Carga y visualización de un archivo de
señales
Require: Nombre del archivo de datos F
Ensure: Mostrar contenido, forma y tipo del arreglo;

gestionar errores si ocurren
1: Intentar cargar F como arreglo NumPy: data ←

load(F )
2: if la carga fue exitosa then
3: Imprimir contenido de data
4: Imprimir forma del arreglo: data.shape
5: Imprimir tipo de datos: data.dtype
6: else
7: if el archivo no existe then
8: Imprimir “Error: archivo no encontrado”
9: else

10: Imprimir “Error inesperado al cargar el
archivo”

11: end if
12: end if

Se inspeccionaron las dimensiones del arreglo, la cantidad
de registros (100 señales), y el tipo de datos empleados

(float32 o float64). Esta verificación aseguró la integridad
del dataset y su correcta preparación para usos posteri-
ores, como el entrenamiento de modelos de clasificación
automática basados en aprendizaje automático.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Se generaron 100 señales sinusoidales con parámetros
aleatorios utilizando un bloque personalizado diseñado
en GNU Radio mediante programación en Python. Este
bloque permitió configurar de manera precisa los parámetros
esenciales del conjunto de señales: el número de señales
a generar, la frecuencia de muestreo, la duración de las
señales y los intervalos dentro de los cuales se distribuyen
aleatoriamente la frecuencia, la amplitud y la fase.

El procedimiento se inició con la definición de una clase
sincronizada (gr.sync block) que gestionó el flujo de datos
dentro del sistema de procesamiento de señales. A través
de una estructura de bucles y listas en Python, se crearon
múltiples instancias de señales sinusoidales, donde los
parámetros fueron seleccionados de forma aleatoria uti-
lizando la función np.random.uniform de la biblioteca
NumPy, dentro de los intervalos definidos previamente
por el usuario. Posteriormente, estas señales individuales
fueron evaluadas sobre un vector de tiempo generado por
np.linspace, que permitió representar la evolución de cada
señal con una resolución temporal consistente.

Una vez generadas, todas las señales fueron organizadas en
una única matriz utilizando la función np.concatenate, lo
cual facilitó su almacenamiento y posterior procesamiento
en bloque. En particular, se hizo uso de herramientas
gráficas dentro del entorno de GNU Radio para examinar
el comportamiento temporal de las señales. A través del
bloque QT GUI Time Sink, fue posible representar la
amplitud en función del tiempo para las señales gener-
adas, verificando la periodicidad, continuidad y variabil-
idad entre instancias. Esta visualización en tiempo real
permitió validar que los parámetros definidos al inicio,
como la frecuencia de muestreo y la duración, se reflejaban
adecuadamente en la forma de onda de cada señal. Véase
Fig. 4.

Fig. 4. Señal sinusoidal generada y su representación
gráfica en tiempo.
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Por otro lado, se realizó un análisis complementario en
el dominio de la frecuencia utilizando el bloque QT GUI
Frequency Sink. Esta herramienta permitió representar el
espectro de cada señal mediante la Transformada Rápida
de Fourier (FFT), lo que hizo posible identificar clara-
mente la frecuencia dominante en cada caso. El uso del
espectro en tiempo real resultó fundamental para confir-
mar que las señales generadas se ajustaban a los rangos
de frecuencia establecidos de manera aleatoria, y que cada
una era coherente con una señal sinusoidal. Este análisis
espectral se muestra en la Fig. 5.

Fig. 5. Señal sinusoidal generada y su representación
gráfica en frecuencia.

Las señales generadas mediante el bloque personalizado
fueron concatenadas y almacenadas en una única matriz
NumPy, lo que facilitó su posterior procesamiento y ac-
ceso estructurado. Posteriormente, cada señal fue anal-
izada en tiempo real mediante el bloque de extracción
de parámetros, el cual empleó la Transformada Rápida
de Fourier (FFT) para obtener sus caracteŕısticas princi-
pales: frecuencia, amplitud y fase. Dado que las señales
eran sinusoidales puras, el análisis espectral arrojó un
único pico dominante, permitiendo una identificación pre-
cisa del componente frecuencial más relevante. La función
np.argmax fue utilizada para localizar la frecuencia con
mayor amplitud, mientras que la magnitud y la fase de esta
frecuencia se calcularon a partir del espectro generado.

Una vez extráıdos los parámetros, el bloque de re-
cepción y almacenamiento registró esta información en
un archivo con extensión .npy. Cuando se alcanzó el
número configurado de señales (100 en total), el sistema
guardó automáticamente el dataset bajo el nombre sig-
nals datasettwo.npy, confirmando su creación mediante un
mensaje de éxito. Finalmente, el archivo fue importado
en Google Colab para verificar su estructura y contenido.
Se comprobó que las señales se almacenaron correcta-
mente, cada una con sus tres parámetros representados
en formatos adecuados (float32 o float64), validando aśı la
integridad del dataset y su utilidad para etapas posteriores
de análisis computacional o entrenamiento de modelos. Ver
la Fig. 6.

Fig. 6. Estructura interna del dataset generado.

Las señales generadas en este proyecto tienen la forma
x(t) = A · sin(2πft + ϕ), y al ser reales y periódicas,
su espectro presenta simetŕıa en ±f . Por esta razón,
se considera únicamente la frecuencia positiva, aplicando
abs(dominant frequency) tras identificar el pico es-
pectral. Esta elección elimina redundancia, simplifica el
análisis y conserva la fase por separado, lo cual es suficiente
para describir completamente la señal y garantizar su
correcta interpretación en tareas de clasificación y análisis
posterior.

Como ejercicio demostrativo del uso potencial del dataset
generado, se desarrolló un script en Python que imple-
menta un modelo de clasificación binaria utilizando apren-
dizaje automático. Este modelo, inspirado en el enfoque
práctico propuesto por Warden and Situnayake (2020) en
su obra TinyML: Machine Learning with TensorFlow Lite
on Arduino and ultra-low-power microcontrollers, tiene
como objetivo determinar si una señal de entrada corre-
sponde a una onda sinusoidal o a ruido aleatorio, a partir
de un conjunto de caracteŕısticas extráıdas mediante el uso
de la FFT.

El procedimiento inició con la carga de señales sinusoidales
provenientes del dataset generado como se observa en el
algoritmo 5, a las cuales se añadieron señales de ruido
sintético como clase negativa. A cada tipo de señal se le
asignó una etiqueta (1 para señal sinusoidal, 0 para ruido).

Algorithm 5 Construcción del dataset para clasificación
binaria de señales
Require: Archivo de señales senoidales S, número de

señales de ruido N
Ensure: Dataset combinado X, etiquetas y
1: Cargar las señales senoidales desde archivo: signals ←

load(S)
2: Asignar etiqueta 1 a todas las señales senoidales:

y signals ← 1
3: Generar N señales aleatorias: noise signals ←

rand(N,dim)
4: Asignar etiqueta 0 a las señales de ruido: y noise ← 0
5: Combinar señales reales y de ruido: X ←

vstack(signals, noise signals)
6: Combinar etiquetas: y ←

concatenate(y signals, y noise)
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Antes del entrenamiento, los datos se dividieron en conjun-
tos de entrenamiento y prueba, luego fueron estandariza-
dos (media cero, varianza unitaria), mejorando aśı el
rendimiento del modelo.

Para la clasificación se utilizó una máquina de vectores
de soporte (SVM) con kernel RBF. Posteriormente, se
definió la función classify signal, encargada de extraer las
caracteŕısticas relevantes (frecuencia dominante, amplitud
y fase), aplicar el mismo escalado y predecir si la señal
corresponde a una forma sinusoidal, lo cual se observa en
el algoritmo 6.

Algorithm 6 Entrenamiento de un clasificador SVM para
señales
Require: Dataset de señales X, etiquetas y
Ensure: Modelo SVM entrenado para clasificación bina-

ria
1: Dividir los datos: Xtrain, Xtest, ytrain, ytest ←

train test split(X, y, test size = 0.2)
2: Crear un escalador estándar: scaler ←

StandardScaler()
3: Ajustar y transformar Xtrain: Xtrain ←

scaler.fit transform(Xtrain)
4: Transformar Xtest: Xtest ← scaler.transform(Xtest)
5: Crear el modelo SVM con kernel RBF: model ←

SVC(kernel = ’rbf’)
6: Entrenar el modelo: model.fit(Xtrain, ytrain)

Como validación, una señal de prueba generada fue clasi-
ficada correctamente, ver Fig. 7, evidenciando la viabil-
idad del dataset para el entrenamiento de clasificadores
automáticos basados en atributos espectrales simples.

Fig. 7. Clasificación de una señal de prueba utilizando el
modelo SVM entrenado.

Este ejemplo no solo demuestra la utilidad del dataset,
sino también su aplicabilidad inmediata en tareas básicas
de clasificación de señales, sirviendo como base para ex-
perimentos más complejos en futuras investigaciones.

La presente investigación demuestra la viabilidad técnica
de diseñar un entorno automatizado en GNU Radio para
la generación y estructuración de un conjunto de datos
sintéticos de señales sinusoidales con parámetros aleato-
rios. Este enfoque responde a la creciente necesidad de

datasets representativos en el desarrollo de modelos de
aprendizaje automático aplicados al procesamiento de
señales, especialmente en contextos donde la adquisición
de señales reales puede ser costosa o limitada.

Los resultados obtenidos validan el funcionamiento cor-
recto de los bloques desarrollados. El bloque generador
permitió definir parámetros clave como frecuencia, ampli-
tud, fase, duración y número de señales; el bloque de ex-
tracción, basado en FFT, permitió identificar con precisión
la frecuencia dominante y los demás atributos de cada
señal. Finalmente, el bloque de almacenamiento organizó
los datos en formato .npy, lo que facilitó su reutilización.

Este flujo fue verificado en Google Colab, asegurando la
integridad y completitud de los 100 registros generados,
todos correctamente etiquetados con sus caracteŕısticas
fundamentales. Finalmente, se entrenó un clasificador au-
tomático utilizando un modelo SVM (Máquinas de Vec-
tores de Soporte), el cual permitió distinguir entre señales
senoidales y no senoidales a partir de sus parámetros ex-
tráıdos. El proceso completo, desde la generación hasta la
clasificación, se resume en el diagrama a bloques mostrado
en la Fig. 8.

Fig. 8. Diagrama a bloques del sistema desarrollado para
la generación y clasificación de señales sinusoidales.

La visualización gráfica en tiempo real dentro del entorno
de GNU Radio, por medio de los bloques QT GUI de GNU
Radio, no solo corroboró la coherencia de las señales gener-
adas, sino que también brindó una herramienta pedagógica
y técnica útil para la validación visual del proceso. Esto
permitió verificar que las señales variaban de forma con-
trolada y esperada conforme a los parámetros definidos, lo
que refuerza la confiabilidad del sistema implementado.

Este enfoque de generación sintética representa un aporte
inicial y valioso para quienes trabajan en el desarrollo
de clasificadores automáticos de señales. Al utilizar her-
ramientas de código abierto como GNU Radio y Python,
se favorece la replicabilidad del estudio y su posible
adaptación a otros contextos similares. Aunque el enfoque
se centró en señales sinusoidales, los resultados permiten
considerar con optimismo su aplicación a otros tipos de
señales en futuras investigaciones.
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Cabe destacar que, aunque existen herramientas amplia-
mente utilizadas como MATLAB o bibliotecas como SciPy
para la generación y análisis de señales, GNU Radio ofrece
ventajas significativas en entornos donde la visualización
en tiempo real, el prototipado rápido y la integración de
flujos de datos son esenciales.

Por ejemplo, en el estudio de Jaramillo Chamba (2025),
GNU Radio demostró ser más intuitivo y eficiente para
pruebas dinámicas, mientras que MATLAB ofreció un
mayor control sobre el procesamiento, pero con menor
inmediatez visual e interacción en tiempo real. Esta difer-
encia posiciona a GNU Radio como una herramienta
preferente en contextos de desarrollo SDR o formación
técnica aplicada, mientras MATLAB sigue siendo una
opción sólida para análisis offline y simulaciones complejas.
Sin embargo, este último requiere licencias comerciales y,
para implementar flujos en tiempo real, depende de pa-
quetes adicionales como DSP System Toolbox y Simulink
Real-Time.

Si bien se logró generar un conjunto de datos ordenado
y funcional, aún queda por explorar su desempeño real
en el entrenamiento de clasificadores automáticos. Por
ello, se plantea como siguiente etapa la implementación
de algoritmos que, a partir de los parámetros extráıdos,
puedan identificar patrones de forma autónoma. Esto
permitirá valorar más a fondo la utilidad práctica del
sistema propuesto y contribuir de manera más directa al
campo de la clasificación automática de señales.

El código desarrollado para esta investigación, incluyendo
los bloques personalizados en GNU Radio y los scripts
de análisis en Python, está disponible en un repositorio
público para su consulta y reutilización por parte de la
comunidad.

Puede accederse en: github.com/Miguel9925/SINE_WAVE_
CLASSIFIER.git. La implementación se realizó cumpliendo
con los lineamientos de la Licencia Pública General de
GNU (GNU GPL), bajo la cual GNU Radio se distribuye.
Por tanto, cualquier modificación, redistribución o uso del
código debe respetar los términos de dicha licencia, garan-
tizando la libre disponibilidad, la atribución adecuada y la
preservación de la libertad para compartir mejoras.

4. CONCLUSIÓN

Este trabajo presentó el desarrollo de tres bloques person-
alizados en GNU Radio, escritos en Python, para generar,
analizar y almacenar señales sinusoidales aleatorias. Estos
bloques no están disponibles en las bibliotecas estándar
del entorno, lo que evidencia una contribución original al
procesamiento digital de señales desde una plataforma de
código abierto.

La generación controlada de señales con parámetros
aleatorios permitió construir un conjunto diverso y re-
producible. La extracción automática de frecuencia, am-
plitud y fase mediante FFT, y el almacenamiento en
archivos .npy, facilitaron la creación de datasets estruc-
turados útiles para tareas posteriores de clasificación con
aprendizaje automático. El sistema fue validado en tiempo
real dentro del entorno GNU Radio.

La importancia de este trabajo radica en su capacidad
para integrar, de manera funcional, conceptos teóricos del
procesamiento de señales con herramientas prácticas no
exploradas ampliamente para este fin. Aunque el entre-
namiento de modelos se realizó fuera de GNU Radio, los
bloques desarrollados permiten automatizar la creación de
datos sintéticos desde un enfoque accesible y replicable.

Este trabajo no pretende agotar el problema, pero abre
posibilidades de investigación futura en torno a la im-
plementación de arquitecturas inteligentes directamente
en GNU Radio, la validación en entornos ruidosos y la
expansión hacia otros tipos de señales. En este sentido,
el estudio contribuye a la construcción progresiva de
conocimiento técnico y aplicado en el cruce entre teleco-
municaciones, electrónica y aprendizaje automático.
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Abstract: In this paper, we experimentally analyze the capability of a distributed optical fiber sensor based 
on phase-sensitive Optical Time Domain Reflectometry (𝜙𝜙-OTDR) to detecting faults in hydraulic 
pipelines. In our study, a standard single-mode optical fiber (SMF) is employed as sensing element. This 
fiber is orderly coiled on a section of a steel pipeline 4 m long and 0.09 m in diameter. In the experiment, 
the water flow rate in the pipeline causes a vibration on the pipeline walls, which is transferred to the optical 
fiber, modifying the amplitude of the retroreflected waves in the optical fiber sensor. We analyzed the time 
variation of the retroreflected waves and it was found that this is not uniform along the steel pipeline. This 
analysis was performed considering the standard deviation of the time variation. Additionally, we compared 
these results for different water flow rates by modifying the pump operating frequency of the water supply 
system, and we found that the standard deviation of the retroreflected wave fluctuations increases with the 
flow rate following a parabolic behavior. This result allows us to detect faults of the pump operating 
frequency by monitoring the amplitude fluctuations of the retroreflected waves in the distributed optical 
fiber sensor. The proposed method offers a robust solution for structural health monitoring of hydraulic 
pipelines, with potential applications in preventive maintenance and possible leak detection. 

Keywords: Distributed optical fiber sensor, single-mode optical fiber (SMF), hydraulic systems, fault in 
pipelines. 

1. INTRODUCCIÓN 

Los sensores distribuidos de fibra óptica tienen la 
potencialidad de detectar tensiones y presiones estáticas o 
dinámicas ejercidas sobre la fibra óptica causadas por 
vibraciones y otros tipos de perturbaciones externas. En este 
sentido, la fibra óptica es utilizada como un sensor en toda su 
extensión. Actualmente estos sensores distribuidos sirven de 
apoyo en el monitoreo de vibraciones en estructuras civiles 
como edificios, puentes y vías férreas (Ghazali et al., 2024; 
Rahman et al., 2024; Milne et al., 2020), así como en el 
monitoreo de la salud estructural de ductos hidráulicos y 
oleoductos (Islam Ashry et al., 2022; Jevgenija Prisutova et al., 
2022; Weber et al., 2023; Pavol Stajanca et al., 2018). Para el 
caso del monitoreo de ductos hidráulicos, estos sensores 
distribuidos pueden detectar las vibraciones que se presentan 
en las paredes del ducto provocadas por variaciones en el flujo 
que circula en su interior, y también permiten la posibilidad de 
detectar vibraciones atípicas causadas por fugas o fracturas en 
los ductos (Yan et al., 2022; Yan et al., 2023). 

Los sistemas de reflectometría óptica en el domino del tiempo 
sensible a la fase (𝜙𝜙-OTDR, por sus siglas en inglés: Phase 
Sensitive Optical Time Domain Reflectometer) forman parte 
de este tipo de sensor distribuido que monitoriza toda una 
estructura empleando una fibra óptica que es colocada 
alrededor de la estructura analizada (Liu et al., 2016; Liu et al., 
2022).  

Recientemente, se han implementado sistemas 𝜙𝜙-OTDR 
usando fibras ópticas mejoradas colocadas en forma helicoidal 
alrededor de un ducto hidráulico de PVC de 16 m de longitud 
y un diámetro de 0.025 m con el fin de detectar vibraciones en 
las paredes del ducto producidas por un flujo en su interior de 
diferentes magnitudes, y también para medir vibraciones 
causadas por fugas de agua. Como resultado se ha mostrado la 
efectividad del sistema para detectar dichas vibraciones tal 
como se describe en las referencias (Yan et al., 2022; Yan et 
al., 2023). Lo anterior refuerza el potencial de los sistemas de 
monitoreo distribuido de fibra óptica para monitorear 
vibraciones en ductos y cómo se pueden utilizar diferentes 
tipos de fibra óptica para tal propósito. En ese sentido, todavía 
hay varias preguntas por responder relacionadas a cómo el tipo 
de material del ducto hidráulico puede afectar la respuesta de 
la fibra óptica y del sistema 𝜙𝜙-OTDR en general para detectar 
vibraciones, o cuál sería la forma más idónea de colocar la 
fibra óptica sobre el ducto hidráulico para mejorar la 
detección, y de qué forma los modos de vibración estructural 
del ducto contribuyen a la respuesta del sistema. Asimismo, 
también resulta interesante investigar la efectividad de estos 
sistemas 𝜙𝜙-OTDR cuando se requiere monitorear vibraciones 
en ductos de acero con diámetros mayores del orden de 0.09 m 
y con la presencia de elementos adicionales tales como 
soportes y bridas. 

Para tal propósito, en este trabajo de investigación se propone 
analizar la respuesta de un sistema 𝜙𝜙-OTDR usando una fibra 
óptica estándar del tipo G.652 (ampliamente utilizada en 
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Telecomunicaciones) con el fin de monitorear vibraciones en 
las paredes de un ducto hidráulico de metal con un diámetro 
de 0.09 m a lo largo de una sección de 4 m de longitud. Todo 
esto considerando diferentes flujos en el ducto. En nuestro 
estudio, la fibra óptica es colocada en forma helicoidal 
alrededor del ducto de acero y se analizan las fluctuaciones de 
la potencia óptica de la señal reflejada causada por las 
vibraciones que se presentan en la pared del ducto. Los 
resultados obtenidos ofrecen una nueva información de como 
las vibraciones en ductos de acero con diámetros mayores a los 
reportados en literatura son detectadas por un 𝜙𝜙-OTDR con 
fibras ópticas estándar, y cómo estas vibraciones dependen del 
flujo en el interior del ducto. Estos resultados son utilizados 
para detectar fallas en el sistema de bombeo que suministra el 
agua al sistema, esto es debido a que una falla en dicho sistema 
implica un menor flujo y una menor presión, provocando 
menores vibraciones en las paredes del ducto, las cuales 
pueden ser detectadas y monitoreadas por el sistema 𝜙𝜙-OTDR 
implementado. 

2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO 

2.1 Sistema 𝜙𝜙-OTDR 

En un sistema 𝜙𝜙-OTDR un pulso de luz es generado por una 
fuente láser y luego se transmite a través de una fibra óptica. 
Posteriormente, conforme este pulso de luz se transmite a lo 
largo de la fibra, en cada posición se produce una señal 
reflejada producida por el fenómeno de retro-dispersión 
Rayleigh (RBS, por sus siglas en inglés: Rayleigh Back-
Scattering), el cual es causado por imperfecciones y partículas 
que se encuentra en el interior de la fibra tal como se indica en 
la Figura 1. Estas partículas poseen tamaños menores a la 
longitud de onda (𝜆𝜆) de la luz transmitida y se encuentran 
distribuidas en forma no uniforme a lo largo de la fibra. En el 
caso de comunicaciones vía fibra óptica, las longitudes de 
onda típicas son de alrededor de 𝜆𝜆 = 1550 𝑛𝑛𝑛𝑛 y las partículas 
o impurezas mencionadas tienen un tamaño menor a este valor 
(Liu et al., 2016).  

 
 
Figura 1. Reflexión distribuida de un pulso de luz conforme se 
propaga dentro de una fibra óptica causada por el fenómeno de retro-
dispersión Rayleigh. Las partículas e impurezas son representadas por 
puntos grises dentro del núcleo de la fibra óptica. 

Dentro del pulso de luz se pueden encontrar múltiples puntos 
de esparcimiento (partículas e impurezas), y cada uno de estos 
puntos genera una reflexión. Por lo tanto, dentro del pulso se 
espera una superposición de ondas reflejadas producidas por 
cada uno de estos puntos de esparcimiento. Por otro lado, la 
duración temporal de un pulso de luz también se puede 
convertir a un valor de longitud. Para ello, se considera la 
velocidad de la luz en la fibra óptica 𝑣𝑣 = 2𝑥𝑥108 m/s y la 
relación 𝑣𝑣 = ∆𝑑𝑑/∆𝑡𝑡, siendo ∆𝑡𝑡 y ∆𝑑𝑑 el ancho y la longitud del 

pulso. En ese sentido, un pulso de 1 ns posee una longitud de 
20 cm, y dentro de esta longitud uno puede encontrar más de 
100,000 puntos de esparcimiento (Hernández, 2023). Como 
resultado de esta superposición se genera una interferencia de 
múltiples ondas. Por simplicidad, consideremos la 
interferencia de dos ondas reflejadas dentro del pulso de luz. 
La potencia óptica que resulta de dicha interferencia se 
describe matemáticamente por la siguiente expresión (Hecht, 
2000):  

   ⟨|𝐸𝐸|2⟩𝑡𝑡 = |𝐸𝐸1|2 + |𝐸𝐸2|2 + ⟨2|𝐸𝐸1||𝐸𝐸2|𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜙𝜙1 − 𝜙𝜙2) ⟩𝑡𝑡   (1) 

donde 𝐸𝐸1= |𝐸𝐸1|𝑒𝑒𝑖𝑖𝜙𝜙1  y 𝐸𝐸2= |𝐸𝐸2|𝑒𝑒𝑖𝑖𝜙𝜙2  son los campos eléctricos 
asociados a las ondas de luz reflejadas por dos puntos de 
esparcimiento, |𝐸𝐸1| y |𝐸𝐸2| son las amplitudes de las dos ondas 
reflejadas, 𝜙𝜙1 y 𝜙𝜙2 son sus fases, y el operador ⟨ ⟩𝑡𝑡 
corresponde al promedio temporal. Las fases 𝜙𝜙1 = 2𝜋𝜋 ∙ 𝑛𝑛1 ∙
𝑧𝑧1/𝜆𝜆 y 𝜙𝜙2 = 2𝜋𝜋 ∙ 𝑛𝑛2 ∙ 𝑧𝑧2/𝜆𝜆  contienen información de las 
posiciones 𝑧𝑧1 y 𝑧𝑧2 de los puntos de esparcimiento en la fibra 
óptica, y de los índices de refracción 𝑛𝑛1 y 𝑛𝑛2 de la fibra en 
dichas posiciones. Cabe mencionar que para que esta 
interferencia pueda ocurrir es importante que el láser empleado 
en la generación de pulsos tenga una alta coherencia, es decir, 
que emita luz con una fase estable en el tiempo, ya que si se 
emplean láseres que emitan luz con una fase aleatoria 
temporal, el promedio del término cosenoidal de la Ecuación 
(1) se hace nulo y la interferencia deja de existir. En particular, 
las amplitudes |𝐸𝐸1| y |𝐸𝐸2| de las ondas reflejadas varían 
ligeramente ante cambios en la estructura de la fibra óptica 
causado por perturbaciones externas y vibraciones, esto se 
debe a que el coeficiente de reflexión de los puntos de 
esparcimiento no depende de la estructura geométrica de la 
fibra, mientras que las fases 𝜙𝜙1 y 𝜙𝜙2 son las que presentan 
mayores variaciones debido a que los estiramientos y las 
compresiones de la fibra óptica producidas por estas 
perturbaciones modifican en gran medida las posiciones 𝑧𝑧1 y 
𝑧𝑧2 y los índices de refracción 𝑛𝑛1 y 𝑛𝑛2 de los puntos de 
esparcimiento, de ahí la importancia de mantener el término 
cosenoidal en la Ecuación (1). Como resultado de todo este 
proceso de generación de ondas reflejadas que se superponen, 
se obtiene una interferencia cuya potencia óptica se puede 
analizar a través de una gráfica o traza de potencias de luz 
reflejada con información de la interferencia en cada posición 
de la fibra óptica tal como se indica en Figura 2. 

 
Figura 2. Traza de potencia de luz reflejada que contiene información 
de la interferencia de las ondas reflejadas que ocurre en cada posición 
de la fibra óptica durante la propagación de un pulso. 
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En la Figura 2 se pueden observar oscilaciones en la potencia 
reflejada las cuales son causadas por el termino cosenoidal que 
está presente en la Ecuación (1). Adicionalmente, el eje 
horizontal de la gráfica de la Figura 2, que indica el lapso de 
tiempo 𝑇𝑇 en el que se reciben todas las señales reflejadas a lo 
largo de la fibra, también se puede convertir a una escala de 
valores en distancia correspondiente a la longitud de la fibra 
óptica. Para ello se considera nuevamente la velocidad de la 
luz 𝑣𝑣 en la fibra óptica y la relación 𝑣𝑣 = 2𝐿𝐿/𝑇𝑇, donde 𝑇𝑇 es el 
lapso de tiempo indicado en la gráfica de la Figura 2 y 𝐿𝐿 es la 
longitud de la fibra óptica. El factor 2 se debe al tiempo de ida 
y vuelta que le toma a la luz en llegar hasta un punto específico 
de la fibra y regresar a su punto inicial. En ese sentido, para 
𝑇𝑇 = 1 s le corresponde una longitud de fibra óptica de 𝐿𝐿 =
216 m. 

Por otro lado, existen dos enfoques principales para analizar la 
traza de la potencia reflejada: la primera es considerando 
directamente la potencia óptica de todas estas reflexiones 
requiriendo para ello solamente un fotodetector, y la segunda 
consiste en extraer el desfase ∆𝜙𝜙 = 𝜙𝜙1 − 𝜙𝜙2 del término 
cosenoidal indicado en la Ecuación (1), todo esto a partir de la 
traza de la potencia reflejada. Para lograr esto último se 
requiere de un sistema de detección complejo y costoso, sin 
embargo, su ventaja radica en que con el valor del desfase se 
puede obtener más información de la perturbación (Zheng et 
al., 2020). En el presente trabajo solamente se analiza las 
fluctuaciones observadas directamente sobre las trazas de la 
potencia reflejada causada por las vibraciones ejercidas sobre 
la fibra óptica. 

En los sistemas 𝜙𝜙-OTDR usualmente se emplean varios pulsos 
de luz emitidos en forma consecutiva para obtener varias trazas 
de potencias reflejadas, tal como se indica en la gráfica 
superior de la Figura 3. En ese sentido, el periodo temporal 
entre pulsos ópticos debe ser mayor al tiempo que tarda un 
pulso individual en transmitirse por toda la fibra óptica y 
regresar al punto inicial, lo cual equivale al lapso de tiempo 𝑇𝑇 
requerido para obtener todas las señales reflejadas de la fibra. 
Posteriormente, se procede a un reordenamiento de los reflejos 
de la fibra óptica obtenidos para cada pulso tal como se indica 
en la gráfica inferior de la Figura 3. 

 
 
Figura 3. Trazas de potencia óptica reflejada obtenidas por varios 
pulsos de luz transmitidos en forma consecutiva a través de una fibra 
óptica. También se esquematiza el reordenamiento de estas trazas 
para visualizar la evolución temporal de la potencia reflejada en 
cualquier posición de la fibra óptica. 

Con el reordenamiento de trazas mostrado en la gráfica inferior 
de la Figura 3 se puede monitorear las fluctuaciones 
temporales de la potencia reflejada en cada posición de la fibra 
óptica tal como indica la línea roja entrecortada de la Figura 3. 
En dicha figura, el lapso de tiempo 𝑇𝑇 es convertida a una escala 
de distancias correspondiente a la longitud de la fibra 𝐿𝐿 tal 
como se aprecia en uno de los ejes de la gráfica inferior de la 
Figura 3. Con lo anterior, se puede observar de una mejor 
manera si una posición específica de la fibra óptica está sujeta 
a vibraciones. En ese caso, solamente las potencias reflejadas 
en esa posición de la fibra mostrarán fluctuaciones o 
variaciones en el tiempo que estarán relacionadas con la 
frecuencia y amplitud de la vibración. Por otro lado, el tamaño 
del pulso de luz empleado típicamente en estos sistemas varía 
entre 10 ns y 100 ns, y es justamente el tamaño del pulso de 
luz el que define la resolución en distancia en que una 
perturbación puede ser ubicada sobre la fibra óptica. Por 
ejemplo, un pulso de luz de 10 ns corresponde a una resolución 
de 2 m, mientras que un pulso de luz de 100 ns corresponde a 
una resolución de 20 m. El empleo de pulsos de luz más largos 
reduce la resolución espacial, sin embargo, estos pulsos 
contienen una mayor potencia y pueden llegar a transmitirse a 
distancias mayores del orden de 50 km a través de la fibra 
óptica. 

Finalmente, la luz reflejada por el fenómeno de retro-
dispersión Rayleigh es muy débil y posee un valor aproximado 
de 0.004% con respecto a la potencia de la luz transmitida en 
un segmento de 1 metro de fibra óptica. Sin embargo, la 
sensibilidad de los fotodetectores que se emplean hoy en día 
es suficiente para detectar esa pequeña señal reflejada. No 
obstante, también se han realizado esfuerzos para incrementar 
la cantidad de luz reflejada a través del empleo de fibras 
ópticas mejoradas que permiten incrementar el coeficiente de 
retro-dispersión Rayleigh de la fibra óptica, y con ello mejorar 
la potencia de la señal reflejada en sensores de fibra óptica 
distribuidos (Yan et al., 2022; Yan et al., 2023, Zheng et al., 
2020).  

2.2 Aplicación del sensor óptico distribuido en un ducto 

Las paredes de un ducto presentan vibraciones cuando hay un 
flujo en su interior. Las magnitudes de estas vibraciones 
pueden ser caracterizadas con su media y su desviación 
estándar y también pueden ser relacionadas con el gasto de 
acuerdo a la siguiente expresión (Yan et al., 2023, Evans et al., 
2004): 
                             𝛼𝛼𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝐴𝐴𝑢̅𝑢2 + 𝐵𝐵𝑢̅𝑢 + 𝐶𝐶                              (2) 

Donde 𝛼𝛼𝐷𝐷𝐷𝐷 representa la desviación estándar de la vibración 
de la pared del ducto, 𝑢̅𝑢 representa el flujo promedio que 
circula en el interior del ducto, y 𝐴𝐴, 𝐵𝐵, y 𝐶𝐶 son factores que 
incluyen características de las paredes del ducto como su área 
transversal, su rigidez y su peso específico (Evans et al., 2004). 
Cabe resaltar que la desviación estándar de la vibración de la 
pared del ducto descrita en la Ecuación (2) sigue un 
comportamiento parabólico con respecto al flujo promedio que 
fluye en su interior. En particular, cuando se coloca una fibra 
óptica alrededor del ducto hidráulico, se espera que las 
vibraciones presentes en las paredes del ducto causadas por el 
flujo produzcan un cambio en el comportamiento de la fibra 
óptica. En ese sentido, las vibraciones que perturban la fibra 
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óptica pueden ser detectadas por el sistema 𝜙𝜙-OTDR, tal como 
se describe en la Figura 3 y, por ende, monitorear las 
vibraciones provocadas por el flujo en las paredes del ducto en 
el caso de que éste sea turbulento. 

3. DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN 

3.1 Configuración del sensor óptico distribuido 

El sensor óptico distribuido empleado en este trabajo está 
basado en un sistema ϕ-OTDR acoplado a una fibra óptica 
estándar monomodo (SMF) tal como se puede observar en la 
Figura 4. El sistema ϕ-OTDR contiene diversos componentes 
optoelectrónicos y un sistema de adquisición de datos que 
permiten la detección distribuida de vibraciones en tiempo real 
sobre la fibra óptica. Las componentes que se utilizaron para 
implementar el sistema ϕ-OTDR se enumeran y describen a 
continuación tal como aparecen en la Figura 4: 
• Para la etapa de generación y modulación de pulsos ópticos: 

1) Láser de alta coherencia con longitud de onda de emisión 
de 1550 nm y 10 dBm de potencia óptica, modelo NKT 
Koheras BasiK E15. La emisión del láser es continua. 

2) Modulador óptico de semiconductor (SOM, por sus 
siglas en inglés: Semiconductor Optical Modulator) que 
permite generar pulsos de luz con duración de 10 ns a   
100 ns con un factor de extinción mayor a 50 dB. 

• Para la etapa de amplificación de la señal: 

3) Amplificador óptico de fibra óptica dopada con Erbio 
(EDFA, por sus siglas en inglés: Erbium Doped Fiber 
Amplifier), el cual permite amplificar los pulsos de luz 
con una ganancia de +25 dB para compensar pérdidas 
originadas en la etapa de modulación de pulsos. 

4) Filtro óptico para eliminar el ruido adicionado por el 
EDFA en la etapa de amplificación de pulsos.  

• Para la etapa de detección y adquisición de datos: 

5) Circulador óptico (Cir) el cual redirige las ondas 
reflejadas que se originaron a lo largo de la fibra óptica 
hacia la etapa de detección.  

6) Fotodiodo de avalancha (APD) para capturar señales 
ópticas con alta sensibilidad, permitiendo detectar 
potencias de luz mínimas de hasta -90 dBm. El fotodiodo 
convierte la potencia óptica de la luz reflejada a una señal 
analógica de corriente usando la siguiente responsividad: 
𝑅𝑅 = 0.95 𝐴𝐴/𝑊𝑊. 

7) Tarjeta de adquisición de datos de la empresa Spectrum 
Instrumentation, modelo M4i.4421-x8, la cual digitaliza 
la señal obtenida del fotodiodo. La tasa de muestreo es de 
250 x106 muestras por segundo, es decir, a cada 4 ns toma 
una muestra de la señal analógica, con 16 bits de 
resolución en amplitud. La señal de salida de la tarjeta de 
adquisición de datos es una señal de voltaje digitalizada. 

8) Fibra óptica estándar monomodo (SMF) sin protección 
de plástico de 750 m de longitud. La fibra óptica es 
enrollada helicoidalmente en una sección de ducto 
metálico de L= 4 m de longitud. El ducto tiene un 
diámetro de 0.09 m.  

 

 
Figura 4. a) Esquema del sistema ϕ-OTDR con sus componentes 
clave: (1) Láser coherente, (2) Modulador óptico, (3) Amplificador 
óptico, (4) Filtro, (5) Circulador, (6) Fotodetector APD, (7) Tarjeta 
de adquisición de datos, (8) Fibra óptica estándar SMF de 750 m de 
longitud, en donde una porción de la fibra es enrollada en un sección 
de ducto de L=4 m. b) Imagen de la implementación experimental del 
sistema ϕ-OTDR enumerando sus principales componentes. Solo se 
muestran los componentes del 1 al 6 del recuadro en a), excepto la 
componente 7 que se encuentra instalada dentro de una computadora. 

A continuación, se describe el procedimiento usado para 
enrollar la fibra óptica alrededor del ducto de acero. 

3.2 Instalación de la fibra óptica en la planta piloto. 

En la Figura 5 se incluye una vista general del ducto hidráulico 
donde se instaló la fibra óptica, en donde se puede apreciar una 
sección del ducto de 4 m de longitud indicada en color amarillo 
sobre la cual se enrolló la fibra óptica. En nuestro estudio solo 
se analiza esta sección del ducto para lograr un mejor 
entendimiento de cómo se comportan las señales reflejadas 
cuando la fibra es enrollada en dicha sección la cual posee dos 
bridas y un soporte mecánico (indicadas con flechas de color 
amarillo y rojo en la Figura 5 respectivamente). Con base a 
este entendimiento se podrá analizar a futuro secciones más 
largas del ducto hidráulico con un mayor número de bridas y 
soportes.  

En la Figura 6 se observa el esquema de enrollado de la fibra 
óptica que se realizó alrededor del ducto de 0.045 m de radio. 
Para ello se consideró la fórmula de longitud de arco de una 
hélice (Weisstein, April, 2025). Para el enrollado de la fibra 
óptica se consideró un periodo constante de 0.028 m entre cada 
vuelta y se realizaron 141 vueltas de tal forma que una longitud 
de 40 m de fibra óptica cubre una sección de 4 m del ducto. 
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Figura 5. Vista general del ducto hidráulico y la sección del ducto a 
monitorear con longitud de 4 m. Se destacan dos bridas (flechas 
amarillas) y un soporte (flecha roja). 

 

 
Figura. 6. Esquema de embobinado helicoidal de la fibra óptica 
alrededor del ducto hidráulico. Se enumeran los pasos a seguir para 
definir los parámetros de la hélice y la longitud de fibra óptica a 
utilizar en el proceso de enrollado. 

Durante el enrollado de la fibra óptica se procuró mantener 
entre cada vuelta una tensión constante, y en cada vuelta la 
fibra óptica se fijó sobre el ducto con una cinta, tal como se 
aprecia en la Figura 7. 

 
Figura 7. Detalle del enrollado helicoidal de la fibra óptica sobre una 
sección recta del ducto metálico. También se muestra la forma en 
como la fibra óptica se coloca sobre una brida. 

En particular, se usó una fibra óptica sin recubrimiento de 
plástico para evitar algún tipo de material que amortigüe la 
transferencia de vibraciones entre el ducto y la fibra óptica. 

Esta combinación de diseño helicoidal y fijación permite 
optimizar el acoplamiento mecánico entre la fibra óptica y las 
paredes del ducto metálico y con ello maximizar la 
transferencia de vibraciones entre estos dos elementos. Por 
otro lado, para el caso de las bridas y soportes que se 
encuentran sobre la sección del ducto, la fibra óptica no se fija 
completamente sobre estos elementos debido a que se pueden 
generar curvaturas excesivas sobre la fibra óptica tal como se 
indica en la Figura 7.  

Cabe mencionar que todos los elementos del sistema ϕ-OTDR 
mostrados en la Figura 4, se encuentran resguardados dentro 
de un cuarto de control ubicado a una distancia de 20 metros 
alejados de la zona del ducto. En ese sentido, la fibra óptica se 
extiende desde el cuarto de control hasta la zona del ducto, y 
solamente se cubre con fibra óptica la sección del ducto bajo 
estudio. Con base en este arreglo experimental se procede a 
analizar las variaciones de las potencias ópticas reflejadas a lo 
largo de la fibra óptica correspondientes a las vibraciones 
generadas en las paredes del ducto con diferentes flujos, tal 
como se describe en la siguiente sección. 

4. RESULTADOS 

El sistema ϕ-OTDR se configuró para transmitir pulsos de luz 
con 20 ns de duración y una potencia óptica de 10 dBm, con 
una tasa de repetición de 10 KHz. Esta tasa de repetición 
permite transmitir a cada 0.1 ms un pulso de luz a través de la 
fibra óptica. Las potencias ópticas reflejadas que son 
capturadas por el sistema ϕ-OTDR son convertidas a una señal 
eléctrica por el fotodetector y luego a una señal digital de 
voltaje por la tarjeta de adquisición de datos. Esta señal digital 
es la que se analiza en este trabajo. El sistema ϕ-OTDR 
también se configuró para tomar mediciones durante 1 s. 
Durante ese tiempo se capturaron 10,000 señales digitalizadas 
que corresponden a valores de potencia ópticas reflejadas. 

Adicionalmente, se analiza una longitud de 40 m de fibra 
óptica enrollada en una sección de 4 m de ducto, y para su 
estudio se monitorean 201 posiciones o puntos de la fibra 
óptica ubicados de manera equidistantes entre sí. Como 
ejemplo, se analizan primero 3 puntos de la fibra óptica 
nombrados como puntos 50, 100 y 150, los cuales son 
descritos de color rojo, verde, y azul en la Figura 8. 

 
Figura 8. Diagrama esquemático de la sección de ducto estudiada.  
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El conjunto sucesivo de capturas de la potencia óptica reflejada 
permite monitorear su evolución temporal de manera similar a 
como se describe en la Figura 3 a través de la curva roja 
entrecortada. Con base en este procedimiento, se puede 
realizar un análisis temporal de la potencia óptica reflejada en 
cada punto de la fibra óptica causadas por las vibraciones 
presentes en el ducto metálico. A continuación, se presenta el 
análisis para un flujo de 14 l/s.  

4.1 Análisis de vibraciones con un flujo de 14 l/s 

En este caso, la bomba centrífuga que suministra agua al ducto 
se configura para operar a una frecuencia nominal de 60 Hz, 
permitiendo un flujo de 14 l/s. En la Figura 9, se presentan los 
valores de voltaje para los puntos 50, 100, y 150 de la fibra 
óptica que están asociados a su potencia óptica reflejada los 
cuales fueron capturados durante 1 s.  

 
Figura 9. Variaciones temporales del voltaje de las señales reflejadas 
que fueron capturadas durante 1 s para los puntos 50, 100 y 150 de la 
fibra óptica para el caso del ducto con un flujo de agua de 14 l/s. Las 
líneas continuas en negro representan los valores medios en los tres 
puntos considerados en el análisis.  

A partir de la Figura 9 se observa que las señales de voltaje en 
los puntos 50, 100, y 150 presentan variaciones temporales que 
pueden estar relacionadas con las vibraciones de las paredes 
del ducto producidas por el flujo. Para poder realizar de una 
mejor manera el análisis de estos datos se requiere realizar una 
medición estadística, ya sea empleando la media 𝜇𝜇 o la 
desviación estándar 𝜎𝜎. En particular, se escoge trabajar con la 
desviación estándar de las series de tiempo siguiendo un 
tratamiento similar al realizado en las referencias (Yan et al., 
2022; Yan et al., 2023), debido a que esto permitirá encontrar 
la relación de la desviación estándar de las vibraciones 
descritas en la Ecuación (2).  

En la Figura 10 se grafica los resultados de la desviación 
estándar de las variaciones de voltaje correspondientes a la 
potencia óptica reflejada en cada uno de los 201 puntos de la 
fibra óptica. En específico, se observa que para el caso del 
ducto con un flujo de 14 l/s (línea continua), los valores de 
desviación estándar no son uniformes entre sí en todos los 
puntos de la fibra óptica, y presenta variaciones significativas 
en ciertos puntos de la fibra. Lo anterior sugiere que la 
vibración de las paredes del ducto producidas por el flujo 
tampoco es uniforme. Lo anterior puede deberse a la presencia 
de las propias oscilaciones del flujo alrededor del punto de 
equilibrio y a las bridas y soportes que distribuyen de manera 
no uniforme la vibración en las paredes del ducto. 

 
Figura 10. Desviación estándar en unidades arbitrarias (u.a.) de las 
variaciones temporales del voltaje de las señales reflejadas en los 201 
puntos de la fibra óptica. Se considera el caso del ducto con un flujo 
de agua de 14 l/s y el caso del ducto sin flujo de agua. Se resaltan los 
puntos 50, 100 y 150 para cada caso.  

En la Figura 10, también se muestra el análisis de la desviación 
estándar para el caso del ducto sin flujo (línea entrecortada). 
En este caso, se observa que, aunque no haya flujo de agua, el 
sistema puede detectar variaciones de la señal reflejada que 
pueden estar relacionadas con otras fuentes de vibración que 
son trasferidas al ducto hidráulico, tales como las vibraciones 
causadas por el tráfico de vehículos o personas. A pesar de 
ello, se puede observar que estas variaciones presentan una 
desviación estándar más uniforme en todos los puntos de la 
fibra óptica en comparación con el caso del ducto con flujo. 
De la misma manera se resaltan los puntos 50, 100 y 150 que 
se usaron como ejemplo en la Figura 9 para observar la 
variación temporal del voltaje de las señales reflejadas. 

Es importante mencionar que a partir de la Figura 10 se puede 
observar que, en los 201 puntos de la fibra óptica, los valores 
de desviación estándar para el caso con flujo siempre son 
mayores a los valores de desviación estándar obtenidos para el 
caso sin flujo. Esto confirma el hecho de que las variaciones 
temporales de la señal reflejada captadas por el sistema ϕ-
OTDR si poseen una relación con las vibraciones de las 
paredes del ducto producidas por el flujo de agua. Para 
observar de una mejor manera esta relación, se procede a 
obtener el área bajo la curva de las desviaciones estándar 
mostradas en la Figura 10, la cual se define como:  

                               𝜎𝜎á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 =  ∑ (𝜎𝜎𝑛𝑛
201
𝑛𝑛=1 ∙ ∆𝑛𝑛)                         (3) 

donde 𝜎𝜎𝑛𝑛 es la desviación estándar del punto 𝑛𝑛 de la fibra 
óptica, y ∆𝑛𝑛 = 1 es la separación entre los puntos. Como 
resultado, se obtienen los siguientes valores de                         
𝜎𝜎á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 20,376 y 843 en unidades arbitrarias (u.a.) para un 
flujo de 14 l/s y 0 l/s respectivamente. El cálculo anterior nos 
permite cuantificar la diferencia observada entre los valores de 
desviación estándar de las variaciones de las señales reflejadas 
obtenidas para los casos del ducto con y sin flujo. 

4.2 Relación empírica de 𝜎𝜎á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 y el flujo. 

Teniendo en cuenta el cálculo del parámetro 𝜎𝜎á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 descrito en 
la sección anterior, se procede a repetir el experimento para 
otros valores de flujo en el ducto hidráulico. Para ello, la 
bomba centrífuga que suministra una presión hidráulica se 
ajusta vía un inversor para operar a otras frecuencias. En 
específico, en este estudio se usaron las siguientes frecuencias 
de operación de la bomba: 40, 50, y 60 Hz, las cuales generan 
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los siguientes flujos: 9.13, 11.55, y 14.00 l/s. Estos valores de 
flujo fueron medidos aguas arriba del ducto. Como resultado 
de emplear los registros de estos flujos, se obtienen las gráficas 
de la Figura 11 correspondientes a los valores de desviación 
estándar de los 201 puntos correspondientes a la respuesta de 
la fibra óptica. 
 

 

 

 
Figura 11. Desviación estándar en unidades arbitrarias (u.a.) de los 
201 puntos de la fibra óptica para un flujo de agua de a) 14 l/s, b) 
11.55 l/s, y c) 9.13 l/s. 

En la tabla 1 se resumen los resultados experimentales 
obtenidos para la frecuencia de operación de la bomba y su 
flujo correspondiente, así como el valor de 𝜎𝜎á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 calculada con 
los datos obtenidos con estos parámetros. 

Table 1. Datos experimentales 

Frecuencia (Hz) Flujo (l/s) 𝜎𝜎á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 (𝑢𝑢. 𝑎𝑎)  

40  9.13 6521.38 

50 11.55 9036.03 

60 14 20376.4 

Con base en los resultados mostrados en la Tabla 1 se procedió 
a graficar en la Figura 12 los valores de 𝜎𝜎á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 para cada flujo. 

 
Figura 12. Valores de 𝜎𝜎á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 para diferentes flujos y su ajuste 
parabólico (línea entrecortada). 

Como se puede observar en la Figura 12, el incremento del 
flujo provoca que los valores de 𝜎𝜎á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 se incrementen en forma 
no lineal. En particular, se puede apreciar que este 
comportamiento sigue una curva parabólica con un valor de 
ajuste 𝑅𝑅2 = 1. El valor de 𝑅𝑅2 nos indica que tan bien se ajustan 
los datos al modelo de regresión polinomial de orden 2, el cual 
toma un valor de 1 para un ajuste perfecto y un valor de 0 
cuando no es posible ajustar una curva parabólica a los puntos. 
Lo anterior permite definir una ecuación que relaciona el 
cambio de las desviaciones estándar de las señales reflejadas 
en la fibra óptica con respecto al flujo en el ducto (ver ecuación 
insertada en la gráfica de la Figura 12). Es importante 
mencionar que esta expresión también se relaciona en gran 
medida con la ecuación parabólica descrita en la Ecuación (2) 
que relaciona la desviación estándar de las vibraciones de las 
paredes del ducto 𝛼𝛼𝐷𝐷𝐷𝐷 con respecto al flujo promedio del agua 
𝑢̅𝑢 que fluye en su interior.  

5. DISCUSIÓN 

Las mediciones realizadas con el sistema ϕ-OTDR muestran 
que las variaciones del voltaje correspondiente a la potencia de 
las ondas reflejadas en la porción de la fibra óptica que está en 
contacto con el ducto están relacionadas con las vibraciones 
que se generan sobre la pared del ducto causadas por el flujo. 
Asimismo, se observa que la desviación estándar de las 
variaciones del voltaje correspondiente a la potencia de las 
ondas reflejadas es diferente para cada punto de la fibra que 
está en contacto con el ducto tal como se indica en las Figuras 
10 y 11. Lo anterior sugiere que las vibraciones de las paredes 
del ducto producidas por el flujo no son uniformes. Esto 
representa un caso de interés que se pretende analizar en un 
trabajo a futuro. En primera instancia se puede asumir que este 
comportamiento puede ser debido a que la fibra fue tensionada 
y sujeta en forma no homogénea cuando se enrolló a lo largo 
del ducto, o también porque el efecto de los elementos del 
ducto como las bridas, soportes y válvulas contribuyen a que 
las vibraciones de las paredes de los ductos no sean uniformes. 

Por otro lado, se obtiene una ecuación parabólica que relaciona 
el parámetro 𝜎𝜎á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 de las señales reflejadas en la fibra óptica 
con respecto al flujo. La importancia de esta relación radica en 
que se puede monitorear a través del valor de 𝜎𝜎á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 el flujo de 
que circula en el ducto y detectar posibles fallas en el sistema 
de bombeo que generan una desviación del flujo a lo largo de 
todo el sistema. Asimismo, esta ecuación parabólica ofrece la 
posibilidad de ser asociada con la desviación estándar de las 

640 



vibraciones que se generan en las paredes del ducto 𝛼𝛼𝐷𝐷𝐷𝐷 
causadas por un flujo promedio de agua 𝑢̅𝑢, debido a que estos 
parámetros también siguen la relación parabólica descrita por 
la Ecuación (2). En ese sentido se deben investigar las 
propiedades estructurales del ducto metálico empleados en 
este estudio, tales como su rigidez y su peso específico, para 
posteriormente relacionar los valores de 𝜎𝜎á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 y 𝛼𝛼𝐷𝐷𝐷𝐷, 
considerando también la presencia de elementos como bridas 
y soportes en la sección del ducto que se desea monitorear. 

6. CONCLUSIONES 
El estudio demostró que la presencia de flujo en ductos genera 
vibraciones de una mayor intensidad en las paredes del ducto 
y que pueden ser detectadas por el sistema ϕ-OTDR. La 
implementación del sistema ϕ-OTDR con fibra óptica estándar 
monomodo en configuración helicoidal confirmó su eficacia 
para monitorear vibraciones en ductos hidráulicos con paredes 
de metal y diámetros de 0.09 m, que corresponde a diámetros 
mayores a los reportados en la literatura. Adicionalmente, se 
propone el cálculo de un parámetro denominado 𝜎𝜎á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 que 
corresponde a la suma de las desviaciones estándar de las 
variaciones de las señales reflejadas en cada punto de la fibra 
óptica. En este caso, se muestra que el parámetro 𝜎𝜎á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 se 
incrementa en forma parabólica conforme aumenta el flujo. Lo 
anterior permite a través del monitoreo del parámetro 𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 
detectar posibles fallas en el sistema de bombeo que generen 
una disminución del flujo a lo largo del ducto. En ese sentido, 
el parámetro 𝜎𝜎á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 proporciona información del flujo de agua 
que puede ser medido en diferentes secciones del ducto donde 
se encuentre enrollada la fibra óptica. Como resultado, el 
sistema ϕ-OTDR implementado en esta investigación 
representa un punto de partida para un sistema de diagnóstico 
robusto de fugas si se complementa con los sistemas de 
monitoreo convencionales usando presiones y flujos para la 
detección práctica de fallas en una red de distribución de agua, 
ofreciendo una solución confiable para la monitorización 
estructural en sistemas complejos.  

AGRADECIMIENTOS  

Agradecemos el apoyo de la Dirección General de Asuntos del 
Personal Académico, UNAM a través del proyecto PAPIIT 
IT100424. Denis Naranjo Chepius agradece a la SECIHTI por 
la beca otorgada para realizar sus estudios de Maestría. 

REFERENCIAS 

 Evans, R.P., Blotter, J.D. and Stephens, A.G. (2004) 'Flow 
rate measurements using flow-induced pipe vibration', 
Journal of Fluids Engineering, 126(2), pp. 280-285. 

 Ghazali, M.F., Mohamad, H., Muhammad, Alarifi Hamzh, 
Abdullah, M.A., Nor, Phromphat Thansirichaisree and 
Mohd (2024). State-of-The-Art application and 
challenges of optical fibre distributed acoustic sensing in 
civil engineering. Optical Fiber Technology, [online] 87, 
pp.103911–103911. 

Hecht, E. (2000) Óptica, 3ra ed. Madrid: Addison Wesley 
Iberoamericana. Capítulos 9. 

Hernández, A. (2023) Análisis de un sistema ϕ-TDR 
empleando fibras ópticas dopadas. Available 

at: https://ru.dgb.unam.mx/bitstream/20.500.14330/TES
01000847907/3/0847907.pdf (Accessed: 15 April 2025). 

Islam Ashry, Mao, Y., Wang, B., Frode Hveding, Bukhamsin, 
A.Y., Ng, T.K. and Ooi, B.S. (2022). A Review of 
Distributed Fiber–Optic Sensing in the Oil and Gas 
Industry. Journal of Lightwave Technology, [online] 
40(5), pp.1407–1431. 

Jevgenija Prisutova, Krynkin, A., Tait, S. and Kirill 
Horoshenkov (2022). Use of Fibre-Optic Sensors for 
Pipe Condition and Hydraulics Measurements: A 
Review. CivilEng, [online] 3(1), pp.85–113. 

Liu, S., Yu, F., Hong, R., Xu, W., Shao, L. and Wang, F. 
(2022). Advances in phase-sensitive optical time-domain 
reflectometry. Opto-Electronic Advances, [online] 5(3), 
pp.200078–200078. 

Liu, X., Jin, B., Bai, Q., Wang, Y., Wang, D. and Wang, Y. 
(2016). Distributed Fiber-Optic Sensors for Vibration 
Detection. Sensors, [online] 16(8), pp.1164–1164. 

Milne, D., Masoudi, A., Ferro, E., Watson, G. and Le Pen, L. 
(2020). An analysis of railway track behaviour based on 
distributed optical fibre acoustic sensing. Mechanical 
Systems and Signal Processing, [online] 142, p.106769. 

Pavol Stajanca, Chruscicki, S., Homann, T., Seifert, S., 
Schmidt, D. and Habib, A. (2018). Detection of Leak-
Induced Pipeline Vibrations Using Fiber—Optic 
Distributed Acoustic Sensing. Sensors, [online] 18(9), 
pp.2841–2841. 

Rahman, M.A., Taheri, H., Dababneh, F., Karganroudi, S.S. 
and Arhamnamazi, S. (2024). A review of distributed 
acoustic sensing applications for railroad condition 
monitoring. Mechanical Systems and Signal Processing, 
[online] 208, p.110983. 

Weber, G.H., Nunes, E., Gomes, D.F., Luiza, A., Carlos, J., 
Martelli, C., Pipa, D.R., Rigoberto, Taveira, S., Junior, S. 
and Jose, M. (2023). Measurement of Gas-Phase 
Velocities in Two-Phase Flow Using Distributed 
Acoustic Sensing. IEEE Sensors Journal, [online] 23(4), 
pp.3597–3608. 

Weisstein, E.W. (April, 2025) Helix. MathWorld – A Wolfram 
Web Resource.  

Available at: https://mathworld.wolfram.com/Helix.html 

Yan, B., Li, H., Zhang, K., Xiao, X., He, T., Fan, C., Yan, Z. 
and Sun, Q. (2023). Quantitative Identification and 
Localization for Pipeline Microleakage by Fiber 
Distributed Acoustic Sensor. Journal of Lightwave 
Technology, [online] 41(16), pp.5460–5467. 

Yan, B., Zhang, K., Li, H., Fan, C., Chen, J., Shi, Z., Yan, Z. 
and Sun, Q. (2022). Pipeline Micro Leakage Detection 
via Fiber Optic Acoustic Sensing System. 26th 
International Conference on Optical Fiber Sensors, 
[online] pp. W4.46–W4.46. 

Zheng, H., Zhang, J., Guo, N. and Zhu, T. (2020) ‘Distributed 
optical fiber sensor for dynamic measurement’, Journal 
of Lightwave Technology, 39(12), pp. 3801–3811. 

641 



 Night surveillance using near-infrared camera and advanced artificial 
intelligence algorithms 

Omar Sánchez Alaniz*, J. Reyes Benavidez Delgado*, Santiago Arceo Díaz*, Elena Elsa Bricio 
Barrios*, Fernando Rodríguez Haro** 

* Tecnológico Nacional de México, Campus Colima, Colima, México.

(omarsalaniz98@gmail.com) 

** Universidad de Colima, Colima, México. 

(ferharo@ucol.mx) 

Abstract: Object detection in low-light environments poses a challenge for security and surveillance 
systems. This article presents a computer vision-based approach that uses a near-infrared camera 
connected to a Raspberry Pi 5 to capture optimized images by adjusting parameters such as gain and 
exposure time. A specialized dataset was generated, processed, annotated, and used to train the YOLOv8 
model. The model achieved a precision of 96.6%, a recall of 99.9%, a mAP@0.5 of 99.5%, and a 
mAP@0.5:0.95 of 68.1%. These results validate the effectiveness of the proposed system as an accessible 
and low-cost solution for detection applications in low-light conditions, with potential for implementation 
in automated monitoring systems and perimeter security. 
Keywords: computer vision, YOLOv8, low‑light, NIR camera, intruder detection, Raspberry Pi. 

1. INTRODUCCIÓN

La detección de objetos en condiciones de baja iluminación 
representa un reto considerable para los sistemas de visión 
artificial, especialmente en aplicaciones de seguridad y 
monitoreo. La carencia de luz visible limita la eficacia de los 
sistemas tradicionales basados en sensores de movimiento 
tipo PIR o cámaras RGB, lo que ha motivado el desarrollo de 
soluciones más robustas que incorporan sensores infrarrojos y 
técnicas de inteligencia artificial (Galarza Bravo y Flores 
Calero, 2018; Ramos, 2023). 

En este contexto, las cámaras de infrarrojo cercano (NIR, por 
sus siglas en inglés), que capturan longitudes de onda entre 
los 0.7 y 1.4 µm, han emergido como una alternativa viable y 
accesible. A diferencia de las tecnologías MWIR (3–5 µm) y 
LWIR (8–12 µm), que requieren sistemas ópticos más 
complejos y costosos, las cámaras NIR permiten capturar 
imágenes en entornos con poca luz sin necesidad de 
iluminación visible adicional, lo que las hace adecuadas para 
aplicaciones residenciales o rurales de bajo presupuesto 
(Perić y Livada, 2017; Castelo y Pancha Ramos, 2020). 

Sin embargo, la eficacia de estas cámaras depende de una 
adecuada configuración de parámetros como el tiempo de 
exposición y la ganancia del sensor. Estudios recientes han 
demostrado que el ajuste manual de estos valores puede 
mejorar significativamente la calidad radiométrica de las 
imágenes, optimizando la nitidez y el contraste incluso en 
ausencia de iluminación externa (Swaminathan et al., 2024; 
Bhandari et al., 2018). Además, se ha evidenciado que los 
sistemas basados en visión infrarroja ofrecen un rendimiento 
superior a las cámaras RGB convencionales en tareas de 

detección en entornos nocturnos, tanto en vigilancia 
perimetral como en reconocimiento facial (Lezama, Qiu y 
Sapiro, 2017; Khandhediya, Sav y Gajjar, 2017).  

Por otro lado, la tendencia actual en sistemas de visión 
artificial apunta hacia la implementación sobre plataformas de 
bajo costo como la Raspberry Pi, las cuales han sido 
validadas para tareas de procesamiento de imágenes en 
tiempo real, particularmente cuando se combinan con 
bibliotecas como OpenCV y herramientas de aprendizaje 
automático (Guerrero Aguirre y Ramos Giraldo, 2014; Vidal 
Lora et al., 2022). No obstante, persiste una brecha en la 
disponibilidad de conjuntos de datos especializados 
capturados con cámaras NIR bajo condiciones reales de baja 

iluminación, lo cual limita el entrenamiento y generalización 
de modelos de detección basados en redes neuronales. 

El presente trabajo propone la generación de un conjunto de 
datos capturado con una cámara NIR modelo OV5647 
conectada a una Raspberry Pi. 

Las imágenes fueron obtenidas en exteriores nocturnos y 
procesadas bajo configuraciones específicas de ganancia y 
exposición. Posteriormente, se realizó el etiquetado manual 
en formato YOLO y se entrenó un modelo YOLOv8 (You 
Only Look Once versión 8) en Google Colab para evaluar su 
rendimiento. Este sistema busca demostrar la viabilidad de 
implementar soluciones de vigilancia inteligentes, 
económicas y efectivas en entornos adversos de iluminación 
mediante el uso de tecnologías abiertas. 
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La detección visual de objetos en condiciones de baja 
iluminación ha sido abordada mediante diversas tecnologías, 
destacando los sensores de movimiento tipo PIR. Estos sensores 
detectan cambios térmicos, pero no proporcionan evidencia 
visual directa, lo que limita su capacidad para confirmar la 
presencia de intrusos (González Godoy y Salcedo Parra, 2017). 
Frente a estas limitaciones, la literatura ha explorado el uso de 
tecnologías infrarrojas como las cámaras SWIR, MWIR y 
LWIR. Si bien estas últimas ofrecen alta sensibilidad en rangos 
medios y largos del espectro infrarrojo, su elevado costo y 
necesidad de sistemas ópticos complejos restringen su 
implementación en soluciones de bajo presupuesto (Perić y 
Livada, 2017). 

En contraste, las cámaras NIR representan una solución técnica 
accesible para capturar imágenes en ausencia de luz visible. 
Sin embargo, su rendimiento depende de una adecuada 
configuración de parámetros como la exposición y la ganancia 
del sensor. Estudios recientes han demostrado que la 
calibración manual de estos valores mejora significativamente la 
calidad radiométrica de las imágenes (Swaminathan et al., 
2024; Bhandari et al., 2018). 

Respecto a su aplicación en tareas de seguridad, se 
ha evidenciado que las cámaras infrarrojas superan a las RGB 
en condiciones nocturnas. Khandhediya, Sav y Gajjar 
(2017) validaron el uso de cámaras FLIR para la 
detección de personas en entornos oscuros, mientras que 
Lezama, Qiu y Sapiro (2017) exploraron el 
reconocimiento facial entre espectros NIR y VIS, 
destacando la necesidad de modelos robustos ante la 
variación espectral. 

En cuanto a plataformas de procesamiento, la Raspberry Pi se 
ha consolidado como una opción de bajo costo para sistemas 
embebidos de visión artificial. Guerrero Aguirre y Ramos 
Giraldo (2014) desarrollaron un sistema de procesamiento 
visual básico, y Vidal Lora et al. (2022) implementaron un 
sistema de monitoreo infantil con Raspberry Pi, cámara y 
OpenCV. No obstante, la mayoría de estos trabajos emplearon 
sensores RGB, sin aprovechar las capacidades del espectro 
NIR ni la generación de conjuntos de datos adaptados a estas 
condiciones. 

Se han desarrollado propuestas de vigilancia 
autónoma utilizando Raspberry Pi, sensores de movimiento 
y cámaras IP, como en los trabajos de Espinoza (2022) y 
Ramos (2023). Estas propuestas abordan el monitoreo 
automatizado en contextos rurales, pero no consideran 
sensores NIR ni algoritmos de detección visual avanzados. 

Por otra parte, en el ámbito del aprendizaje profundo, los 
algoritmos de la familia YOLO han demostrado gran eficiencia 
en tareas de clasificación y detección de objetos. En entornos 
rurales, Soto-Zarazúa et al. (2022) aplicaron YOLOv8 para la 
detección de estanques acuícolas desde drones, mostrando su 
aplicabilidad en sectores agrícolas con recursos limitados. 

Actualmente, plataformas como Google Colab, un entorno 
gratuito en la nube basado en notebooks Python con acceso a 

GPU y Roboflow, una herramienta web para anotación, 
organización y exportación de conjuntos de datos de visión 
por computadora, han facilitado el entrenamiento de modelos 
complejos como YOLOv8 sin necesidad de hardware 
especializado (Roboflow, 2023; Google, 2023). 

Sin embargo, si bien existen algunos trabajos relacionados 
con cámaras NIR y plataformas de bajo costo, la mayoría de 
ellos están enfocados en aplicaciones agrícolas o utilizan 
cámaras tradicionales. No se han encontrado propuestas que 
integren específicamente cámaras NIR, el modelo YOLOv8 y 
la Raspberry Pi de forma conjunta para la detección de 
intrusos en condiciones reales de baja iluminación. El 
presente trabajo busca contribuir a este vacío mediante la 
creación de un sistema de visión artificial económico, que 
aprovecha sensores NIR y el modelo YOLOv8 entrenado en 
Google Colab, aplicable a contextos residenciales o rurales. 

3. METODOLOGÍA

Este estudio propone una metodología estructurada para el 
desarrollo de un sistema de detección de intrusos en 
condiciones de baja iluminación, mediante visión artificial 
basada en cámaras NIR, Raspberry Pi y el modelo YOLOv8. 
A continuación, se describen las etapas principales del 
proceso. 

3.1 Captura de imágenes 

Se utilizó una cámara infrarroja modelo OV5647, compatible 
con la Raspberry Pi 5. Este módulo opera en el espectro del 
infrarrojo cercano a 850 nm y cuenta con iluminación activa 
mediante LEDs infrarrojos y una fotorresistencia que regula 
su intensidad según el entorno. 

Figura 1. Raspberry pi 5 + Módulo de cámara Ov5647. 

3.2 Captura y procesamiento de imágenes 

Las imágenes se capturaron en exteriores durante la noche. Se 
diseñó un script en Python para automatizar la captura 
utilizando combinaciones controladas de: 

● Ganancia: de 1.0 a 63.9375
● Tiempo de exposición: de 500, 000 a 3, 066, 985 µs
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Figura 2. Comparación de imágenes NIR bajo diferentes 

ajustes de ganancia y exposición. 

3.3 Generación del conjuntos de datos 

Las imágenes fueron etiquetadas manualmente en Roboflow, 
donde se definieron las clases objetivo y se generaron 
archivos en formato YOLOv8, con coordenadas normalizadas 
por cada objeto detectado. 
Se trabajó con un total de 134 imágenes originales, las cuales 
se dividieron utilizando la estrategia de validación Holdout en 
una proporción del 80 % para entrenamiento (107 imágenes) 
y 20 % para validación (27 imágenes). 
Para aumentar la cantidad y diversidad del conjunto de datos 
sin perder la semántica original, se aplicaron tres técnicas de 
aumento de datos exclusivamente sobre las 107 imágenes del 
conjunto de entrenamiento. La primera fue la inversión 
horizontal, que permitió simular una orientación opuesta de 
las escenas. La segunda técnica consistió en el recorte de la 
imagen (crop), aplicado con un nivel de zoom máximo del 
20 %, lo cual genera variaciones en el encuadre sin eliminar 
las características relevantes. Finalmente, se implementó una 
rotación aleatoria de cada imagen entre −15° y +15°. 
Estas transformaciones permitieron generar nuevas variantes 
que enriquecen el conjunto de datos de entrenamiento y 
mejoran la capacidad del modelo para generalizar frente a 
cambios espaciales leves. Como resultado,el conjunto de 
entrenamiento alcanzó un total de 321 imágenes aumentadas, 
mientras que el conjunto de validación se mantuvo con las 27 
imágenes originales. 
 

Tipo de imagen Cantidad 

Imágenes originales 107 

Imágenes para 
entrenamiento 

321 

Imagenes para validación 27 

Total 348 

Tabla 1. Cantidad de imágenes utilizadas en el conjunto de 

datos  

3.4 Entrenamiento con YOLOv8 

El modelo YOLOv8 fue seleccionado por su bajo consumo de 
recursos, ideal para implementaciones en hardware limitado 
como la Raspberry Pi. 
El entrenamiento se llevó a cabo utilizando los siguientes 
hiper parámetros, que controlan el comportamiento del 
modelo, épocas (epochs) es el número de veces que el 
modelo recorre todo el conjunto de datos de entrenamiento, 
batch size, es el número de imágenes procesadas en cada paso 
de entrenamiento, learning rate, es la tasa de aprendizaje, 
define cuánto se ajustan los pesos del modelo en cada 
iteración y tamaño de entrada (input size)que es la resolución 
a la que se redimensiona las imágenes antes de entrar al 
modelo. 
 

Parámetro Valor 

Épocas 100 

Batch size 16 

Learning rate 0.01 

Tamaño de entrada 640×640 px 

Tabla 2. Configuración de parámetros de entrenamiento 

3.5 Plataforma de entrenamiento 

El entrenamiento se realizó en Google Colab, un entorno en 
la nube con acceso a GPU, utilizando el repositorio oficial de 
Ultralytics. Todo el proceso de anotación, organización y 
exportación del conjunto de datos se llevó a cabo previamente 
en Roboflow, desde donde se generó el paquete compatible 
con YOLOv8. 

3.6. Métricas de evaluación 

El rendimiento del modelo se evaluó utilizando tres métricas 
ampliamente aceptadas en tareas de detección de objetos, 
donde VP (Verdaderos Positivos) son las detecciones 
correctas del modelo, FP (Falsos Positivos) son errores del 
modelo y FN (Falsos Negativos) son casos que el modelo no 
detectó. 
 
Precisión (Precisión): Proporción de verdaderos positivos 
entre todos los positivos predichos.  Ծ՚ՍՋՑ՛Ց՗Ֆ =  ՄԾ / (ՄԾ +  ԴԾ)
 
Recall (Exhaustividad): Proporción de verdaderos positivos 
entre todos los objetos reales.  ՀՍՋՉՔՔ =  ՄԾ / (ՄԾ +  ԴԼ)
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mAP (mean Average Precision): Promedio de la precisión en 
todos los umbrales de intersección sobre unión (IoU), con 
énfasis en mAP@0.5 y mAP@0.5:0.95. 
 

4. RESULTADOS 

Esta sección presenta los principales resultados obtenidos tras 
el entrenamiento del modelo YOLOv8 con imágenes 
capturadas en condiciones reales de baja iluminación. 

4.1. Métricas de rendimiento 

El modelo fue evaluado con base en métricas estándar de 
detección de objetos. Los valores obtenidos son los 
siguientes: 

Modelo Precisión Recall mAP@0.
5 

mAP@0.
5:0.95 

YOLOv8 96.6 % 99.9 % 99.5 % 68.1 % 

Tabla 3. Resultados del entrenamiento  

4.2. Curvas de entrenamiento 

Durante el proceso de entrenamiento se registró una 
convergencia estable de las métricas. 

Pérdida de caja(Box Loss): Se observa una reducción 
constante de la pérdida en entrenamiento, mientras que la 
pérdida en validación se estabiliza alrededor de un valor 
constante sin mostrar incrementos pronunciados. Aunque 
existe una brecha entre ambas curvas, el hecho de que la 
pérdida de validación no aumente indica que el modelo no 
está sobreajustando los datos, sino que mantiene una 
capacidad de generalización adecuada. 

 

Figura 3. Precisión vs. Épocas. 

Precisión: Se estabilizó rápidamente a partir de la época 10, 
alcanzando valores cercanos al 96.6 % y manteniéndose alta 
durante el resto del entrenamiento. 

 

Figura 4. Precisión vs. Épocas. 

Recall: Superó el 99 % desde las primeras épocas, llegando a 
estabilizarse en 99.9 %. 

 

Figura 5. Recall vs. Épocas. 

mAP@0.5: Alcanzó un valor constante de 99.5 % desde la 
época 30, indicando una alta capacidad de localización. 

 

Figura 6. mAP@0.5 vs. Épocas. 

mAP@0.5:0.95: Presentó una evolución progresiva, 
estabilizándose en torno al 68.1 % hacia el final del 
entrenamiento. 
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Figura 7. mAP@0.5:0.95 vs. Épocas. 

4.3. Detecciones visuales 

Se observaron buenos resultados en la detección de personas 
en condiciones nocturnas. El modelo fue capaz de identificar 
correctamente los objetos incluso en escenas con bajo 
contraste y presencia de ruido. 

 

Figura 8. Matriz de confusión del modelo YOLOv8 sobre el 

conjunto de validación. 

4.4. Matriz de confusión 

Se generó una matriz de confusión para visualizar el 
desempeño del modelo en el conjunto de validación. Esta 
herramienta permitió identificar la distribución de verdaderos 
positivos, falsos positivos y falsos negativos. 

 

Figura 9. Matriz de confusión del modelo YOLOv8 sobre el 

conjunto de validación. 

Los resultados confirman que el modelo presenta un número 
mínimo de errores, lo cual valida tanto la calidad del conjunto 
de datos como la efectividad del enfoque basado en sensores 
NIR y YOLOv8 para vigilancia nocturna. 
 

5. DISCUSIÓN 

Los resultados obtenidos confirman la viabilidad de 
implementar un sistema eficiente y económico para detección 
de intrusos en condiciones de baja iluminación mediante el 
uso de tecnologías abiertas como la Raspberry Pi, cámaras 
NIR (OV5647) y modelos avanzados como YOLOv8. Las 
métricas alcanzadas tras 100 épocas de entrenamiento con el 
conjunto de datos aumentado (96.6 % precisión, 99.9 % 
recall, 99.5 % mAP@0.5 y 68.1 % mAP@0.5:0.95) destacan 
especialmente dado el tamaño limitado del conjunto de datos 
y validan claramente la efectividad del sistema propuesto. 

La baja incidencia de errores (falsos positivos y negativos) 
puede atribuirse al ajuste manual preciso de parámetros como 
la ganancia y el tiempo de exposición del sensor, lo cual 
coincide con estudios previos (Swaminathan et al., 2024; 
Bhandari et al., 2018). Comparado con métodos 
convencionales que emplean sensores PIR o cámaras RGB 
(Espinoza, 2022; Ramos, 2023), el enfoque presentado 
proporciona ventajas notables al combinar cámaras 
infrarrojas cercanas con técnicas modernas de aprendizaje 
profundo y entrenamiento en plataformas accesibles como 
Roboflow y Google Colab. 

No obstante, se identificaron algunas limitaciones específicas 
relacionadas con la cantidad de datos originales disponibles. 
Para mejorar la capacidad de generalización del modelo, se 
amplió el conjunto de entrenamiento mediante técnicas de 
aumento de datos como inversión horizontal, recorte con 
zoom controlado (hasta un 20 %) y rotación aleatoria entre 
−15° y +15°. Estas transformaciones permitieron incrementar 
la diversidad del conjunto de datos fortaleciendo así la 
robustez del sistema. Por otra parte, este trabajo exploró 
exclusivamente la arquitectura YOLOv8; futuras 
investigaciones podrían considerar modelos alternativos como 
EfficientDet, que ofrecen diferentes equilibrios entre 
precisión y eficiencia, especialmente en implementaciones 
sobre hardware de bajo costo. 

6. CONCLUSIONES 

Este estudio demuestra que es posible desarrollar un sistema 
eficaz, económico y replicable para detección de intrusos en 
condiciones reales de baja iluminación mediante la 
integración de tecnologías accesibles como cámaras NIR 
(OV5647), Raspberry Pi y algoritmos avanzados de visión 
artificial como YOLOv8, complementado por el 
entrenamiento en plataformas gratuitas como Google Colab. 
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La calidad visual obtenida mediante un ajuste manual 
equilibrado de ganancia y exposición fue clave para el alto 
desempeño obtenido. La anotación manual estructurada en 
Roboflow y una rigurosa validación Holdout (80 % 
entrenamiento, 20 % validación) garantizaron la calidad y 
consistencia de los resultados. 

Para superar las limitaciones actuales y mejorar la 
generalización del modelo, investigaciones futuras deberían 
enfocarse en ampliar significativamente el conjunto de datos 
con condiciones climáticas adversas (niebla, lluvia) y 
escenarios adicionales de captura. La implementación de 
técnicas avanzadas de aumento de datos (rotaciones, recortes, 
variaciones controladas de iluminación), la comparación con 
arquitecturas alternativas y el preprocesamiento de imágenes 
serían pasos valiosos.  

Este trabajo establece una base sólida para futuras 
investigaciones aplicadas en seguridad perimetral, monitoreo 
rural, agricultura de precisión, especialmente en entornos 
donde los recursos tecnológicos y las condiciones de 
visibilidad son limitados. 
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Abstract: This work presents a real-time Personal Protective Equipment (PPE) compliance
monitoring system that integrates object detection using YOLOv8 with anatomical region
identification through MediaPipe. The system achieves a detection accuracy of 67.3% mAP@0.5
and 45.7% mAP@0.5-0.95 after limited training for 30 epochs on Google Colab. The key
contributions of this study include: (1) the integration of object detection and anatomical region
identification could enhance PPE detection accuracy and (2) the development of an Intersection
over Union (IoU)-based correlation module to reduce false positives. Preliminary results suggest
that further training for more epochs and the implementation of bias mitigation strategies are
necessary to improve system accuracy.

Keywords: Computer vision, Safety systems, Industrial automation, Human-machine
interaction, Object detection, Deep learning, Image processing, Intelligent systems, Real-time
systems, Machine safety

1. INTRODUCCIÓN

En la actualidad, la seguridad en entornos industriales se
ha convertido en una prioridad ante el incremento de inci-
dentes laborales relacionados con el manejo de maquinaria
de alto riesgo. La correcta utilización del equipo de pro-
tección personal (EPP) resulta indispensable para mitigar
dichos riesgos y preservar la integridad de los operarios.
Sin embargo, los métodos tradicionales de supervisión
(basados en inspecciones manuales y monitoreo humano)
son lentos, costosos y propensos a errores, comprometiendo
la eficacia de los protocolos de seguridad implementados.
En este contexto, la aplicación de tecnoloǵıas como la
inteligencia artificial (IA) y la visión por computadora
ofrece nuevas oportunidades para automatizar y optimizar
estos procesos cŕıticos.

En este trabajo, se presenta un sistema de visión computa-
cional basado en YOLOv8 para la detección y validación
en tiempo real del uso adecuado de EPP en estaciones
de trabajo industriales. A diferencia de enfoques tradi-
cionales, el sistema pretende fortalecer la detección con la
identificación de regiones anatómicas clave, lo que permite
establecer correlaciones precisas entre los EPP detectados
y su ubicación correcta en el cuerpo. El sistema procesa
v́ıdeo a 30FPS, realiza detecciones por cuadro mediante
una red unificada y genera reportes automáticos mediante
el protocolo MQTT, disminuyendo el tiempo de respuesta
ante incumplimientos y reforzando la cultura de seguridad.

⋆ Sponsor and financial support acknowledgment goes here. Paper
titles should be written in uppercase and lowercase letters, not all
uppercase.

El modelo fue entrenado en Google Colab utilizando un
conjunto de 7,687 imágenes anotadas en siete clases corre-
spondientes a distintos tipos de EPP. Debido a restric-
ciones computacionales, el proceso de entrenamiento se
limitó a treinta épocas, obteniéndose un mAP@0.5 de
67.3% y un mAP@0.5–0.95 de 45.7%. Estos resultados
preliminares reflejan el impacto de las condiciones limi-
tadas y respaldan la necesidad de ampliar el entrenamiento
a más épocas, tal como se planteó inicialmente en este
estudio. Por otro lado, la identificación de las distintas
regiones anatómicas del cuerpo humano se llevó a cabo
mediante el uso de MediaPipe, un framework de Google
especializado en el seguimiento y mapeo de puntos clave
en tiempo real.

El análisis exploratorio de datos (EDA) reveló desequilib-
rios importantes en la distribución de instancias por clase
(Boots y Helmet concentraron más del 60% de las mues-
tras, mientras que Ear-protection aparecieron en menos
del 1%). Este desequilibrio motivó al desarrollo de un
módulo de correlación basado en IoU, encargado de vincu-
lar detecciones de EPP con regiones anatómicas válidas,
contribuyendo a la reducción de falsos positivos. Nuestra
hipótesis es que la integración de detección de objetos y
regiones anatómicas en un sistema de visión computacional
basado en YOLOv8 mejorará significativamente la pre-
cisión de la detección de EPP en entornos industriales.
En este trabajo, presentamos un sistema de monitoreo
de cumplimiento de EPP en tiempo real que combina
YOLOv8 y MediaPipe para evaluar esta hipótesis.
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2. ESTADO DEL ARTE

La evolución en la detección automática del uso de Equipos
de Protección Personal (EPP) ha experimentado avances
significativos gracias al desarrollo de técnicas de visión
artificial y redes neuronales, aplicables en entornos in-
dustriales y sitios de construcción. Los primeros trabajos
en esta área se centraron en la detección de cascos de
seguridad. En 2019, Wu et al. Wu et al. (2019) propusieron
un sistema basado en redes neuronales convolucionales de
etapa única para identificar cascos en trabajadores. Este
estudio se distinguió por alcanzar un mAP del 83.89% con
entradas de 512×512 ṕıxeles. Posteriormente, en 2020 se
intensificaron los esfuerzos para mejorar la supervisión del
uso de EPP en sitios de alto riesgo. Nath et al. Nath et al.
(2020) presentaron tres modelos basados en la arquitectura
YOLO para detectar en tiempo real el uso de cascos y
chalecos. En el mismo año, Chen y Demachi Chen and
Demachi (2020) abordaron los desaf́ıos espećıficos de en-
tornos extremos, implementando un enfoque que combina
visión artificial con análisis geométrico para garantizar el
correcto uso de EPP, permitiendo detectar infracciones
de seguridad en tiempo real. El año 2021 la detección se
centró en mascarillas faciales, elemento crucial durante
la pandemia. Nagrath et al. Nagrath et al. (2021) de-
sarrollaron un sistema basado en la arquitectura SSD,
complementado con MobileNetV2, para identificar el uso
adecuado de mascarillas. Este enfoque demostró ser al-
tamente eficiente en dispositivos embebidos, tales como
el NVIDIA Jetson Nano y la Raspberry Pi, lo que abrió
nuevas posibilidades para la monitorización en tiempo real
en entornos con recursos limitados.

En 2022 se produjo un avance clave con la introducción
del dataset SHEL5K por Otgonbold et al. Otgonbold
et al. (2022). Este conjunto de datos, compuesto por
5000 imágenes y seis clases completamente etiquetadas,
permitió evaluar y comparar diversos modelos de detección
de objetos, mejorando notablemente la precisión en la
identificación del uso correcto de cascos y otros elementos
de EPP.

Finalmente, en 2024, Barlybayev et al. Barlybayev et al.
(2024) desarrollaron un modelo con un dataset de 5000
imágenes y 8 clases diferentes de objetos, centrando su
estudio en una comparativa de los diferentes modelos de
la versión 8.

No obstante, la mayoŕıa de los estudios revisados se han
enfocado exclusivamente en la detección y clasificación de
los EPP, sin abordar la identificación simultánea de las
partes del cuerpo humano relevantes ni la asociación entre
ambas categoŕıas que permita verificar si los equipos están
correctamente colocados. Además, se ha prestado poca
atención a la implementación de mecanismos orientados
a reducir los tiempos de respuesta mediante tecnoloǵıas
de monitoreo remoto. Para superar estas limitaciones, el
sistema propuesto en este trabajo incorpora un módulo
de correlación que vincula los EPP detectados con las
regiones anatómicas correspondientes, permitiendo una
validación más rigurosa del uso adecuado del equipo.
Aunque los resultados preliminares del modelo (mAP@0.5
de 67.3% y mAP@0.5–0.95 de 45.7%) reflejan el impacto
de las condiciones de entrenamiento restringidas, estos hal-
lazgos sientan las bases para futuras mejoras. Asimismo,

el sistema incluye capacidades de generación automática
de reportes, lo que posibilita una intervención inmediata
ante posibles infracciones y contribuye al fortalecimiento
de la seguridad en entornos laborales de alto riesgo.

3. DESCRIPCIÓN DEL MÉTODO

La metodoloǵıa empleada para el desarrollo del sistema
propuesto se basa en una arquitectura de bajo costo
y alta eficiencia, compuesta por una cámara de video
convencional y un ordenador monoplaca con conectividad
a internet. Esta configuración permite la implementación
de un sistema autónomo y portátil, adecuado para su
despliegue en entornos industriales.

El algoritmo desarrollado tiene como objetivo principal la
supervisión en tiempo real del uso adecuado del equipo
de protección personal (EPP) por parte de operarios que
manipulan herramientas de riesgo. Tras cada análisis re-
alizado por el sistema, se genera automáticamente un
reporte con los resultados de detección. Esta arquitectura
permite no solo el monitoreo continuo, sino también la
evaluación posterior del cumplimiento de normas de se-
guridad.

Como mecanismo de alerta, la interfaz emite una señal
auditiva al momento de recibir un nuevo reporte, lo que
permite a los supervisores actuar de forma oportuna ante
situaciones potencialmente peligrosas. El sistema incor-
pora de manera integral todas las funciones necesarias
para la gestión eficiente de los datos: detección automática
y generación de reportes, emisión de alarmas y almace-
namiento estructurado en una base de datos local. Estas
capacidades en conjunto permiten una supervisión ágil,
análisis histórico preciso y trazabilidad completa de los
eventos en entornos industriales.

Las pruebas de validación del funcionamiento del sistema
se llevaron a cabo en un entorno semi-controlado dentro
de las instalaciones de un laboratorio, espećıficamente en
un espacio cerrado con ligeras variaciones de iluminación.
Se empleó tanto iluminación artificial como luz indirecta,
con el objetivo de simular condiciones similares a las del
entorno industrial. Esta configuración permitió reducir al
mı́nimo la presencia de ruido visual causado por sombras,
reflejos o cambios bruscos de luz, lo cual favorece una
mayor precisión en el proceso de detección del equipo de
protección personal.

El sistema propuesto presenta una configuración compacta
y de fácil despliegue, constituida únicamente por una
cámara de video de bajo costo y un ordenador mono-
placa con conexión a internet. Esta simplicidad estructural
favorece su portabilidad y rápida instalación en diver-
sos entornos industriales. Para garantizar una correcta
alineación del campo visual con el área operativa del
trabajador, el sistema debe montarse sobre un pedestal
ajustable, permitiendo aśı evaluar el rendimiento desde
distintos ángulos de operación.

La captura de imágenes se llevó a cabo utilizando una
cámara de video genérica, sin caracteŕısticas especiales,
con un ángulo de apertura de 120 grados. Las imágenes
fueron registradas a una resolución de 640 ṕıxeles y una
tasa de 30 fotogramas por segundo, parámetros que re-
sultaron adecuados para una correcta recolección de datos
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Fig. 1. Distribución espacial de la escena

en tiempo real. Además, se realizaron pruebas desde difer-
entes posiciones de cámara para evaluar el rendimiento
del sistema desde múltiples ángulos. No obstante, se re-
comienda ubicar la cámara en una posición frontal re-
specto al área de interés, ya que esta perspectiva optimiza
el campo de visión para la detección precisa del EPP (ver
Figura 1).

El proceso de detección implementado en el sistema se
fundamenta en la integración de tres componentes: un
algoritmo de detección de objetos, una red neuronal con-
volucional preentrenada, y un conjunto de datos uti-
lizado para la validación cruzada del modelo. El algoritmo
de detección de objetos seleccionado para esta tarea es
YOLOv8 (You Only Look Once, versión 8), reconocido
por su eficiencia computacional y capacidad de operación
en tiempo real, lo que lo hace especialmente adecuado
para sistemas embebidos y aplicaciones industriales. La
elección de YOLOv8 frente a arquitecturas más recientes
como YOLOv11 se justifica en términos de estabilidad,
madurez tecnológica y amplio respaldo en la literatura
cient́ıfica y técnica. Aunque versiones posteriores pueden
presentar mejoras en métricas como la precisión (mAP) o
el tiempo de inferencia, su grado de adopción y validación
en entornos de hardware restringido es aún limitado. En
contraste, YOLOv8 ha demostrado un desempeño ro-
busto bajo restricciones de procesamiento, manteniendo
una relación óptima entre velocidad, exactitud y eficiencia
energética.

A nivel funcional, YOLOv8 continúa con el paradigma de
detección unificada mediante una sola red neuronal con-
volucional profunda, capaz de procesar la imagen completa
en un solo proceso (single forward pass). Este enfoque
reduce significativamente la latencia y minimiza la tasa
de falsos positivos en comparación con métodos basados
en propuestas de regiones, como R-CNN o Faster R-CNN.
Además, la arquitectura incorpora mejoras estructurales
en su backbone y head, optimizando tanto la extracción
de caracteŕısticas como la predicción de clases y bounding
boxes, convirtiéndolo en una solución técnicamente sólida
para el objetivo de este trabajo.

La generación del modelo de detección se basa en la trans-
ferencia de conocimiento mediante el uso de la red neuronal
Darknet, lo que permite aprovechar caracteŕısticas previa-
mente aprendidas para acelerar y optimizar el proceso de
entrenamiento. El algoritmo desarrollado implementa esta

red neuronal y considera la identificación de siete clases
distintas de elementos de protección personal.

• Casco (Helmet)
• Protección auricular (Ear-protection)
• Protección ocular (Glass)
• Mascarillas de protección (Mask)
• Guantes (Gloves)
• Chaleco (Vest)
• Botas (Boots)

Con esta arquitectura no solo posibilita una detección
precisa de los EPP, sino que también permite su vin-
culación directa con la parte anatómica correspondiente,
aspecto crucial para verificar el uso correcto del equipo de
protección y minimizar riesgos laborales.

3.1 Conjunto de datos

La base de datos utilizada en este trabajo esta formado
principalmente de una serie de imágenes adquiridas de
fuentes en ĺınea, se buscaron en plataformas de código
abierto con la ayuda del motor de búsqueda de google,
para esto se elaboró un script en python que nos permitió
automatizar la búsqueda y descarga de las imágenes de
internet, esto se logró con la implementación del API
de Google Custom Search JSON, que nos proporcionó
una forma controlada de buscar y descargar imágenes
en conjunto con la libreŕıa google-api-python-client para
interactuar con esta API.

Cabe mencionar que muchas de las imágenes encontradas
teńıan demasiado ruido, por eso se realizó una selección
cuidadosa considerando que las imágenes fueran en esce-
narios industriales y que estuvieran relacionadas con el
objetivo del proyecto. La elección de las imágenes fueron
seleccionadas considerando distintos tamaños, perspecti-
vas, posiciones del equipo de protección, diferente ilumi-
nación, color, y variando géneros de las personas que están
portando el equipo de protección.

La selección de imágenes se realizó de manera minuciosa,
con el objetivo de mantener neutralidad en el conjunto de
datos, lo que es esencial para la calidad y la validez de
los resultados obtenidos en este trabajo. Considerando los
requerimientos del sistema y sin comprometer la calidad de
las imágenes, todas las capturas fueron redimensionadas
uniformemente a una resolución de 640 ṕıxeles. Esta
resolución se seleccionó como punto de equilibrio entre
eficiencia de procesamiento y fidelidad visual, optimizando
aśı el rendimiento del modelo en entornos con recursos
limitados.

El conjunto de datos utilizado para entrenar el modelo
de detección estuvo conformado por un total de 7687
imágenes, distribuidas en tres subconjuntos de acuerdo
a los requerimientos necesarios para realizar el entre-
namiento: train, valid y test. Cada subconjunto se es-
tructuró mediante dos carpetas principales: una para las
imágenes y otra para sus respectivas etiquetas, las cuales
están relacionadas entre śı mediante el nombre del archivo,
garantizando la correspondencia exacta entre cada imagen
y su archivo de anotación.

El 80% del total de imágenes fue destinado al conjunto de
train con 6149 elementos, el cual se utilizó para ajustar los
pesos del modelo durante el proceso de aprendizaje.
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Fig. 2. Software de código abierto para etiquetado (anyla-
beling)

Un 10% adicional fue asignado al conjunto de valid con
153 elementos, empleado para monitorizar el rendimiento
del modelo en cada época y prevenir problemas como el
sobreajuste.

Finalmente, el 10% restante (153 imágenes) se reservó para
la fase de test, con el propósito de evaluar la capacidad del
modelo para realizar predicciones sobre datos no vistos una
vez finalizado el entrenamiento.

Para el proceso de clasificación y etiquetado de los obje-
tos presentes en las imágenes, se empleó la herramienta
de código abierto AnyLabeling, desarrollada por Viet-
Anh Nguyen. Esta herramienta combina funcionalidades
clave de plataformas como AutoLabeling y LabelImg, in-
tegrando además una red neuronal avanzada denominada
Segment Anything (ver Figura 2). Dicha red permite una
segmentación semántica precisa y automatizada de los
elementos dentro de cada imagen.

El uso de AnyLabeling facilitó significativamente la
preparación del conjunto de datos, al reducir el tiempo
requerido para el etiquetado manual y aumentar la consis-
tencia en la anotación. El formato del etiquetado cumple
con la estructura espećıfica para el modelo de yolo en el
formato pytorch. El primer valor, señala el ı́ndice de clase
mientras que los dos valores subsiguientes representan las
coordenadas centrales (en los ejes X e Y) de la región
de interés etiquetada, mientras que los dos valores finales
indican las dimensiones de la region, es decir, su ancho y
alto.

3.2 Entrenamiento del modelo

Para realizar el entrenamiento, se configura el archivo
yaml. Los equipos de protección personal se categorizaron
en siete clases, considerando los equipos comunes necesar-
ios para diferentes actividades dentro de la industria. Y 7
clases correspondientes a diferentes partes del cuerpo, que
es donde se utilizan los EPP (ver Figura 3).

La configuración del archivo se muestra en la Tabla 1.

Los parámetros utilizados para realizar el entrenamiento
se muestran en la tabla 2.

El proceso de entrenamiento del modelo se efectuó emple-
ando la versión YOLOv8.0.20 de la libreŕıa Ultralytics,
en un entorno de ejecución en la nube proporcionado
por Google Colab. La configuración del entorno incluyó
Python 3.10.12 como lenguaje de programación base y el
backend de aprendizaje profundo PyTorch 2.1.0+cu118,

optimizado para aceleración por GPU mediante la arqui-
tectura CUDA 11.8.

El entrenamiento se ejecutó sobre una unidad de proce-
samiento gráfico NVIDIA Tesla T4, con 15,102 MiB de
memoria dedicada, lo cual permitió una mayor eficien-
cia en las operaciones de cómputo intensivo y reducción
de los tiempos de entrenamiento. La plataforma también
dispońıa de dos núcleos virtuales de unidad central de
procesamiento (CPU) y una capacidad de 12.7 GB de
memoria RAM, adecuada para la carga de datos y eje-
cución simultánea de procesos. Para el almacenamiento
persistente de modelos y datasets, se dispuso de un volu-
men de 27.1 GB libres sobre un total de 78.2 GB de disco.

3.3 Correlación anatómica del equipo de protección per-
sonal

El objetivo de realizar la correlación anatómica, es para
garantizar que cada elemento de protección personal
(EPP) se encuentre correctamente ubicado en la región
anatómica correspondiente (ver Figura 3). Por este motivo,
se desarrolló un módulo de correlación espacial que integre
las predicciones de YOLOv8 junto con la estimación de
pose de MediaPipe.

YOLOv8 genera, para cada cuadro, bounding boxes nor-
malizadas (xmin, ymin, xmax, ymax) y su etiqueta de clase.

En el caso de MediaPipe, para la detección de las regiones
corporales se utilizó MediaPipe Pose, con el cual se ex-
trae 33 puntos corporales (landmarks) (configurado con
min detection confidence=0.5 y min tracking confidence
=0.5) y MediaPipe FaceMesh para las regiones faciales.
Todas las coordenadas de los landmarks se reescalan al
tamaño del frame (640px) y se agrupan en recuadros
anatómicos mediante el promedio de puntos clave (Rostro,
Orejas, Ojos, Manos, Cuerpo, Piernas, Pies).

Para establecer la lógica de correlación, definimos una
matriz binaria de correspondencia M ∈ {0, 1}7×7 que

Table 1. Configuración del archivo data.yaml

Conjunto Ruta

Entrenamiento /content/datasets/train/images

Validación /content/datasets/valid/images

Prueba /content/datasets/test/images

Clases (nc = 7):

1. Boots 5. Helmet
2. Ear-protection 6. Mask
3. Glass 7. Vest
4. Glove

Table 2. Parámetros de configuración del mod-
elo y estructura del conjunto de datos

Parámetro Configuración

Épocas (Epoch) 30
Tamaño del lote (Batch size) 10

Tamaño de imagen (Image size) 640
IoU 0.7

Tasa de aprendizaje inicial (lr0) 0.01
Factor de reducción de tasa (lrf) 0.01

Momentum 0.937
Coef. de atenuación (Attenuation

Coefficient)
0.0005

Optimizador SGD
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Fig. 3. Correlación EPP-partes del cuerpo

expresa la relación válida entre cada clase de EPP i y
cada región anatómica j. Por ejemplo,

MHelmet,Cabeza = 1

MGlove,Manos = 1
(1)

y cero en parejas no pertinentes. Por ejemplo,

MHelmet,Manos = 0

MGlove,Cabeza = 0
(2)

Para considerar el criterio de mapeo espacial para cada
imagen, se consideró el conjunto de detecciones de EPP
como E = {Ek} y de regiones como R = {Rℓ}.
Dónde:

• E = Conjunto de objetos detectados en una imagen
que corresponden a equipos de protección personal
(EPP).

• Ek = EPP detectado.
• R = Conjunto de regiones del cuerpo humano detec-
tadas en la imagen.

• Rℓ = Región del cuerpo detectada.

La lógica de validación se realiza en tres pasos:

El primer paso consiste en calcular la proporción de área
superpuesta entre las regiones de interés (EPP detec-
tado,región del cuerpo detectada); para esto, calculamos
la intersección normalizada (IoU):

IoU(Ek, Rℓ) =
area(Ek ∩Rℓ)

area(Ek ∪Rℓ)
(3)

En el segundo paso se establece un umbral emṕırico de
0.25 para determinar si la IoU es significativa. Si la IoU es
mayor o igual a 0.25 (IoU(Ek, Rℓ) ≥ θ), se considera que
el objeto detectado se superpone significativamente con la
región corporal.

Finalmente, en el tercer paso, se realiza una comprobación
adicional, donde se considera los resultados obtenidos por
la matriz binaria Mi,j , donde se establece que para que
exista relación entre EPP detectado y región del cuerpo,
la matriz binaria debe ser Mi,j = 1. Si se cumplen
ambas condiciones se asigna el objeto detectado a la

región corporal. Esto significa que se considera que el EPP
detectado se encuentra en la región del cuerpo .

Por ejemplo, supongamos que se realiza la detección de la
cabeza y de un casco, entonces:

• El IoU(Ek, Rℓ) = 0.37, es decir, mayor que el umbral
θ = 0.25.

• Y MHelmet,Rostro = 1, lo cual indica que es una
asociación válida.

Entonces se confirma que el casco puede usarse en el rostro.

Esta lógica nos ayuda principalmente a:

• Relacionar cada EPP con su parte correspondiente
del cuerpo, para validar si realmente está siendo usado
correctamente.

• Detectar omisiones o usos incorrectos del equipo de
protección.

• Evitar errores como asignar guantes en la cabeza o
chalecos en las piernas.

3.4 Generación local de reportes

Cada asociación exitosa dispara la generación de un reg-
istro en la base de datos con el esquema:

{timestamp, clase EPPi, clase regiónj , IoU, confidence}.
Estos datos son almacenados en una base de datos creada
de forma local, ante el incumplimiento de ciertas condi-
ciones (i.e., δ = 0 para Mi,j = 1).

El módulo de correlación se encapsuló en un microservicio
Python (FastAPI) que recibe las predicciones de YOLOv8,
aplica las reglas anteriores y retorna un JSON con las
asociaciones validadas.

Esta arquitectura desacoplada facilita la escalabilidad y
permite integrar módulos adicionales (e.g., análisis de
postura o seguimiento de múltiples operarios).

4. RESULTADOS

4.1 Modelo Yolov8

En esta sección se presentan los resultados obtenidos a
partir del proceso de aprendizaje. Las curvas de precisión,
recall y F1 nos ofrecen una visión completa del trade-
off entre falsos positivos y falsos negativos. El modelo
propuesto tras 30 épocas de entrenamiento, consiguió una
precisión global de 0.8060 y un recall de 0.6347, lo que se
traduce en un F1 ≈ 0.708.

En la Figura 4 se observa que la precisión se mantiene por
encima de 0.8 para umbrales ≥ 0.4, indicando un bajo
nivel de falsos positivos en ese rango.

Al relajar el umbral por debajo de 0.4, la curva desciende
más pronunciada, lo que revela que las detecciones de
baja confianza introducen ruido no deseado. Este compor-
tamiento sugiere que para aplicaciones donde minimizar
falsas alarmas es cŕıtico, un umbral mı́nimo de 0.4 resulta
adecuado.

En la Figura 5 se observa que el recall permanece cercano
a 0.9 para umbrales ≤ 0.2, pero comienza a caer de forma
más acusada a partir de 0.5, ubicándose en 0.6347 a dicho
punto. Esto indica que, si bien el modelo recupera la

652 



Fig. 4. Curva de precisión-umbral de confianza.

Fig. 5. Curva de Recall-umbral de confianza.

mayoŕıa de los verdaderos positivos con umbrales bajos,
sacrifica demasiados verdaderos positivos al exigir mayor
confianza. Para entornos donde perder detecciones tiene
alto costo, convendŕıa emplear un umbral no superior a
0.5.

Fig. 6. Curva de F1-umbral de confianza.

En la Figura 6 se observa la curva F1, alcanzando su
pico máximo ( 0.71) alrededor de un umbral 0.45–0.50.
La meseta relativamente ancha (F1 > 0.68 para t ∈
[0.35, 0.6]) evidencia que el rendimiento es estable ante
variaciones moderadas del umbral. El punto óptimo de

despliegue, por tanto, se sitúa en t ≈ 0.5, donde se
equilibra mejor la precisión y el recall.

4.2 Framework Mediapipe

En las Figuras 7, 8 y 9 se muestran ejemplos represen-
tativos de imágenes procesadas mediante el framework
MediaPipe. En la detección facial mediante el modelo
FaceMesh, se empleó un umbral de min detection confidence
de 0.01; en el caso del modelo Hand Landmarker, los
parámetros min hand detection confidence y min tracking confidence
se establecieron en 0.01; y para el modelo Pose Land-
marker, se configuró min pose detection confidence en
0.01. Es importante señalar que los tres modelos fueron
ajustados con valores mı́nimos en sus umbrales de con-
fianza, con el fin de asegurar la detección exhaustiva de
todos los puntos de interés presentes en las imágenes
analizadas.

Fig. 7. Ejemplo 1 - detección Mediapipe.

4.3 Correlación Mediapipe-Yolov8

Las Figuras 10, 11 y 12 ilustran ejemplos de la correlación
de Intersección sobre Unión (IoU) obtenida entre las de-
tecciones de YOLOv8 y MediaPipe en diferentes muestras.

5. CONCLUSIONES

Este trabajo propone un sistema de supervisión de Equipos
de Protección Personal (EPP) en entornos industriales que
integra una metodoloǵıa h́ıbrida de detección de objetos y
análisis de postura.

En la primera fase se diseñó un pipeline h́ıbrido capaz
de procesar v́ıdeo a 30FPS combinando: (1) un modelo
YOLOv8 s entrenado sobre 7,687 imágenes anotadas en
siete clases de EPP, y (2) los módulos de MediaPipe Pose,
hand y FaceMesh para extraer 33 landmarks corporales
y 468 puntos faciales. La inclusión de MediaPipe obtiene
una representación geométrica de cada región de interés
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Fig. 8. Ejemplo 2 - detección Mediapipe.

Fig. 9. Ejemplo 3 - detección Mediapipe.

(cabeza, ojos, manos, torso, pies, etc), lo cual facilita la
generación de bounding-boxes precisas para áreas cŕıticas
como ojos, orejas y nariz.

En la segunda fase, las cajas detectadas por YOLO y
por los landmarks de MediaPipe se comparan mediante
la métrica de Intersection over Union (IoU), cuantificando
numéricamente su intersección en cada detección.

Los resultados muestran un mAP0.5 de 67.4% y un
mAP0.5–0.95 de 45.8%, aśı como curvas de Precisión,
Recall y F1 estables. Estos altos valores confirman que
la fusión de YOLO y MediaPipe con validación IoU ofrece
una supervisión fiable del uso correcto de EPP, reduciendo

Fig. 10. Correlación IoU del ejemplo 1.

Fig. 11. Correlación IoU del ejemplo 2.

falso positivos y negativos, y fortaleciendo los protocolos
de seguridad industrial.
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Abstract: This research studies the use of a Large Language Model (GPT-3.5 Turbo) to transform 
educational texts into humorous versions for high school students. By iteratively optimizing the prompt, 
until a suitable output was obtained, humorous texts were generated without deviating from the objective 
of the texts which is to teach, only in a different way than what students are used to. A web platform was 
developed that allowed students to read both versions of texts (with humor and without humor) ending 
with comprehension and preference surveys. The results showed that 86.7% preferred the humorous texts. 
These findings indicate that the LLM generated humorous texts which were attractive to this generation 
and that their responses obtained in the questionnaires were quite good despite the humorous elements. 

 
Keywords: Large language models, humor in education, computational humor, artificial intelligence, 
Readability, lexical richness, prompt. 

 

1. INTRODUCCIÓN 

El humor ha sido estudiado como posible estrategia para 
mejorar el aprendizaje dándole un giro a la forma en la que 
comúnmente aprendemos, diversas investigaciones han 
demostrado que el uso del humor bien implementado puede 
llegar a reducir el estrés y en beneficio mejorar la atención y 
facilitar la comprensión de los estudiantes especialmente en 
niveles de secundaria. 

Esto debido a que una investigación de Adriana Galván (2010) 
demuestra que los adolescentes presentan una respuesta 
aceptable al humor debido a su sistema de recompensa el cual 
los hace reaccionar de una manera positiva ante el contenido 
humorístico en el aprendizaje. 

Desde una perspectiva neurocientífica el humor activa el 
sistema de forma que se hace la liberación de dopamina el cual 
es un neurotransmisor clave en la motivación y la memoria a 
largo plazo, por lo que los adolescentes son más sensibles a 
este contenido por tener más número de receptores de 
dopamina, lo que da un indicio que el poder integrar humor en 
materiales educativos pudiera en algunos casos y para algunas 
personas hacerlos más atractivos y memorables para esta 
población. 

 
 
Viéndolo desde el punto de vista cognitivo la teoría de la 
incongruencia señala que el humor surge con la presencia de 
situaciones inesperadas lo que estimula la curiosidad y el 
pensamiento crítico, por otro lado la Teoría del Procesamiento 
del Humor Instruccional IHPT indica que el humor que está 
relacionado con el contenido educativo llega a facilitar la 
comprensión y el procesamiento de la información, pero una 
de las más grandes consecuencias de no implementar el humor 
de forma correcta es decir que el texto este repleto de 
elementos humorísticos o se desvíe del tema esto puede llegar 
a generar distracciones y disminuir la efectividad de enseñar y 
que los estudiantes aprendan de una forma distinta. 

Para ello diversos estudios han identificado que para que el 
humor en textos educativos sea efectivo debe cumplir ciertas 
condiciones como la relevancia con el contenido para evitar 
distracciones innecesarias la adecuación a la audiencia 
considerando edad y cultura el uso moderado y estratégico 
para captar la atención. 

Asimismo, los avances en inteligencia artificial y en modelos 
de lenguaje de gran tamaño como GPT-3.5 Turbo han abierto 
nuevas posibilidades para la generación automática de textos 
humorísticos, aunque su efectividad educativa aún no ha sido 
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ampliamente explorada. Por ello, este estudio analiza el uso de 
GPT-3.5 Turbo para transformar textos educativos en 
versiones humorísticas aportando nuevas investigaciones en 
esta área, evaluando directamente la percepción y preferencia 
de los adolescentes entre los textos originales y los que 
contienen elementos humorísticos enfocándose en cómo se 
recibe el humor en lugar de su impacto directo en el 
aprendizaje. 

En este sentido el artículo de Zhou y Lee (2025) complementa 
esta visión con una revisión extensa de cinco décadas de 
estudios sobre el humor instruccional y su impacto educativo 
destacando que cuando el humor es empleado de forma 
apropiada y estratégica puede llegar a convertirse en una 
herramienta pedagógica poderosa que enriquece el proceso de 
enseñanza-aprendizaje mejorando la atención, la motivación, 
la retención de contenidos fortaleciendo, igualmente la 
relación docente-estudiante logrando generar un ambiente más 
positivo y relajado. 

 
1.1 Generación de humor computacional 

El campo del humor computacional ha sido investigado dentro 
del campo de la inteligencia artificial (IA) y la interacción 
humano-computadora (HCI). Esta área busca que las máquinas 
cuenten con la capacidad para comprender, generar e integrar 
humor de manera efectiva. Como destacan Winters (2021) y 
Jentzsch & Kersting (2023), el humor no solo es una 
herramienta poderosa para mejorar las relaciones 
interpersonales, sino que también puede actuar como 
estimulante emocional favoreciendo la relajación, mejorando 
la motivación y la interacción entre las personas en entornos 
sociales. 
 
Sin embargo, el generar humor computacional representa un 
gran reto. Autores como Niculescu & Banchs (2019) afirman 
que existe una diversidad de culturas y personalidades por lo 
que puede que en algunos o en la mayoría de los casos algún 
comentario con un poco de humor, les resulte algunas personas 
gracioso, pero para otros puedes ser inapropiado e incluso una 
ofensa. Mostrando así el nivel de complejidad con la cual se 
enfrentan los desarrolladores al crear sistemas que sean 
divertidos, respetuosos y culturalmente sensibles. 
 
Zhai & Wibowo (2023) argumentan por su parte que la 
integración del humor, la empatía y la sensibilidad cultural en 
sistemas educativos basados en IA representa una línea de 
investigación que ha sido poco explorada, lo cual también 
representa un desafío, pero, aunque es desafiante puede 
mejorar la experiencia y eficacia del aprendizaje en un mundo 
que está cada vez más digitalizado. 
 
Las interfaces conversacionales como chatbots y agentes 
virtuales están cada vez más presentes en entornos de 
aprendizaje, atención al cliente y entretenimiento. Según 
Braslavski et al. (2018), el uso del humor en estas interfaces 
mejora la experiencia de usuario al hacer la interacción más 
fluida, atractiva y humanizada.  
 

Contribuciones de Chen, Shi & Si (2010, 2019) señalaron dos 
técnicas para la generación automática de humor: los 
métodos basados en plantillas, que rigen estructuras 
prestablecidas, y las técnicas basadas en redes neuronales, 
como los Modelos de Lenguaje de Gran Tamaño (LLM), que 
proporcionan una mayor flexibilidad y cretividad, ya que son 
entrenados con grandes volúmenes de información. Algunos 
ejemplos exitosos de esta categoría abarcan sistemas como 
ChatGPT y BertIA . 
 
A pesar del talento con el que cuenta ChatGPT ha dejado a 
la luz que cuenta con limitaciones para la creación de humor. 
Jentzsch & Kersting (2023) pusieron a prueba dicho modelo 
y se percataron que más del 90% de los chistes generados por 
ChatGPT eran variaciones de 25 chistes comunes, repitiendo 
uno de ellos más de 140 ocasiones. Evidenciando así que el 
modelo cuenta con patrones, lo que puede limitar su 
originalidad en sus respuestas. Además, encontramos 
inconsistencia en las respuestas a preguntas similares y 
dificultades para mantener el contexto humorístico de forma 
coherente. 
 
Otros sistemas como PAUL BOT, Iwakura (2018) y 
HumoristBot, Augello (2008) también han intentado generar 
humor computacionalmente. 
 
También se han desarrollado sistemas experimentales en 
contextos específicos, como la agente virtual Sara, que se 
menciona en el artículo de Niculescu & Banchs (2019), 
diseñada para ofrecer guías turísticas con toques de humor. 
Su contraparte, Tyra, ofrece respuestas neutrales. Los 
usuarios señalan a Sara como más entretenida, lo cual 
provoca mayor compromiso y participación. Este 
experimento subraya que la incorporación del humor en 
sistema de conversación, no solo mejora la experiencia del 
usuario, sino que también en la medida de lo posible potencia 
la efectividad de la comunicación y el interés del receptor. 

Finalmente, escritores como Nijholt (2015) y Rayz (2017) 
sugieren que los ambientes digitales, incluyendo sistemas 
inteligentes y asistentes virtuales, deben incluir componentes 
de “juguetones”, o sea, instantes imprevistos y entretenidos 
que conviertan la interacción con el sistema en una vivencia 
más humana. Propone que los algoritmos de inteligencia 
artificial deben ser entrenados con corpus extensos y ricos 
para obtener una comprensión aún más profunda del lenguaje 
natural y del humor. 
 

En resumen, la literatura evidencia que, a pesar de los 
progresos que existen en este campo, todavía persisten 
restricciones significativas vinculadas a la creatividad, la 
coherencia contextual y la adaptación cultural. 
 
A pesar de eso, se reconoce el gran potencial pedagógico del 
humor producido por la inteligencia artificial, particularmente 
cuando se utiliza en entornos educativos con adolescentes. 
Este método proporciona un camino innovador para modificar 
los recursos educativos convencionales, hacerlos más 
atractivos aportando al aprendizaje emocional y cognitivo de 
los alumnos. 
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1.2 El humor como método de enseñanza-aprendizaje 

En el ámbito educativo, se ha valorado el bienestar emocional 
y mental de los alumnos como un factor crucial para lograr 
alcanzar un aprendizaje eficaz. En este contexto, el humor ha 
sido valorado como una herramienta pedagógica valiosa que 
no solo optimiza el ambiente del aula, sino que también tiene 
impacto positivo en el desempeño escolar, la concentración y 
la interacción entre el docente y sus alumnos. 
 
Desde hace tiempo, se ha especulado acerca de los posibles 
beneficios del humor en el contexto educativo. Ávila Oliva 
(2020) resalta que la aplicación del humor haciendo uso de 
anécdotas entretenidas, chistes o narraciones cómicas trae 
consigo un ambiente relajado y agradable en el salón de clases, 
mejorando la relación entre el docente y sus alumnos. Una de 
las consecuencias si el humor no se implementa de forma 
adecuada este puede llegar a ser interpretado por los alumnos 
como falta de seriedad provocando que el profesor pierda la 
autoridad en el aula. 
 
Sánchez (2003), percibe el humor como un recurso potente 
que, al ser empelado de manera adecuada, puede incrementar 
la participación de los alumnos y facilitar la asimilación de los 
contenidos. Valdiviezo (2015) dice que la risa puede llegar a 
reducir los niveles de ansiedad y estrés, factores que por lo 
regular complican el proceso de aprendizaje.  
 
De igual manera, Flores (1997) resalta diversos beneficios que 
surgen del humor en el contexto educativo, como el impulso 
de la memoria, el estimulante de la creatividad y la mejora de 
la concentración. Aunque bien podría pensarse que el humor 
pudiera causar distracción, puede llegar a considerarse como 
una herramienta extra que permita a los alumnos aprender de 
una forma diferente. 
 
Carrasco et al. (2016) recalca que el humor tiene el poder de 
mejorar la calidad de vida y las relaciones interpersonales, 
además de hacer ambiente agradable tanto en el ámbito laboral 
como escolar. En el área educativa, se ha demostrado que el 
humor impulsa el desarrollo de habilidades de comunicación; 
como la expresión verbal, la interpretación lectora y auditiva, 
y la redacción. 
 
Díaz (2020), dice que el uso del humor en la enseñanza no 
conlleva a que el docente sea un comediante. Siempre debe ser 
una meta educativa: promover el aprendizaje de manera 
empática, cercana y eficiente. Resultando vital comprender 
correctamente el contexto, las características del grupo y las 
posibles consecuencias culturales que algunas expresiones 
humorísticas puedan provocar. 
 
En este escenario, diversas investigaciones han definido 
pautas para el uso adecuado del humor en la enseñanza. 
Algunas de las recomendaciones para el uso del humor en el 
aula: evitar el humor agresivo o discriminatorio, emplear el 
humor vinculado directamente con el contenido educativo, 
incluir elementos visuales que potencien el mensaje (como 
imágenes, memes).  
 

Desde la perspectiva de la innovación educativa, iniciativas 
como el ALIEM (Aprendizaje Lúdico en Intervención 
Educativa Motivadora) planeado por Murias y Orta (2018) 
han indicado que la inclusión elementos lúdicos en contextos 
como la educación a distancia puede incrementar 
favorablemente la motivación y el compromiso de los 
alumnos. En su investigación, más del 95% de los alumnos 
se involucraron de manera activa en foros y tareas, y la 
materia obtuvo una calificación de satisfacción de 84.5 sobre 
100, ubicándose entre las más apreciadas. 

Para concluir, cuando se utiliza de forma consciente y 
respetuosa, el humor en el aula, tiene la habilidad de 
transformar la experiencia educativa. No solo facilita la 
comprensión y el recuerdo del contenido, sino que también 
crea un entorno más humano, empático y motivante. 

En este estudio nos centramos en la experiencia de los 
usuarios, evaluando la comprensión lectora, la preferencia y 
la percepción del humor. Nuestro objetivo fue explorar cómo 
el estilo humorístico impacta en estudiantes de secundaria a 
partir de textos generados por IA mediante un prompt. 
Aunque investigaciones previas han demostrado la eficacia 
del humor en contextos presenciales, por ejemplo, a través 
de comentarios jocosos del profesor o la inclusión de memes 
en clase, nuestro enfoque se sustenta exclusivamente en la 
lectura de contenidos humorísticos creados por tecnología.  

Dado que hasta ahora no hay indicios de estudios que 
empleen IA para producir materiales educativos con humor, 
planteamos determinar si los alumnos siguen prefiriendo 
estos textos humorísticos más allá de la retención del 
conocimiento, pues entendemos que una adecuada 
aceptación del formato es condición necesaria para 
garantizar un aprendizaje efectivo. 

 

2. METODOLOGÍA 

Este estudio empleó una metodología centrada en el desarrollo, 
validación y aplicación de un estímulo optimizado para 
transformar textos educativos en versiones entretenidas 
mediante el uso de un Modelo de Lenguaje de Gran Tamaño 
(LLM), en particular GPT-3.5 Turbo.  

Este diagrama Figura 1. Representa la estructura interna del 
sistema web de experimentación. Muestra cómo se organiza en 
distintos contenedores funcionales que colaboran entre sí. El 
usuario interactúa con el sistema a través del FrontEnd de 
contenido, que es la interfaz gráfica que presenta los textos y 
formularios. Este se comunica con el BackEnd de contenido, 
encargado de procesar las solicitudes del usuario y coordinar 
las acciones.  
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Dentro del sistema, el módulo de control de actividades 
gestiona los pasos que el usuario debe realizar, como el 
registro, la selección de tipo de texto, materia y tema. A su vez, 
el controlador de datos se encarga de almacenar las respuestas 
y selecciones del usuario en la base de datos, la cual utiliza 
tecnología MySQL para guardar toda la información relevante 
del experimento. 

 

El usuario accede a una aplicación web desarrollada en HTML, 
CSS, JavaScript y Vue.js, donde se registra, elige materia y 
tema, selecciona un tipo de texto, lo lee, responde un 
cuestionario, lee la versión opuesta del texto y completa una 
encuesta final donde calificaban el nivel de humor, 
comprensión y preferencia entre el texto original y el 
humorístico. 

Este otro diagrama Figura 2. Muestra una visión general del 
sistema, enfocándose en su relación con los elementos 
externos. En él se representa al usuario como la persona que 
utilizará el sistema web para participar en el experimento. El 
sistema de experimentación web actúa como una caja negra 
que recibe la interacción del usuario y gestiona la experiencia, 
que consiste en leer textos con distintos estilos. Finalmente, el 
sistema se conecta con una base de datos implementada en 
MySQL, la cual se encarga de almacenar la información 
generada durante el uso del sistema, como registros, elecciones 
y respuestas de los participantes 

Figura 1. Nivel 2 Sistema web 

2.1 Fases del método de solución 

El objetivo de esta investigación fue convertir textos 
educativos en versiones humorísticas para alumnos de 
secundaria a través de métodos de Procesamiento del Lenguaje 
Natural (PLN) y un Modelo Lingüístico de gran envergadura 
(LLM). Se detalla la metodología a seguir en la (Figura 3. 
Metodología).  
 

 

El procedimiento se inició con la recopilación de recursos 
educativos vinculados a las materias de Biología, Historia y 
Geografía, disciplinas del plan de estudios de nivel secundaria 
que se basan en la comprensión y el análisis de textos 
narrativos y conceptuales. Se optó por estas materias porque 
su contenido es principalmente a través de lenguaje verbal y 
descripciones conceptuales, lo cual facilita la integración de 
elementos humorísticos sin comprometer la transmisión de 
conceptos clave.  
 
En contraste, asignaturas como Matemáticas, Química o Física 
se sustentan en notaciones simbólicas, fórmulas y operaciones 
numéricas, lo que dificulta la inserción de humor de manera 
efectiva y coherente. Estos documentos se almacenaron en 
archivos con extensión.txt.  
 
Posteriormente se optó por utilizar el modelo GPT-3.5 Turbo 
debido a su accesibilidad, coste computacional, siendo uno de 
los más populares con múltiples foros de ayuda. El 
procedimiento para lograr obtener el prompt adecuado 
consistió de varias etapas de prueba y ajuste, en las cuales se 
ajustan parámetros como la temperatura, presence_penalty y la 
longitud máxima. Se realizaron 26 iteraciones del prompt y se 
evaluó cada resultado mediante métricas de legibilidad (Inflesz, 
Huerta), riqueza léxica (MATTR, MSTTR) y conservación de 
palabras clave. Este proceso iterativo permitió mejorar el 
contenido del texto, evitando repeticiones. 
 
2.2 Fases de recopilación de datos 

Se obtuvó la información mediante la plataforma en línea y, 
en determinadas circunstancias, mediante formularios de 
Google Forms, para asegurar la accesibilidad. Se evaluó el 
interés por los textos, el nivel de humor que se percibe y la 
comprensión reportada. 

 
2.3 Procedimiento de análisis 

El análisis consistió dos etapas: evaluación inicial de los 
textos generados por el modelo y evaluación de las respuestas 
de los participantes. 

 

 

Figura 2. Nivel 1 Diagrama de contexto 

Figura 3. Metodología 

659 



La API de OpenAI fue utilizada para producir los textos en 
Python. Para la legibilidad, se utilizaron índices Inflesz y 
Huerta, y las métricas MATTR y MSTTR para valorar la 
riqueza léxica. De igual manera, se tomaron palabras clave 
del texto original, se les hizo una lematización con NLTK y 
se tomaron en cuenta para los textos generados, visualizando 
los resultados a través de diagramas de Venn. 
 
Finalmente, se examinó los datos recabados de los alumnos. 
Se analizó la repartición de preferencias, el rendimiento en 
las encuestas, la percepción del humor y el grado de 
entendimiento que los alumnos otorgaron al texto con 
componentes humorísticos. Se empleó un mapa de calor para 
ilustrar las relaciones entre las variables fundamentales: 
preferencia, humor y entendimiento. Luego, se realizó el 
análisis al conjunto de datos exportando la base de datos de 
la página web. Se recurrió a herramientas como SciPy para 
investigaciones estadísticas y Excel para el backup y análisis 
de la entidad. 
 
2.4 Perfil de participantes 

Para esta investigación se obtuvo la siguiente información 
que se muestra en la Tabla 1. Distribución de participantes. 

 
Tabla 1. Distribución de participantes 

Total, participantes 98 

Hombres 56 

Mujeres 42 

Edad 12-16 años 

Grado escolar 1°: 25;  2°: 35;  3°: 38 
 

3. RESULTADOS 
En esta sección se presentan, por un lado, los resultados 
obtenidos con el primer y el último prompt generados; por otro 
lado, algunos ejemplos representativos de las salidas 
producidas por el prompt optimizado. Además, se incorporan 
los hallazgos del análisis de la experimentación realizada con 
estudiantes de nivel secundaria. 
 
3.1 Iteración prompt 1 

En la Figura 2. Métricas riqueza léxica, legibilidad, se observó 
que los textos humorísticos presentan una mayor facilidad de 
lectura en comparación con los textos originales. El índice 
Inflesz aumenta de un promedio de 64,69 en los textos 
originales a 73,61 en los humorísticos. De forma similar, el 
índice Huerta también mejora, pasando de 68.58 a 76.68. Esto 
indica que los textos transformados resultan más accesibles 
para los lectores. 
 
 
 

 
En cuanto a la riqueza léxica, también se registran mejoras 
en los textos humorísticos: el índice MATTR sube de 0,667 
a 0,706. Mientras que, MSTTR aumentó de 0,678 a 0,716. 
 
Estos valores sugieren una mayor variedad léxica en los 
textos humorísticos, aunque cabe considerar que algunas 
palabras podrían haberse reutilizado en distintos contextos, 
lo cual también influye en estos indicadores. 
La Figura 3. Palabras clave prompt 1Muestra las palabras 
claves de los textos generados en prompt1 por medio de 
diagramas de Venn donde se compararon los términos clave 
entre las versiones original y humorística de los textos. Se 
observó intersecciones con términos compartidos, así como 
diferencias notables, lo que evidencia variaciones en la 
adaptación de contenido. 
 

3.2 Prompt adecuado 

Después de múltiples iteraciones, se logró desarrollar un 
prompt equilibrado que optimiza todas las áreas de evaluación: 
riqueza léxica, legibilidad, detección de tópicos y revisión 
manual. Esta configuración garantiza que los textos generados 
mantengan una estructura coherente, sean accesibles en su 
lectura y conserven la diversidad de vocabulario sin 
redundancias innecesarias. 
 
Además, el ajuste preciso de los parámetros permitió una 
mejor integración de las ideas, asegurando una 
transformación humorística que respeta el contenido original 
sin comprometer su claridad. 
 

Figura 3. Palabras clave prompt 1 

Figura 2. Métricas riqueza léxica, legibilidad 
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Una de las fases más importante y que llevo mucho tiempo fue 
el desarrollo y refinamiento de los prompts utilizados para 
generar textos educativos humorísticos. A través de 26 
iteraciones se buscó alcanzar una versión que no solo 
introdujera elementos humorísticos apropiados, sino que 
también preservará la legibilidad, la riqueza léxica y la 
permanencia de palabras clave del texto original. Cada 
versión de los prompt generados paso por un proceso de 
análisis haciendo uso de métricas lingüísticas y una revisión 
manual. 
En las primeras versiones de los prompts, se encontró un 
patrón: los textos humorísticos generados presentaban mejores 
índices de legibilidad que los textos originales. Por ejemplo, el 
índice Inflesz aumentó de 64.69 a 73.61 y el índice Huerta de 
68.58 a 76.68 en el primer prompt probado.  
 
Este patrón se repitió a lo largo de varias iteraciones. También, 
las métricas de riqueza léxica como MATTR y MSTTR 
mostraron incrementos significativos, pasando de valores 
cercanos a 0.66–0.68 en los textos originales, a más de 0.71 en 
varias versiones humorísticas.  
 
Uno de los principales retos fue la coherencia narrativa. La 
mayoría de las versiones presentaban frecuentemente 
fragmentos desconectados, ideas sueltas, metáforas sin 
conexión lógica, o incluso historias irrelevantes (como relatos 
de faraones en textos de anatomía). La repetición excesiva de 
frases como “Imagina que” o “Tu corazón es” fue constante, 
generando textos extensos, pero poco efectivos en términos 
comunicativos. 
 
Entre los mensajes 13 y 25, a pesar de las mejoras en 
legibilidad y diversidad léxica, se mantuvieron saltos abruptos 
entre ideas, exceso de analogías, e incoherencias en la 
estructura argumentativa. Estos errores muestran una 
limitación a los LLM al intentar equilibrar el humor, la 
precisión y la cohesión textual, especialmente sin una 
supervisión humana constante. 
 
Finalmente, la iteración número 26 resultó ser la más 
equilibrada. A través de ajustes específicos en los parámetros 
(temperature, presence_penalty, max_length) y refinamientos 
en el prompt logrando generar textos que: Mantuvieron la 
mayoría de las palabras clave del texto original como se 
muestra en la Figura 4. Palabras clave prompt adecuado6. Se 
presentó una narración más fluida con coherencia entre un 
parrafo y otro, los resultados de legibilidad (Inflesz y Huerta) 
y riqueza léxica (MATTR y MSTTR). 

Este proceso de iteración reveló el potencial, así como sus 
límites de los LLM en tareas de transformación educativa. Si 
bien es posible automatizar la generación de textos 
humorísticos eficaces, alcanzar un buen resultado requiere un 
proceso detallado de ajuste, evaluación y validación manual. 
A continuación, se incluye para cada materia un extracto del 
texto original junto con su correspondiente adaptación con 
sentido humorístico.  
 

Texto original biología 

La fotosíntesis es el proceso bioquímico mediante el cual las 
plantas, las algas y las bacterias fotosintéticas convierten 
materia inorgánica (dióxido de carbono y agua) en materia 
orgánica (azúcares), aprovechando la energía proveniente de la 
luz solar. Este es el principal mecanismo de nutrición de todos 
los organismos autótrofos que poseen clorofila, que es el 
pigmento esencial para el proceso fotosintético. 
 
Texto con humor biología 

La fotosíntesis es como una especie de superpoder vegetal: las 
plantas, algas y algunas bacterias muy aplicadas convierten 
cosas que nadie se comería —como el dióxido de carbono del 
aire y el agua del suelo— en suculentos azúcares. ¿Y cómo lo 
hacen? Pues nada menos que con la luz del sol, como si fueran 
cocineras solares. Eso sí, no lo logran solas. Necesitan la ayuda 
de una heroína verde llamada clorofila, que no solo les da su 
color elegante, sino que también atrapa la luz como si estuviera 
cazando luciérnagas hiperactivas. Gracias a ella, las plantas se 
preparan su propio almuerzo sin estufa, sin microondas y sin 
quejarse. 
 

 
Texto original Geografía 

La definición de desastre natural es cualquier evento 
catastrófico causado por la naturaleza o los procesos naturales 
de la tierra. La gravedad de un desastre se mide en pérdidas de 
vidas, pérdidas económicas, y la capacidad de la población para 
la reconstrucción. Los eventos que se producen en zonas 
despobladas no se consideran desastres. Así, una inundación en 
una isla desierta no contaría como un desastre, pero a una 
inundación en una zona poblada se le llama desastre natural 
Texto con humor Geografía 

Un desastre natural es como cuando la Tierra tiene un mal día… 
y decide expresarlo con estilo: terremotos, huracanes, volcanes 
y otros espectáculos extremos. Son eventos catastróficos 
provocados por la propia naturaleza, sin que el ser humano haya 
apretado ningún botón. Lo preocupante no es solo lo 
escandaloso del evento, sino cuánto daño hace. Ahora, si la 
naturaleza hace su show en un lugar donde no vive nadie como 
una inundación en una isla desierta donde solo hay cocos y 
gaviotas confundidas, técnicamente no cuenta como desastre. 
Pero si ocurre en una zona llena de personas, ahí sí hablamos 
de un desastre natural. Porque, al parecer, si no hay público que 
sufra, la Tierra solo está ensayando. 

 

Figura 4. Palabras clave prompt adecuado 
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Texto original  

La Segunda Guerra Mundial fue un conflicto armado que tuvo 
lugar entre los años de 1939 y 1945, y que involucró de manera 
directa o indirecta a la mayor parte de las potencias militares y 
económicas de la época, así como a numerosos países del 
Tercer Mundo. Se la considera la guerra más dramática de la 
historia contemporánea, debido a la cantidad de personas 
involucradas, las enormes dimensiones territoriales del 
conflicto, la cantidad de armamento bélico empleado y las 
desgarradoras consecuencias históricas para la humanidad. 
 
Texto con humor 

La Segunda Guerra Mundial fue como el berrinche más grande 
que ha tenido la humanidad… solo que, en lugar de gritos, hubo 
tanques, aviones y bombas volando por todos lados. Ocurrió 
entre 1939 y 1945, y fue tan caótica que parecía que el planeta 
entero se había apuntado a una pelea de vecindario… pero con 
mapas, banderas y mucho drama internacional. Participaron 
casi todas las potencias militares y económicas de la época. 
Dicen que fue la guerra más intensa de la historia moderna, y 
no es para menos: millones de personas involucradas, 
territorios que se sentían como tableros de ajedrez pisoteados, 
armas que hacían más ruido que un estadio lleno. En resumen: 
fue como un capítulo larguísimo de una serie que nadie quería 
ver, pero que nadie puede olvidar. 
 

 
 
3.3 Análisis de resultados  

El análisis se enfocó en alumnos de secundaria, el grupo de 
interés de esta investigación. El conjunto de datos se mantuvo 
balanceado, dado que la cantidad de alumnos que leyeron 
primero la versión humorística fue prácticamente equivalente 
a la de aquellos que iniciaron con la versión original, 
asegurando así una comparación equitativa (Figura 5. ). 

En la Figura 6. Preferencia de textose nota una inclinación 
hacia los textos humorísticos, dado que el 86,7 % de los 
alumnos optó por las versiones modificadas en comparación 
con las originales. Esto indica que el humor si tiene una 
relevancia de manera significativa en la atracción del contenido 
educativo para los jóvenes.  

 

 

 

 

 

 

 

 
 
La Figura 7. Nivel de comprensión y humor muestra que la 
mayoría de los estudiantes de secundaria lograron una alta 
comprensión del texto humorístico, con más del 40% 
calificándola en el nivel más alto (5) y cerca del 30% en el 
nivel 4. A medida que disminuye la calificación, el porcentaje 
de estudiantes es menor, indicando que muy pocos encontraron 
dificultades para entender el contenido.  
 
De manera similar, la percepción del humor también fue 
elevada, con la mayoría de los estudiantes otorgando 
calificaciones de 4 o 5, lo que sugiere que los textos fueron 
percibidos como graciosos y atractivos. Estos resultados 
refuerzan la idea de que el humor no solo hace el contenido 
más entretenido, sino que también facilita su comprensión, 
estableciendo una relación positiva entre ambos factores. 
 

3.4 Comparación con estudios previos  

Este análisis se encuentra en el cruce entre la creación 
automática de textos humorísticos y la educación, tratando un 
asunto que ha sido objeto de estudio por varias investigaciones 
en pedagogía y neurociencia. Investigaciones anteriores han 
evidenciado que el humor puede potenciar la memorización de 
información, incrementar la motivación y disminuir el estrés 
en los alumnos (Wanzer, Frymier, & Irwin, 2010). 
 
Una revisión sistemática de 29 investigaciones realizadas entre 
2010 y 2021 reveló que en el 82.8% de los casos, existe una 
correlación positiva entre el humor y el aprendizaje, dado que 
el humor estimula la concentración y fomenta la motivación de 
los estudiantes. Estos descubrimientos concuerdan con los 
resultados de este estudio, en el que el 86.7% de los jóvenes 
optó por los textos humorísticos. 
 
No obstante, en contraposición a investigaciones 
convencionales que emplean humor elaborado de manera 
manual por docentes o creadores de contenido, este estudio 
examina la aplicación de un Modelo de Lenguaje de Gran 
Tamaño (LLM) para automatizar la creación de contenido 

Figura 7. Nivel de comprensión y humor 

Figura 5. Conjunto de alumnos 
participantes 

Figura 6. Preferencia de texto 
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humorístico. Esto constituye una innovación importante en 
comparación con trabajos previos, dado que posibilita la 
fabricación escalable y flexible de recursos educativos con 
humor.  
 
Un elemento esencial que diferencia este estudio es el examen 
minucioso de la legibilidad y la abundancia léxica de los textos 
producidos. Aunque investigaciones anteriores han tratado el 
vínculo entre el humor y el aprendizaje sin tener en cuenta 
estos elementos, en este caso se utilizaron métricas como 
Inflesz y Huerta, evidenciando que los textos humorísticos no 
solo resultan más cautivadores, sino también más fácilmente 
accesibles en cuanto a la comprensión lectora. 
 

4. CONCLUSIONES 
Los resultados de este estudio demuestran que el uso del humor 
en textos educativos hizo que los estudiantes tuvieran una 
mayor preferencia por este tipo de texto: el 86,7 % de los 
adolescentes prefirió las versiones humorísticas a los textos 
originales. Esta preferencia coincide con investigaciones 
previas que destacan el humor como una herramienta que 
promueve la atención, reduce el estrés y mejora la retención de 
información. 
La creación automática de textos humorísticos haciendo uso 
de un Modelo de Lenguaje Grande (GPT-3.5 Turbo) 
demostró resultados muy aceptables. No solo mostramos 
más cautivadores los textos, sino que también obtuvieron 
calificaciones de legibilidad dentro del rango para nivel 
secundaria (índices de Inflesz y Huerta) y exhibieron una 
mayor abundancia léxica (MATTR y MSTTR).  
 
No obstante, el proceso también mostró restricciones 
fundamentales. Las primeras versiones de las indicaciones 
provocaron redundancia, dificultades que se aliviaron a 
través del ajuste iterativo y la mejora de las mismas. Además, 
aunque el humor aportó diversidad léxica, a veces modificó o 
sustituyó palabras fundamentales. 
Otra observación significativa hace referencia a la propia 
esencia del humor. Aunque la mayoría de los participantes les 
dieron una alta calificación a los textos humorísticos (4 o 5 
sobre 5), el humor sigue siendo subjetivo y muchas veces es 
afectado por cuestiones culturales y personales. A pesar de ello 
el contenido humorístico generado en este estudio tuvo una 
buena aceptación. Esta investigación se diferencia de otros 
estudios al hacer uso de la generación de humor mediante 
LLM, en lugar de depender de contenido elaborado 
manualmente. 
 
Estos problemas resaltan la necesidad de seguir 
perfeccionando el prompt para la generación automática de 
humor, incluyendo el desarrollo de instrucciones más precisas 
y métricas contextuales para garantizar la cohesión narrativa y 
la precisión del contenido más a detalle. 
 
En conclusión, la integración del humor a través de los LLM 
es prometedora para enriquecer el contenido educativo, 
especialmente para adolescentes. Fomenta la participación, 
mejora la comprensión e introduce un enfoque innovador del 
aprendizaje que se adapta a los perfiles cognitivos y 

emocionales de los estudiantes más jóvenes. Las 
investigaciones futuras deberían centrarse en perfeccionar las 
técnicas de generación, implementar eye-tracking, análisis de 
sentimientos y hacer cuestionarios a cierto tiempo para 
comprobar la retención de información. 
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1. INTRODUCCIÓN

En la actualidad, el crecimiento exponencial del tráfico de
datos es un tema de interés impulsado por la creciente
demanda de servicios más avanzados, los cuales requieren
un alto consumo de ancho de banda, velocidades altas de
subida y bajada, baja latencia y capacidad para conectarse
con otros dispositivos.

De acuerdo con Dı́az-Guevara et al. (2024) las redes 6G
serán la base de la próxima generación de sistemas de
comunicación, capaces de alcanzar velocidades de Tbps
y, con la integración de tecnoloǵıas emergentes como la
inteligencia artificial, se espera una gestión más eficiente de
los recursos. Con una latencia medida en microsegundos,
se habilitarán nuevas aplicaciones en tiempo real para
la interacción entre dispositivos y su entorno f́ısico. Se
estima que para 2030 el número de dispositivos conectados
alcanzará los 125 mil millones (Dı́az-Guevara et al., 2024).

Frente a estas necesidades, la integración de múltiples
tecnoloǵıas y la gestión eficiente de red se vislumbran
como alternativas viables; sin embargo, también plantean
desaf́ıos técnicos y operativos relacionados con la interop-
erabilidad.

⋆ Expresamos nuestro sincero agradecimiento al Programa de Doc-
torado en Ciencias de la Ingenieŕıa del Instituto Tecnológico de
Oaxaca. Su acompañamiento académico, el respaldo institucional y
las condiciones brindadas para el desarrollo cient́ıfico fueron funda-
mentales para la realización de esta investigación.

En palabras de Loor-Quimı́z et al. (2025) “El espectro
es esencial para proporcionar conectividad de radio. Se
espera que estas bandas lleguen de 7 a 20 GHz para
celdas urbanas al aire libre (. . . ) superando los 100 Gbps”.
Uno de los principales retos consiste en optimizar la
velocidad y eficiencia en la transmisión de datos, donde
el aprendizaje automático (Machine Learning, ML) podrá
desempeñar un papel fundamental al mejorar la asignación
de recursos, reducir la latencia y optimizar el uso del
espectro electromagnético.

El desarrollo de modelos de ML para el reconocimiento
y clasificación de señales requiere grandes volúmenes de
datos etiquetados, que sean representativos, diversos y
precisos. En este contexto, la generación de datasets
sintéticos, especialmente aquellos con una gran variedad de
señales, se convierte en una estrategia fundamental para
suplir la carencia de datos reales, que pueden ser dif́ıciles
o costosos de adquirir.

Esto resulta particularmente relevante para herramientas
automáticas de identificación de señales en entornos de
comunicación, monitoreo o diagnóstico, donde los datos
de entrada deben contener información precisa sobre las
caracteŕısticas fundamentales de cada señal.

Desde una perspectiva teórica, las señales sinusoidales
representan la base del análisis de sistemas lineales y
del procesamiento digital de señales. Su estudio permite
comprender cómo responden los sistemas ante frecuencias

664 



espećıficas, siendo aśı un componente clave en simulaciones
y pruebas reales.

Para caracterizar estas señales, es común el uso de la
Transformada Rápida de Fourier (FFT), técnica que per-
mite identificar los componentes frecuenciales principales
y extraer parámetros clave como la frecuencia dominante,
la amplitud y la fase. Estos atributos no solo son esenciales
para el análisis espectral, sino también para tareas de
clasificación supervisada.

Según Boutaba et al. (2018), las técnicas de aprendizaje
automático requieren datos representativos y sin sesgos
para construir modelos efectivos en redes de comunicación.
Destacan que la recopilación de datos puede realizarse
tanto en fases offline como online, empleando herramientas
de monitoreo y protocolos espećıficos.

En la misma ĺınea, Fortuna (2019) identifica tres enfo-
ques principales para la generación de datos: generación
sintética, etiquetado manual y generación (semi)automática.
Cada uno de ellos presenta ventajas y limitaciones, pero
coinciden en la importancia de disponer de datasets bien
estructurados para el entrenamiento eficaz de modelos de
ML.

Ante este panorama, se justifica la necesidad de desarrollar
un entorno que permita automatizar la generación y orga-
nización de datos de señales sinusoidales con parámetros
controlados, lo que contribuye tanto al avance teórico como
práctico en el campo del análisis y clasificación de señales.

Esta investigación plantea una solución replicable y flex-
ible para la creación de datasets sintéticos útiles en esce-
narios de entrenamiento de modelos, especialmente en el
contexto de las futuras redes 6G, donde se requerirá alta
precisión y adaptabilidad en la gestión y clasificación de
señales.

El art́ıculo se organiza en las siguientes secciones: la
Sección II. Metodoloǵıa, que describe el enfoque, her-
ramientas, procedimientos y técnicas empleadas. La Sección
III. Resultados y discusión, donde se presentan y analizan
los datos obtenidos; y la Sección IV. Conclusión, donde se
interpretan los hallazgos, se valora su impacto y se plantea
la proyección futura del trabajo.

2. METODOLOGÍA

Esta investigación se desarrolló bajo un enfoque cuanti-
tativo y experimental, ya que se manipularon variables
y se analizaron señales sinusoidales generadas con distin-
tos parámetros. Se utilizó GNU Radio como herramienta
principal para diseñar un generador de señales capaz de
modificar su frecuencia, amplitud y fase.

El diseño experimental consistió en la generación si-
multánea de señales sinusoidales con parámetros aleatorios
dentro de un intervalo previamente establecido, lo cual
permitió su observación en tiempo real. Para ello, se pro-
gramó un bloque en Python dentro de GNU Radio que
posibilitó establecer los valores ĺımite de los parámetros
fundamentales de las señales a través de la definición de
sus respectivos intervalos de variación.

El proceso de recolección de datos se enfocó en capturar
una amplia variedad de combinaciones de parámetros para

construir un dataset representativo, útil en la caracteri-
zación y clasificación automática de señales mediante ML.

Para complementar el análisis, se incorporó una visual-
ización gráfica en tiempo real que permitió evaluar cómo
variaban las señales en función de sus parámetros. Esto
facilitó la identificación de patrones relevantes y aseguró
la correcta estructuración del dataset. Dicho dataset quedó
preparado para aplicaciones en ML, especialmente en mod-
elos de clasificación y reconocimiento de señales sinu-
soidales dentro del procesamiento de señales y sistemas
de comunicación.

2.1 Herramientas y Softwares utilizados

Para el desarrollo de este art́ıculo, se emplearon programas
y herramientas que facilitaron la generación, observación,
recopilación y almacenamiento de las señales sinusoidales.
A continuación, se describen:

GNU Radio: Programa de diseño de módulos de comuni-
cación utilizado para la implementación del generador de
señales. Se trata de un entorno de desarrollo de código
abierto que permite la simulación y procesamiento de
señales mediante bloques modulares.

En este caso, se diseñó un flujo de trabajo espećıfico en
GNU Radio que permitió la generación simultánea de
múltiples señales sinusoidales con parámetros aleatorios,
además de su visualización en tiempo real a través de
analizadores de espectro y osciloscopios virtuales.

GNU Radio procesa señales digitales en tiempo real me-
diante bloques funcionales conectados. Estos bloques for-
man un diagrama de flujo gráfico que representa el proce-
samiento de señales (Tábara Carbajo, 2023). Cada bloque
cuenta con diferentes tipos de entrada y salidas, que son
conectadas mediante cables que representan el flujo de los
datos entre cada uno de los bloques. Cuando se ejecuta el
programa los bloques llevan a cabo sus tareas espećıficas
en el flujo de datos en tiempo real.

Python: Lenguaje de programación utilizado para de-
sarrollar un bloque personalizado dentro de GNU Radio,
el cual permitió la asignación y control de los valores
aleatorios de los parámetros de las señales. Este bloque
se encargó de que las señales generadas cumplieran con
los intervalos establecidos previamente, lo que facilitó la
recolección de datos estructurados.

Google Colab: Para el procesamiento y análisis del
dataset generado, se utilizó esta plataforma basada en la
nube que permite ejecutar código en Python sin necesidad
de instalación de un entorno de desarrollo de forma local.

Esta herramienta facilitó la organización, preprocesamiento
y visualización de los datos, además de permitir la im-
plementación de modelos de ML para la clasificación de
las señales sinusoidales. Su compatibilidad con bibliotecas
como NumPy, Pandas y Matplotlib fue clave para estruc-
turar y analizar la información de manera eficiente.

En este trabajo, las variables principales se definieron a
partir de las caracteŕısticas fundamentales de las señales si-
nusoidales. La variable dependiente fue la señal sinusoidal
generada de forma aleatoria, mientras que las variables
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independientes fueron los parámetros que determinan su
forma: frecuencia, amplitud y fase. Se consideró que estas
variables fueron controladas mediante intervalos definidos
en el bloque de generación de señales, permitiendo que
cada señal generada tuviera una combinación aleatoria
dentro de esos valores y enriqueciera el dataset.

2.2 Generación de Señales

Para la obtención del dataset de señales sinusoidales, se
implementó un bloque a medida en GNU Radio utilizando
Python. Este bloque permite ajustar el número de señales,
la frecuencia de muestreo, la duración y los intervalos de
variación de frecuencia, amplitud y fase. A partir de estos
intervalos, se generan automáticamente valores aleatorios
para cada parámetro, asegurando aśı la diversidad y repre-
sentatividad del dataset (véase Fig. 1.). Su diseño modular
facilita la reconfiguración de experimentos y garantiza la
reproducibilidad del procedimiento.

Fig. 1. Bloque generador de señales sinusoidales en GNU
Radio.

El proceso de implementación comenzó con la importación
de las bibliotecas necesarias: NumPy para cálculos numéricos,
y GNU Radio para la integración y operación dentro del
entorno de procesamiento de señales.

Durante la fase de inicialización, se declararon los parámetros
que definen las propiedades de las señales generadas, in-
cluyendo el número de señales, la frecuencia de muestreo,
la duración, los intervalos de frecuencia, amplitud y fase,
y el ı́ndice de la señal que se desea observar. Estos valores
fueron almacenados como atributos internos del bloque
para su uso posterior.

A continuación, se creó una lista vaćıa para almace-
nar todas las señales generadas. A través de un bu-
cle que se repite según el número de señales configu-
rado, se generaron valores aleatorios, utilizando la función
np.random.uniform.

Luego, se construyó un vector de tiempo mediante
np.linspace, y se calculó la forma de onda sinusoidal cor-
respondiente aplicando los valores aleatorios a la ecuación
de la señal. Cada una de estas señales fue almacenada en
la lista previamente creada.

En el algoritmo 1, se puede observar como estas señales se
concatenaron en un único arreglo NumPy, lo que permitió
un acceso eficiente a los datos. Se calculó la longitud en
muestras de cada señal y se almacenó este valor como un
atributo adicional. También se inicializó un ı́ndice para
rastrear la posición actual de lectura dentro del flujo de
datos.

El procesamiento principal se realiza dentro del método
work, que se ejecuta continuamente durante la operación
del bloque en GNU Radio. Este método calcula los ı́ndices
de inicio y fin de la señal seleccionada, la extrae del arreglo
general y la copia al búfer de salida para su transmisión en
tiempo real. Finalmente, devuelve el número de muestras
procesadas, permitiendo aśı mantener el ritmo del flujo de
señales dentro del sistema.

Este diseño permitió no solo la generación simultánea de
múltiples señales sinusoidales aleatorias con parámetros
configurables, sino también la visualización y análisis en
tiempo real de una señal espećıfica, facilitando su pos-
terior uso en procesos de extracción de caracteŕısticas y
entrenamiento de clasificadores automáticos.

Algorithm 1 Generación secuencial de señales sinu-
soidales aleatorias
Require: N , Fs, T , [fmin, fmax],

[Amin, Amax],[ϕmin, ϕmax]
Ensure: Lista de señales sinusoidales aleatorias
1: L ← Fs · T
2: S ← lista vaćıa
3: for i ← 1 to N do
4: fi ← U [fmin, fmax]
5: Ai ← U [Amin, Amax]
6: ϕi ← U [ϕmin, ϕmax]
7: t ← linspace(0, T, L)
8: si(t) ← Ai · sin(2πfit+ ϕi)
9: Añadir si(t) a S

10: end for
11: k ← 0
12: function WORK
13: s ← S[k]
14: Emitir s
15: k ← (k + 1) mod N
16: return s
17: end function

2.3 Bloque de Extracción de Parámetros de la Señal

El segundo bloque desarrollado en GNU Radio tuvo como
propósito principal extraer los parámetros caracteŕısticos
de las señales sinusoidales generadas: frecuencia, amplitud
y fase. Para ello, se implementó una rutina de análisis
espectral basada en la Transformada Rápida de Fourier
(FFT), técnica ampliamente utilizada para identificar
componentes frecuenciales en señales digitales. Ver Fig. 2.

Fig. 2. Bloque de Extracción de Parámetros de la Señal en
GNU Radio.

En la construcción del bloque, se importaron las bibliote-
cas: numpy para realizar operaciones numéricas, gnuradio
como base del framework y pmt para el manejo de men-
sajes entre bloques. A partir de estas bibliotecas, se definió
una clase llamada blk, la cual hereda de gr.sync block, lo
que indica que se trata de un bloque śıncrono dentro de
GNU Radio.
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Durante la fase de inicialización del bloque, se especifi-
caron parámetros clave como la frecuencia de muestreo, el
tipo de señal de entrada (en este caso, de tipo float32) y el
nombre del bloque. Además, se registró un puerto de salida
de mensajes llamado store signals, diseñado para enviar los
parámetros extráıdos a un bloque posterior responsable del
almacenamiento.

El análisis de cada señal se lleva a cabo a través de una
función llamada extract signal parameters, la cual recibe
una señal de entrada en el dominio del tiempo y le aplica
la FFT para obtener su representación en el dominio de la
frecuencia. Posteriormente, se determinan las frecuencias
correspondientes a los puntos espectrales, y se identifica la
frecuencia dominante como aquella que presenta la mayor
magnitud, utilizando la función np.argmax. A partir de
esta frecuencia, se calcula su amplitud y fase, retornando
finalmente estos tres parámetros fundamentales.

Cuando se aplica la Transformada Rápida de Fourier
(FFT) a señales sinusoidales reales, el espectro resultante
contiene frecuencias tanto positivas como negativas. Esto
es una consecuencia matemática de la FFT, que al analizar
señales reales genera un espectro conjugado simétrico: las
componentes negativas no representan fenómenos f́ısicos
distintos, sino una duplicación reflejada de la información
ya contenida en las frecuencias positivas.

La ejecución continua del bloque se realiza mediante la
función work, que es llamada automáticamente durante
el procesamiento en tiempo real. En cada iteración, se
recibe una señal desde el flujo de entrada, se extraen sus
parámetros mediante la función antes mencionada, y estos
valores se empaquetan como un mensaje que se env́ıa por
el puerto de salida store signals. Además, se retorna la
longitud de la señal procesada, permitiendo mantener el
flujo sincronizado dentro del sistema de bloques de GNU
Radio, como se observa en el algoritmo 2.

Algorithm 2 Extracción de parámetros de una señal
mediante FFT
Require: Señal de entrada x(t), frecuencia de muestreo

Fs

Ensure: Frecuencia dominante fd, amplitud A, fase ϕ
1: N ← longitud(x)

2: f ← fftfreq(N, 1/Fs) ▷ Calcula vector de frecuencias

3: X ← FFT(x) ▷ Transformada rápida de Fourier

4: k ← argmax(|X|) ▷ Índice de la frecuencia dominante

5: fd ← |f [k]| ▷ Frecuencia dominante

6: A ← 2 · |X[k]|
N

▷ Amplitud normalizada

7: ϕ ← arg(X[k]) ▷ Fase de la señal

8: return fd, A, ϕ

El bloque permitió la extracción automatizada y pre-
cisa de los parámetros esenciales de cada señal generada,
preparándolos para su almacenamiento posterior en el
dataset estructurado.

2.4 Bloque de Recepción de Mensajes y Almacenamiento

El tercer bloque personalizado del sistema fue diseñado
para actuar como sumidero de datos dentro del flujo de

procesamiento en GNU Radio. Su función principal con-
sistió en recibir los parámetros extráıdos de las señales si-
nusoidales —frecuencia, amplitud y fase— y almacenarlos
de forma estructurada en un archivo con extensión .npy,
facilitando aśı su uso posterior en procesos de análisis o
entrenamiento de modelos.

Este bloque fue desarrollado en Python, haciendo uso
de las bibliotecas numpy, gnuradio y pmt, esta última
encargada de gestionar el env́ıo y recepción de mensajes
entre bloques. Al tratarse de un bloque exclusivamente
receptivo de mensajes, no se configuraron puertos de señal
convencionales, sino un puerto de entrada tipo mensaje
denominado store signals. A través de este puerto se
recib́ıan los datos provenientes del bloque de extracción.

Cada vez que llegaba un mensaje, la función handle mes-
sage lo procesaba convirtiéndolo de formato PMT a objeto
Python mediante pmt.to python, y luego almacenaba sus
valores en una lista llamada signal parameters. Cuando
el número de señales acumuladas alcanzaba el máximo
definido (max signals), se ejecutaba una rutina de control
mediante una estructura try, en la que se constrúıa un ar-
reglo tipo NumPy y se guardaba en el archivo especificado
utilizando np.save. Ver Fig. 3.

Fig. 3. Bloque de Recepción de Mensajes y Almace-
namiento en GNU Radio.

Para su implementación, se hizo uso de las bibliotecas
numpy, gnuradio y pmt. La biblioteca pmt fue especial-
mente relevante, ya que permite la comunicación entre
bloques mediante el env́ıo y recepción de mensajes. En la
clase init, se definieron los parámetros clave del bloque: el
nombre del archivo de salida, el número máximo de señales
a almacenar, el nombre del bloque y su configuración
interna. Como no procesaba flujos continuos, el bloque no
requirió entradas ni salidas de señal, sino únicamente un
puerto de mensaje de entrada denominado store signals.

Este puerto fue enlazado con una función denominada han-
dle message, véase algoritmo 3, que se activaba cada vez
que se recib́ıa un nuevo mensaje. Dentro de esta función, el
contenido del mensaje (originalmente en formato PMT) se
convert́ıa en un objeto de Python mediante pmt.to python.
Los parámetros de la señal extráıdos eran posteriormente
agregados a una lista denominada signal parameters.

Una vez que el número de señales acumuladas alcanzaba
el valor definido como máximo (max signals), el bloque
proced́ıa a almacenar los datos. Esta tarea se realizó dentro
de una estructura try, que garantizaba una ejecución se-
gura y controlada. Se construyó un arreglo de tipo NumPy
con los parámetros recopilados, y luego se guardó dicho
arreglo en el archivo especificado utilizando la función
np.save.
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Algorithm 3 Gestión de mensajes y guardado de dataset

Require: Mensaje de entrada msg, umbral máximo M ,
nombre de archivo F

Ensure: Guardar parámetros en F cuando se alcance M
muestras

1: Convertirmsg a formato Python: p ← to python(msg)
2: Añadir p a la lista: signal parameters.append(p)
3: if longitud de signal parameters ≥ M then
4: Crear arreglo: signals array ← ar-

ray(signal parameters)
5: Guardar signals array en archivo F
6: Imprimir “Dataset guardado en F”
7: Vaciar lista: signal parameters ← lista vaćıa
8: Llamar a stop()
9: end if

Posteriormente, el sistema imprime un mensaje de con-
firmación indicando que el archivo ha sido guardado cor-
rectamente y se reinicia la lista para almacenar nuevas
señales. En caso de producirse algún error, se genera una
notificación que alerta sobre fallos en el guardado o manejo
del dataset.

2.5 Análisis de Datos

El análisis de los datos generados se abordó desde una
perspectiva descriptiva y computacional, con el fin de
verificar el comportamiento de las señales y la precisión en
la extracción de sus parámetros. Se utilizaron herramientas
de visualización en tiempo real como QT GUI Time Sink y
Frequency Sink para validar gráficamente los parámetros
asignados. Además, se aplicó la Transformada Rápida de
Fourier (FFT) en el bloque de extracción, identificando la
frecuencia dominante mediante np.argmax, y calculando
su amplitud y fase con np.abs y np.angle, respectiva-
mente. Este análisis garantizó la fiabilidad de los datos
antes de su almacenamiento en el dataset.

Una vez generado el archivo .npy con los parámetros
extráıdos, se importó en Google Colab para verificar su
estructura interna (algoritmo 4).

Algorithm 4 Carga y visualización de un archivo de
señales
Require: Nombre del archivo de datos F
Ensure: Mostrar contenido, forma y tipo del arreglo;

gestionar errores si ocurren
1: Intentar cargar F como arreglo NumPy: data ←

load(F )
2: if la carga fue exitosa then
3: Imprimir contenido de data
4: Imprimir forma del arreglo: data.shape
5: Imprimir tipo de datos: data.dtype
6: else
7: if el archivo no existe then
8: Imprimir “Error: archivo no encontrado”
9: else

10: Imprimir “Error inesperado al cargar el
archivo”

11: end if
12: end if

Se inspeccionaron las dimensiones del arreglo, la cantidad
de registros (100 señales), y el tipo de datos empleados

(float32 o float64). Esta verificación aseguró la integridad
del dataset y su correcta preparación para usos posteri-
ores, como el entrenamiento de modelos de clasificación
automática basados en aprendizaje automático.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Se generaron 100 señales sinusoidales con parámetros
aleatorios utilizando un bloque personalizado diseñado
en GNU Radio mediante programación en Python. Este
bloque permitió configurar de manera precisa los parámetros
esenciales del conjunto de señales: el número de señales
a generar, la frecuencia de muestreo, la duración de las
señales y los intervalos dentro de los cuales se distribuyen
aleatoriamente la frecuencia, la amplitud y la fase.

El procedimiento se inició con la definición de una clase
sincronizada (gr.sync block) que gestionó el flujo de datos
dentro del sistema de procesamiento de señales. A través
de una estructura de bucles y listas en Python, se crearon
múltiples instancias de señales sinusoidales, donde los
parámetros fueron seleccionados de forma aleatoria uti-
lizando la función np.random.uniform de la biblioteca
NumPy, dentro de los intervalos definidos previamente
por el usuario. Posteriormente, estas señales individuales
fueron evaluadas sobre un vector de tiempo generado por
np.linspace, que permitió representar la evolución de cada
señal con una resolución temporal consistente.

Una vez generadas, todas las señales fueron organizadas en
una única matriz utilizando la función np.concatenate, lo
cual facilitó su almacenamiento y posterior procesamiento
en bloque. En particular, se hizo uso de herramientas
gráficas dentro del entorno de GNU Radio para examinar
el comportamiento temporal de las señales. A través del
bloque QT GUI Time Sink, fue posible representar la
amplitud en función del tiempo para las señales gener-
adas, verificando la periodicidad, continuidad y variabil-
idad entre instancias. Esta visualización en tiempo real
permitió validar que los parámetros definidos al inicio,
como la frecuencia de muestreo y la duración, se reflejaban
adecuadamente en la forma de onda de cada señal. Véase
Fig. 4.

Fig. 4. Señal sinusoidal generada y su representación
gráfica en tiempo.
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Por otro lado, se realizó un análisis complementario en
el dominio de la frecuencia utilizando el bloque QT GUI
Frequency Sink. Esta herramienta permitió representar el
espectro de cada señal mediante la Transformada Rápida
de Fourier (FFT), lo que hizo posible identificar clara-
mente la frecuencia dominante en cada caso. El uso del
espectro en tiempo real resultó fundamental para confir-
mar que las señales generadas se ajustaban a los rangos
de frecuencia establecidos de manera aleatoria, y que cada
una era coherente con una señal sinusoidal. Este análisis
espectral se muestra en la Fig. 5.

Fig. 5. Señal sinusoidal generada y su representación
gráfica en frecuencia.

Las señales generadas mediante el bloque personalizado
fueron concatenadas y almacenadas en una única matriz
NumPy, lo que facilitó su posterior procesamiento y ac-
ceso estructurado. Posteriormente, cada señal fue anal-
izada en tiempo real mediante el bloque de extracción
de parámetros, el cual empleó la Transformada Rápida
de Fourier (FFT) para obtener sus caracteŕısticas princi-
pales: frecuencia, amplitud y fase. Dado que las señales
eran sinusoidales puras, el análisis espectral arrojó un
único pico dominante, permitiendo una identificación pre-
cisa del componente frecuencial más relevante. La función
np.argmax fue utilizada para localizar la frecuencia con
mayor amplitud, mientras que la magnitud y la fase de esta
frecuencia se calcularon a partir del espectro generado.

Una vez extráıdos los parámetros, el bloque de re-
cepción y almacenamiento registró esta información en
un archivo con extensión .npy. Cuando se alcanzó el
número configurado de señales (100 en total), el sistema
guardó automáticamente el dataset bajo el nombre sig-
nals datasettwo.npy, confirmando su creación mediante un
mensaje de éxito. Finalmente, el archivo fue importado
en Google Colab para verificar su estructura y contenido.
Se comprobó que las señales se almacenaron correcta-
mente, cada una con sus tres parámetros representados
en formatos adecuados (float32 o float64), validando aśı la
integridad del dataset y su utilidad para etapas posteriores
de análisis computacional o entrenamiento de modelos. Ver
la Fig. 6.

Fig. 6. Estructura interna del dataset generado.

Las señales generadas en este proyecto tienen la forma
x(t) = A · sin(2πft + ϕ), y al ser reales y periódicas,
su espectro presenta simetŕıa en ±f . Por esta razón,
se considera únicamente la frecuencia positiva, aplicando
abs(dominant frequency) tras identificar el pico es-
pectral. Esta elección elimina redundancia, simplifica el
análisis y conserva la fase por separado, lo cual es suficiente
para describir completamente la señal y garantizar su
correcta interpretación en tareas de clasificación y análisis
posterior.

Como ejercicio demostrativo del uso potencial del dataset
generado, se desarrolló un script en Python que imple-
menta un modelo de clasificación binaria utilizando apren-
dizaje automático. Este modelo, inspirado en el enfoque
práctico propuesto por Warden and Situnayake (2020) en
su obra TinyML: Machine Learning with TensorFlow Lite
on Arduino and ultra-low-power microcontrollers, tiene
como objetivo determinar si una señal de entrada corre-
sponde a una onda sinusoidal o a ruido aleatorio, a partir
de un conjunto de caracteŕısticas extráıdas mediante el uso
de la FFT.

El procedimiento inició con la carga de señales sinusoidales
provenientes del dataset generado como se observa en el
algoritmo 5, a las cuales se añadieron señales de ruido
sintético como clase negativa. A cada tipo de señal se le
asignó una etiqueta (1 para señal sinusoidal, 0 para ruido).

Algorithm 5 Construcción del dataset para clasificación
binaria de señales
Require: Archivo de señales senoidales S, número de

señales de ruido N
Ensure: Dataset combinado X, etiquetas y
1: Cargar las señales senoidales desde archivo: signals ←

load(S)
2: Asignar etiqueta 1 a todas las señales senoidales:

y signals ← 1
3: Generar N señales aleatorias: noise signals ←

rand(N,dim)
4: Asignar etiqueta 0 a las señales de ruido: y noise ← 0
5: Combinar señales reales y de ruido: X ←

vstack(signals, noise signals)
6: Combinar etiquetas: y ←

concatenate(y signals, y noise)
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Antes del entrenamiento, los datos se dividieron en conjun-
tos de entrenamiento y prueba, luego fueron estandariza-
dos (media cero, varianza unitaria), mejorando aśı el
rendimiento del modelo.

Para la clasificación se utilizó una máquina de vectores
de soporte (SVM) con kernel RBF. Posteriormente, se
definió la función classify signal, encargada de extraer las
caracteŕısticas relevantes (frecuencia dominante, amplitud
y fase), aplicar el mismo escalado y predecir si la señal
corresponde a una forma sinusoidal, lo cual se observa en
el algoritmo 6.

Algorithm 6 Entrenamiento de un clasificador SVM para
señales
Require: Dataset de señales X, etiquetas y
Ensure: Modelo SVM entrenado para clasificación bina-

ria
1: Dividir los datos: Xtrain, Xtest, ytrain, ytest ←

train test split(X, y, test size = 0.2)
2: Crear un escalador estándar: scaler ←

StandardScaler()
3: Ajustar y transformar Xtrain: Xtrain ←

scaler.fit transform(Xtrain)
4: Transformar Xtest: Xtest ← scaler.transform(Xtest)
5: Crear el modelo SVM con kernel RBF: model ←

SVC(kernel = ’rbf’)
6: Entrenar el modelo: model.fit(Xtrain, ytrain)

Como validación, una señal de prueba generada fue clasi-
ficada correctamente, ver Fig. 7, evidenciando la viabil-
idad del dataset para el entrenamiento de clasificadores
automáticos basados en atributos espectrales simples.

Fig. 7. Clasificación de una señal de prueba utilizando el
modelo SVM entrenado.

Este ejemplo no solo demuestra la utilidad del dataset,
sino también su aplicabilidad inmediata en tareas básicas
de clasificación de señales, sirviendo como base para ex-
perimentos más complejos en futuras investigaciones.

La presente investigación demuestra la viabilidad técnica
de diseñar un entorno automatizado en GNU Radio para
la generación y estructuración de un conjunto de datos
sintéticos de señales sinusoidales con parámetros aleato-
rios. Este enfoque responde a la creciente necesidad de

datasets representativos en el desarrollo de modelos de
aprendizaje automático aplicados al procesamiento de
señales, especialmente en contextos donde la adquisición
de señales reales puede ser costosa o limitada.

Los resultados obtenidos validan el funcionamiento cor-
recto de los bloques desarrollados. El bloque generador
permitió definir parámetros clave como frecuencia, ampli-
tud, fase, duración y número de señales; el bloque de ex-
tracción, basado en FFT, permitió identificar con precisión
la frecuencia dominante y los demás atributos de cada
señal. Finalmente, el bloque de almacenamiento organizó
los datos en formato .npy, lo que facilitó su reutilización.

Este flujo fue verificado en Google Colab, asegurando la
integridad y completitud de los 100 registros generados,
todos correctamente etiquetados con sus caracteŕısticas
fundamentales. Finalmente, se entrenó un clasificador au-
tomático utilizando un modelo SVM (Máquinas de Vec-
tores de Soporte), el cual permitió distinguir entre señales
senoidales y no senoidales a partir de sus parámetros ex-
tráıdos. El proceso completo, desde la generación hasta la
clasificación, se resume en el diagrama a bloques mostrado
en la Fig. 8.

Fig. 8. Diagrama a bloques del sistema desarrollado para
la generación y clasificación de señales sinusoidales.

La visualización gráfica en tiempo real dentro del entorno
de GNU Radio, por medio de los bloques QT GUI de GNU
Radio, no solo corroboró la coherencia de las señales gener-
adas, sino que también brindó una herramienta pedagógica
y técnica útil para la validación visual del proceso. Esto
permitió verificar que las señales variaban de forma con-
trolada y esperada conforme a los parámetros definidos, lo
que refuerza la confiabilidad del sistema implementado.

Este enfoque de generación sintética representa un aporte
inicial y valioso para quienes trabajan en el desarrollo
de clasificadores automáticos de señales. Al utilizar her-
ramientas de código abierto como GNU Radio y Python,
se favorece la replicabilidad del estudio y su posible
adaptación a otros contextos similares. Aunque el enfoque
se centró en señales sinusoidales, los resultados permiten
considerar con optimismo su aplicación a otros tipos de
señales en futuras investigaciones.
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Cabe destacar que, aunque existen herramientas amplia-
mente utilizadas como MATLAB o bibliotecas como SciPy
para la generación y análisis de señales, GNU Radio ofrece
ventajas significativas en entornos donde la visualización
en tiempo real, el prototipado rápido y la integración de
flujos de datos son esenciales.

Por ejemplo, en el estudio de Jaramillo Chamba (2025),
GNU Radio demostró ser más intuitivo y eficiente para
pruebas dinámicas, mientras que MATLAB ofreció un
mayor control sobre el procesamiento, pero con menor
inmediatez visual e interacción en tiempo real. Esta difer-
encia posiciona a GNU Radio como una herramienta
preferente en contextos de desarrollo SDR o formación
técnica aplicada, mientras MATLAB sigue siendo una
opción sólida para análisis offline y simulaciones complejas.
Sin embargo, este último requiere licencias comerciales y,
para implementar flujos en tiempo real, depende de pa-
quetes adicionales como DSP System Toolbox y Simulink
Real-Time.

Si bien se logró generar un conjunto de datos ordenado
y funcional, aún queda por explorar su desempeño real
en el entrenamiento de clasificadores automáticos. Por
ello, se plantea como siguiente etapa la implementación
de algoritmos que, a partir de los parámetros extráıdos,
puedan identificar patrones de forma autónoma. Esto
permitirá valorar más a fondo la utilidad práctica del
sistema propuesto y contribuir de manera más directa al
campo de la clasificación automática de señales.

El código desarrollado para esta investigación, incluyendo
los bloques personalizados en GNU Radio y los scripts
de análisis en Python, está disponible en un repositorio
público para su consulta y reutilización por parte de la
comunidad.

Puede accederse en: github.com/Miguel9925/SINE_WAVE_
CLASSIFIER.git. La implementación se realizó cumpliendo
con los lineamientos de la Licencia Pública General de
GNU (GNU GPL), bajo la cual GNU Radio se distribuye.
Por tanto, cualquier modificación, redistribución o uso del
código debe respetar los términos de dicha licencia, garan-
tizando la libre disponibilidad, la atribución adecuada y la
preservación de la libertad para compartir mejoras.

4. CONCLUSIÓN

Este trabajo presentó el desarrollo de tres bloques person-
alizados en GNU Radio, escritos en Python, para generar,
analizar y almacenar señales sinusoidales aleatorias. Estos
bloques no están disponibles en las bibliotecas estándar
del entorno, lo que evidencia una contribución original al
procesamiento digital de señales desde una plataforma de
código abierto.

La generación controlada de señales con parámetros
aleatorios permitió construir un conjunto diverso y re-
producible. La extracción automática de frecuencia, am-
plitud y fase mediante FFT, y el almacenamiento en
archivos .npy, facilitaron la creación de datasets estruc-
turados útiles para tareas posteriores de clasificación con
aprendizaje automático. El sistema fue validado en tiempo
real dentro del entorno GNU Radio.

La importancia de este trabajo radica en su capacidad
para integrar, de manera funcional, conceptos teóricos del
procesamiento de señales con herramientas prácticas no
exploradas ampliamente para este fin. Aunque el entre-
namiento de modelos se realizó fuera de GNU Radio, los
bloques desarrollados permiten automatizar la creación de
datos sintéticos desde un enfoque accesible y replicable.

Este trabajo no pretende agotar el problema, pero abre
posibilidades de investigación futura en torno a la im-
plementación de arquitecturas inteligentes directamente
en GNU Radio, la validación en entornos ruidosos y la
expansión hacia otros tipos de señales. En este sentido,
el estudio contribuye a la construcción progresiva de
conocimiento técnico y aplicado en el cruce entre teleco-
municaciones, electrónica y aprendizaje automático.
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Abstract: Microservice architecture has established itself as a popular approach to 
distributed application development, allowing greater flexibility and scalability over 
monolithic systems. However, ensuring its quality involves challenges, as the traditional 
metrics of other architectures (OOA, SOC, SOA) are not always applicable. The ISO 
25010 standard establishes quality attributes for software systems, but its generality 
makes it difficult to adapt it directly to MSA. This Systematic Literature Review aims to 
identify, classify and analyze existing metrics in the literature that evaluate attributes such 
as reliability, maintainability and performance efficiency in microservices. As a result, 
31 relevant metrics were identified, providing a consolidated view of their current status, 
applicability and validation gaps. This study aims to serve as a reference for developers 
and researchers, contributing to the measurement of quality in MSA. 
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1. INTRODUCCIÓN 

En los últimos años, la Arquitectura de 
Microservicios (MSA) se ha convertido en un 
enfoque popular para el desarrollo de aplicaciones 
distribuidas, permitiendo a las organizaciones 
descomponer grandes sistemas monolíticos en 
componentes independientes y escalables. Esta 
transición hacia los microservicios ofrece 
numerosos beneficios, como una mayor 
flexibilidad, agilidad y capacidad de escalabilidad. 
Sin embargo, a su vez, nos ofrece una amplia gama 
de desafíos en términos de calidad [4,25, 27]. 

Actualmente se cuenta con la Norma ISO 25010 
[22] que define las características que debe 
presentar un sistema de software para ser 
considerado de calidad, sin embargo, al ser algo 
general, no es fácil cumplir al pie de la letra con 
todas las características, ya que existen diversas 
arquitecturas para realizar un software y no todas 
contemplan, por definición, todos los atributos 
mencionados dentro de la norma, lo cual representa 
una gran dificultad para que estos sistemas puedan 
ser medidos y sea posible asegurar la calidad de 
estos. 

Pero ¿cómo se mide la calidad de un producto de 
software? Esa es una pregunta que el autor Patrick 
Berander plantea en [9], en su trabajo menciona 

que la medición de la calidad del software es un 
proceso complejo que implica la selección de un 
modelo de calidad relevante, la identificación de 
los atributos de calidad importantes para el 
contexto del software, y la definición y aplicación 
de métricas apropiadas. 

En el desarrollo de Arquitecturas Orientadas a 
Objetos (OOA) se han propuesto y probado 
métricas, tales como las de Chidamber y Kemerer 
mencionadas en el trabajo de Hitz [21], en el 
ámbito de la Computación Orientada a Servicios 
(SOC) también se han propuesto algunas métricas 
[8], al igual que en Arquitecturas Orientadas a 
Servicios (SOA) se han propuesto métricas para 
diseño y en tiempo de ejecución [13].  

Sin embargo, en arquitecturas MSA no 
necesariamente algunas de las métricas propuestas 
en OOA, SOC y SOA se pueden aplicar a la 
arquitectura MSA, algunas de estas métricas se han 
quedado en propuestas [14, 28, 30] y algunas no 
han sido probadas [10, 25, 31] de tal forma que 
sirvan de referente para su aplicación. Esto 
conduce a la necesidad de este trabajo que pueda 
indicarnos el estatus actual de todas estas métricas, 
cómo se han aplicado, cómo se miden, cuales son 
propuestas y cuáles se pueden aplicar directamente 
a las arquitecturas MSA; esperando obtener con 
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este estudio un compendio que sirva de base a los 
desarrolladores de arquitecturas de MSA. 

2. METODOLOGÍA 

Para llevar a cabo la presente revisión se optó por 
implementar la metodología de Torres Carrión, 
quien en su trabajo [38] define 3 pasos a seguir para 
llevar a cabo una Revisión Sistemática de la 
Literatura (RSL): Planificación, Realización de la 
revisión y Presentar la revisión, los cuales a su vez 
se dividen en una serie de sub-pasos como lo son la 
identificación de la revisión, el desarrollo de un 
protocolo de revisión, la selección, evaluación y 
extracción de los estudios, mismos que se 
presentan dentro de la Figura 1. 

 
Figura 1 Metodología de investigación. 

Con la revisión sistemática orientada a identificar 
las métricas existentes para cuantificar los atributos 
de los microservicios se busca conocer las métricas 
que existen, sus umbrales, como aplicarlas, así 
como su modelo matemático. 

2.1 Preguntas de investigación 

Como primer paso de la metodología se definieron 
4 preguntas de investigación que ayudaran a 
precisar la recopilación de los trabajos existentes. 

RQ1. ¿Qué métricas existen en diseño e 
implementación de MS? 

RQ2. ¿Cuáles son los ambientes en los que son 
implementadas dichas métricas? 

RQ3. ¿Cuáles son las métricas que atienden los 
atributos de calidad que caracterizan a un MS? 

RQ4. ¿Las métricas propuestas cuentan con un 
sustento o validación formal? 

2.2 Criterios de inclusión. 

• Artículos que contengan o hablen de 
métricas para microservicios. 

• Artículos que contengan o hablen de 
adaptaciones de métricas para 
microservicios. 

• Métricas que se acoplen al modelo de la 
norma ISO/IEC 25010. 

• Métricas que analicen los atributos que 
caracterizan un microservicio. 

• Métricas con y sin umbrales. 

• Se aceptará literatura gris (documentos no 
publicados comercialmente, como 
informes técnicos, tesis, actas de 
conferencias) 

2.3 Criterios de exclusión 

• Estudios con abstract o título no 
relacionado. 

• Estudios incompletos. 

• Duplicados. 

• Estudios que no hablan explícitamente de 
métricas o calidad para MSA. 

• Estudios que no reflejan los conceptos de 
MSA. 

2.4 Estrategia de búsqueda 

La RSL se llevó a cabo dentro de las siguientes 
bases de datos: 

• IEEEXplorer 

• ACM 

• Google Academic* 

Es importante denotar que, aunque Google 
Academic no funge como una base de datos, sino 
más bien como un motor de búsqueda, dicha 
herramienta redirige a diferentes bases de datos 
como Scopus, Web of Sciencie, Research Gate etc. 

2.5 Cadenas de búsqueda 

La Tabla 1 presenta las cadenas de búsqueda 
utilizadas dentro de las distintas bases de datos, sin 
embargo, cada base de datos trabaja con diferentes 

673 



filtros, por lo cual es posible que se presenten 
diferencias entre las distintas bases de datos. 

Tabla 1 Cadenas de búsqueda 

Cadenas de búsqueda 

1 Flexibility metrics for microservices 

2 Reliability metrics for microservices 

3 Maintainability metrics for microservices 

4 Security metrics for microservices 

5 Compatibility metrics for microservices 

6 Performance efficiency metrics for 
microservices 

Filtros seleccionados: Year Range 2014-2024 

 

3. RESULTADOS 

Una vez llevada a cabo la revisión sistemática se 
seleccionaron 38 artículos, después de aplicar los 
criterios de inclusión y exclusión al total de 22,792, 
estos fueron considerados “más relevantes” por lo 
que fueron registrados en un fichero analítico con 
la finalidad de llevar un control adecuado de los 
mismos, así como su estatus. 

Los trabajos seleccionados fueron organizados en 
2 categorías: “Artículos de métricas”, “Artículos 
teóricos”, con el fin de revisar más a detalle 
aquellos trabajos que han superado los criterios de 
inclusión y exclusión. 

1. Artículos de métricas: Son aquellos que 
contienen métricas específicas. 

2. Artículos teóricos: Para aquellos que 
contienen definiciones, explicaciones o 
teoría útil. 

Con base en las cadenas mostradas en la Tabla 1 se 
identificaron los siguientes artículos: 

• Artículos de métricas: 33 artículos 

• Artículos teóricos: 5 artículos 

RQ1 ¿Qué métricas existen en diseño e 
implementación de MS? 

En la Figura 2 se presenta una clasificación grosso 
modo de las métricas en el ámbito de diseño e 
implementación para un microservicio, donde se 
denota que fueron halladas 31 métricas dentro de 
los artículos seleccionados. 

 
Figura 2 Clasificación de las métricas para el diseño e 

implementación 

Es importante mencionar que, aunque dentro del 
presente trabajo se mencionan únicamente 31 
métricas, existen casos como la cohesión, 
granularidad, acoplamiento, etc., que tienen 
distintas variaciones dependiendo del autor y del 
enfoque de cada uno de sus trabajos. En la Tabla 2 
se presentan las métricas encontradas en cada 
artículo seleccionado. 
 

Tabla 2 Métricas para el diseño e implementación de 
MS 

Artículo Métricas 

[28] Cohesión 

[35] Disponibilidad y Mantenimiento 

[13] Acoplamiento, Cohesión, Complejidad 

[8] 
Acoplamiento, Cohesion, Complejidad, 
Factor de particion, Factor de pureza, 
Respuesta 

[6] Acoplamiento 

[39] Acoplamiento, Cohesion, Complejidad, 
Tamaño 

[37] Acoplamiento, Cohesion 

[7] Cohesión 

[29] 

Acoplamiento, Compartición Directa de 
Servicios (DSS), Detección de 
Dependencias Cíclicas (CDD), 
Interacciones con Bases de Datos 
Compartidas, Interacción entre Servicios a 
través de un Componente Intermediario 
(SIC), Servicios Compartidos 
Transitivamente (TSS), Utilización de 
Comunicación Asíncrona (ACU), 
Utilización del Tipo de Base de Datos 

[32] Rendimiento 

[17] Acoplamiento, Cohesion, Complejidad, 
Rendimiento, Tamaño 

[40], [41] Acoplamiento, Cohesion, Complejidad, 
Granularidad, Rendimiento 

[11] Acoplamiento, Cohesión 
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Artículo Métricas 

[34] Complejidad, Consistencia de datos, 
Consumo de recursos, Rendimiento 

[10] Acoplamiento, Cohesion, Complejidad, 
Tamaño 

[20] Cohesion, Complejidad, Granularidad 

[14] 
Codigos de respuesta, Estadisticas de red, 
Tamaño de logs, Tiempo de respuesta, 
Uso de recursos 

[15] Acoplamiento, Cohesion, Granularidad 

[31] Cohesión 
[2], [3], 
[4], [5] 

Cohesion, Complejidad, Evaluacion, 
Granularidad, Media F, Precision, Recall 

[30] Acoplamiento, Cohesión, Complejidad, 
Tamaño 

[25] 
Disponibilidad, Escalabilidad, 
Monitorización, Rendimiento, 
Testeabilidad 

[27] Información de registro, Tiempo de 
ejecución, Valor de variables 

[18] Acoplamiento, Cohesión, Granularidad, 
Independencia, Rendimiento 

[42] Comunicación, Observabilidad, Gestión de 
identidad 

[33] Acoplamiento 

[23] Cohesión, Complejidad, Número de 
Interacciones, Número de operaciones 

[26] Tamaño, Acoplamiento, Cohesión 

[12] Propagación de fallos, Propagación de 
anomalias 

 
Como se puede observar en la Tabla 2 existe una 
amplia gama de métricas aplicables a 
microservicios, sin embargo, cada autor define un 
enfoque y uso diferente a dichas métricas, lo que 
conduce a un número considerable de variaciones, 
aun cuando en esencia, cada uno de los autores 
hace referencia a un mismo tipo de métrica. 
 
Las fuentes sugieren dos tipos de métricas, las de 
diseño y las de implementación o en tiempo de 
ejecución, donde las de diseño son todas aquellas 
métricas estáticas que pueden ser obtenidas antes 
de que el microservicio sea implementado, por su 
parte las de implementación son todas aquellas que 
pueden ser obtenidas únicamente cuando el 
microservicio está siendo ejecutado, ya que a 
menudo son utilizadas para medir rendimiento, la 
calidad del código, el uso de los recursos, etc. [13, 
40] 
 
RQ2. ¿Cuáles son los ambientes en los que son 
implementadas dichas métricas? 
 
Una vez analizada la información obtenida se pudo 
inferir que, aunque las fuentes no especifican 

explícitamente si las métricas pueden ser 
implementadas en ambientes industriales o 
repositorios de prueba, es posible distinguir dos 
tipos principales de métricas. 
 
Métricas en tiempo de diseño 
Las fuentes sugieren que dichas métricas se pueden 
implementar a ambientes industriales debido a su 
aporte para tomar decisiones tempranas sobre la 
arquitectura y diseño del microservicio. 
 
Métricas en tiempo de ejecución 
Estas métricas son las que se pueden obtener a 
partir del comportamiento del sistema una vez que 
se ha ejecutado, sin embargo, al igual que las 
anteriores, es más común que sean aplicadas dentro 
de ambientes de producción, donde sea posible 
monitorear los aspectos deseados en tiempo real. 
Herramientas como Cadvisor y Prometheus son 
comúnmente utilizadas para monitorear dichos 
aspectos en tiempo de ejecución [40]. 
Además de estos dos momentos, las fuentes 
mencionan otros ambientes donde se pueden 
aplicar las métricas: 

• Código fuente: El código fuente puede ser 
analizado para obtener métricas 
relacionadas con el tamaño, la 
complejidad, el acoplamiento y la 
cohesión [40]. Estas pueden ser 
implementadas tanto en ambientes de 
desarrollo industrial como en repositorios 
de prueba [30]. 

• Equipo de desarrollo: Se pueden 
considerar métricas que evalúen el 
impacto de la granularidad de los 
microservicios en el equipo de desarrollo, 
como el número de desarrolladores por 
microservicio y la experiencia del equipo 
[40]. 

En resumen, las métricas se pueden implementar en 
diferentes ambientes para obtener una visión 
completa del sistema y tomar decisiones 
informadas y la elección del ambiente para 
implementar dichas métricas dependerá del tipo de 
métrica y del objetivo de su aplicación. Sin 
embargo, es importante destacar que las fuentes se 
enfocan en la definición y uso de métricas, pero no 
profundizan en los detalles de implementación. 

RQ3. ¿Cuáles son las métricas que atienden a 
los atributos de calidad que caracterizan a un 
MS? 

En la literatura se encuentran diversas definiciones 
de lo que es un MS, por lo tanto, es posible 
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determinar distintos atributos que sean 
considerados de calidad. Para el presente trabajo se 
consideraron los siguientes atributos “Flexibilidad, 
Fiabilidad, Mantenibilidad, Eficiencia de 
desempeño, Seguridad y Compatibilidad”, 
descritos en la norma ISO 25010 [22], 
considerando estos mismos atributos en la 
definición de MS, para este trabajo se consideran 
las definiciones de [18, 19, 23, 30, 40]. 

 
Figura 3 Métricas relacionadas a la flexibilidad 

 
Figura 4 Métricas relacionadas a la fiabilidad 

 
Figura 5 Métricas relacionadas a la mantenibilidad 

 
Figura 6 Métricas relacionadas a la eficiencia de 

desempeño 

 
Figura 7 Métricas relacionadas a la seguridad 

 
Figura 8 Métricas relacionadas a la compatibilidad 

En las Figuras 3 a 8 se presentan un conjunto de 
métricas que son descritas dentro de la literatura y 
las cuales pueden ayudar a determinar si los 
atributos que caracterizan a un MS tienen un grado 
adecuado que se considere de calidad, sin embargo, 
es posible denotar que existe una gran disparidad 
en cuanto a cómo validar la calidad de atributos 
como Seguridad, Compatibilidad y Fiabilidad, ya 
que la cantidad de autores y trabajos que  
desarrollan e implementan estas métricas es muy 
baja en comparación al resto de los atributos 
presentados, por lo que esto representa un área de 
oportunidad para trabajos futuros, así como 
también áreas de mejora dentro de los MS que son 
implementados por las empresas, ya que al no 
contar con una forma de cuantificar el nivel de 
calidad que presentan los MS es posible deducir 

676 



que dichos MS no cuentan con un nivel apropiado 
de calidad. 

Así mismo, es importante notar que algunas 
métricas como cohesión, acoplamiento, 
complejidad e incluso tamaño, son consideradas 
para diferentes atributos debido a dos razones, la 
primera es que pueden ser parte esencial para el 
cálculo realizado por otras métricas y la segunda 
razón es que estas métricas son indicadores que 
pueden impactar dentro de distintos aspectos del 
software, sin mencionar que los atributos como tal 
no son independientes en su totalidad, ya que al 
optimizar uno es posible afectar a otros, como lo es 
en el caso de la complejidad, ya que al haber mayor 
grado de complejidad, aumenta el nivel de 
dificultad para corregir errores, lo cual es 
representado por el atributo de Mantenibilidad. 

RQ4. ¿Las métricas propuestas cuentan con un 
sustento o validación formal? 

La información recopilada presenta una diversidad 
en cuanto al sustento y/o validación de las métricas, 
en la Figura 10 se muestra que tipo de validación 
corresponde a cada una de las métricas encontradas 
en los artículos revisados. 

En resumen, la mayoría de las métricas presenta un 
sustento y/o validación formal como lo son: 
Empírica y Experimental. Sin embargo, los casos 
de estudio son limitados, por lo que para este 
trabajo se considera que dichas métricas aún 
carecen de madurez, por lo que podrían resultar no 
ser 100% efectivas. 

4. CONCLUSIONES 

La presente revisión arrojó datos interesantes en 
cuanto a las métricas presentes dentro de la 
literatura, de los cuales podemos mencionar lo 
siguiente: 

• Existe una gran diversidad de métricas 
dentro de la literatura, algunas incluso con 

variaciones considerables entre cada uno 
de los diferentes autores. 

• La falta de una definición formal y 
estandarizada hace que cada autor trabaje 
con lo que él considere que es un MS, por 
lo tanto, los atributos de calidad varían 
entre autores. 

• Las métricas en su gran mayoría tienden a 
ser presentadas con estudios únicamente 
empíricos y/o experimentales, algunas 
métricas carecen de un sustento formal ya 
que los autores no presentan el por qué 
consideran ciertas características propias 
de las métricas que proponen. 

• Existen diferentes tipos de métricas y 
diferentes medios de implementación. Se 
denotan métricas para el código fuente, 
definidas y/o adaptadas por algunos 
autores, e incluso métricas para el diseño 
y ejecución. 
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Abstract: The technology used to implement control and monitoring actions of nonlinear mechatronic 
systems is limited to the capacity of the hardware and software. The use of microcontrollers in automation 
has made it possible to program the execution of various tasks sequentially, however, this implementation 
strategy does not obtain favorable results when it is required to develop applications that execute two or 
more tasks simultaneously. In these cases, use has been made of parallel computing through the 
multithreading approach, which can be developed on hardware with specific technical requirements. This 
paper presents the design, integration, control and monitoring of a rotary inverted pendulum, defined as an 
underactuated nonlinear mechatronic system that is mainly composed of an arm and a pendulum, where the 
control of the motor that serves as the actuator of the arm, as well as the monitoring of the angular 
displacement of the pendulum, have been carried out simultaneously through programming in Python 
language code running on a Raspberry Pi 3B+ minicomputer. The favorable results of the control and 
monitoring of the experimental platform that has been created offer the possibility of serving as laboratory 
equipment for quality teaching, as well as for research in the development of nonlinear control algorithms 
as part of engineering education. 
Keywords: Rotary inverted pendulum; parallel computing; multithreading coding; Raspberry Pi 
minicomputer; mechatronic system. 

1. INTRODUCCIÓN 

Dentro de las distintas disciplinas que conforman a la 
Ingeniería Mecatrónica, la programación de tarjetas de 
desarrollo ha sido una parte fundamental para la 
implementación de acciones de control y monitoreo. Estas 
aplicaciones, comúnmente son codificadas en 
microcontroladores siguiendo una estructura de programación 
secuencial de instrucciones, donde algunas veces esta 
secuencia normal es interrumpida por un evento que dirige el 
puntero del contador de programa a una posición específica 
donde nuevamente sigue una secuencia de instrucciones 
(Bartlet, 2022). 

Sin embargo, en los sistemas de operación mecatrónicos la 
integración del microprocesador o microcontrolador debe 
complementar varias aplicaciones especializadas donde la 
acotación de un tiempo finito para su ejecución es sustancial 
para el buen funcionamiento (Sayyad, 2023). Por tanto, se 
requiere la ejecución simultánea de dos o más tareas a través 
de cómputo paralelo que requiere de una programación 
multithreading para dar solución a la problemática planteada.  

Por otro lado, los sistemas dinámicos varían en complejidad 
con relación a su linealidad y número de actuadores, de tal 
manera que un sistema no lineal subactuado se entiende como 
un sistema con comportamiento dinámico no lineal y que el 

número de actuadores es menor al número de grados de 
libertad (DOF, por sus siglas en inglés). Particularmente, el 
péndulo invertido rotatorio (PIR) o péndulo Furuta es un 
sistema mecatrónico que cumple con estas características y 
que es una referencia de estudio en los programas educativos 
de la educación de la ingeniería tanto para analizar e identificar 
la dinámica del sistema como para el diseño de control y 
monitoreo.  

En la literatura se ha encontrado que los resultados de 
investigación relacionados con este sistema mecatrónico 
quedan limitados al análisis matemático y simulaciones 
numéricas. Por ejemplo, Pivovar et al., (2020) desarrolla el 
modelado y control por realimentación de estados con 
observador de un PIR con resultados en simulación numérica; 
Hernandez et al., (2024) diseña y prueba con simulaciones 
numéricas realizadas en MATLAB/Simulink-Simscape el 
control de estabilización de un PIR. 

Por otro lado, para obtener resultados experimentales se hace 
uso de plataformas comerciales, por ejemplo, el equipo PIR de 
la marca Quanser QUBE-Servo (QUBE-SERVO-2-USB) que 
tiene un costo de más de $3,250.00 USD, e incluye el motor 
de CD, encoders rotacionales, caja de engranes, tarjeta de 
adquisición de datos y amplificador de voltaje lineal. Este 
equipo ha sido usado para mostrar resultados de control de 
estabilización en Chawla y Singla, (2021), así como en Mehedi 
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et al., (2020) donde han utilizado, además, una laptop con 
Matlab/Simulink. Otro equipo PIR comercial es la plataforma 
experimental de Terasoft, que se trata de un sistema de control 
de ingeniería electromecánica (EMECS, por sus siglas en 
inglés), el cual cuenta con un servomotor, driver, fuente de 
voltaje y unidad de adquisición de datos que incluye un 
encoder óptico de 500 pulsos por revolución (ppr); y ha sido 
usado por Tang et al., (2020) y El-Sousy et al., (2022) para el 
control de estabilización de un PIR en complemento con una 
laptop personal y Matlab/Simulink.  

La adquisición de estos equipos es complicada debido a su alto 
costo y a la limitación del presupuesto que cada año es 
reducido por las políticas gubernamentales, por lo que esta 
problemática se vislumbra como una brecha en las 
aplicaciones de desarrollo tecnológico que posibiliten el 
equipamiento de laboratorios en instituciones públicas de 
educación superior donde se imparten programas de ingeniería 
para ofrecer una educación de calidad con conocimiento 
teórico-experimental.  

Bajo este contexto, en este trabajo se ha diseñado, construido 
e instrumentado un péndulo invertido rotatorio que es actuado 
por un motorreductor de CD con encoder integrado y driver 
para su manipulación, así como un sensor giroscópico ubicado 
en el péndulo para medir su desplazamiento angular; donde el 
control y monitoreo se desarrolla con programación en código 
de lenguaje Python sobre una minicomputadora Raspberry Pi 
usando el enfoque multithreading para la ejecución de ambas 
acciones de manera paralela. 

El resto del documento es organizado de la siguiente manera: 
en la sección 2 se presenta el diseño mecánico del péndulo 
invertido rotatorio, en la sección 3 se dan los detalles de los 
dispositivos usados para la instrumentación del prototipo, en 
la sección 4 se presenta el algoritmo de la programación en 
Python, en la sección 5 se describen los resultados obtenidos 
y, por último, en la sección 6 se dan las conclusiones del 
trabajo realizado. 

2. DISEÑO MECÁNICO DEL PÉNDULO INVERTIDO 
ROTATORIO 

El péndulo invertido rotatorio (PIR), mostrado en la Fig. 1, es 
un mecanismo de dos grados de libertad compuesto por una 
estructura base (BA) sobre la cual se monta el único actuador 
que maneja el brazo (BR), el cual mediante una articulación 
rotatoria hace girar al péndulo (PE) que no tiene actuador 
directo, por lo que el sistema dinámico es subactuado. 

La estructura base (BA) ha sido diseñada en SolidWorks y 
construida en aluminio, con dimensiones generales de 
40 𝑐𝑐𝑐𝑐 × 30 𝑐𝑐𝑐𝑐 × 25 𝑐𝑐𝑐𝑐 que permiten mantener el equilibrio 
del mecanismo aún en movimiento, así como espacio 
suficiente para contener en su interior a los elementos 
electrónicos para el control e instrumentación.  

El brazo (BR) de la Fig. 2 ha sido diseñado en Autodesk e 
impreso con impresión 3D con una longitud de 21.5 𝑐𝑐𝑐𝑐, 
espesor de 1 𝑐𝑐𝑐𝑐 y ancho de 4 𝑐𝑐𝑐𝑐. En el extremo del brazo 
donde se ubican los orificios es donde se conecta el eje del 
actuador, mientras que en el otro extremo es donde se articula 
el péndulo por medio de una unión giratoria.  

 
Figura. 1. Péndulo invertido rotatorio compuesto por la base, brazo 

y péndulo. 

Además, como se observa en la Fig. 3, se ha incluido una 
articulación de bola y cavidad o también conocida como 
articulación esférica para servir como soporte del brazo sobre 
la plataforma de la estructura base, esto con la finalidad de 
minimizar los efectos del momento torsional en el eje del 
actuador, causado por el péndulo y el centro de masa del 
propio brazo. 

 
Figura. 2. Diseño del brazo del PIR que será actuado directamente 

por el motorreductor y que transmite el movimiento al péndulo. 

 
Figura. 3. Diseño de la articulación de bola y cavidad en el brazo 

del PIR para minimizar el momento causado por el péndulo. 

El péndulo (PE) de la Fig. 4 también ha sido diseñado en 
Autodesk e impreso con manufactura aditiva, tiene una 
longitud de 25 𝑐𝑐𝑐𝑐, ancho de 3 𝑐𝑐𝑐𝑐 y espesor de 0.8 𝑐𝑐𝑐𝑐. Como 
se puede observar, en el extremo de la derecha se ha diseñado 
el espacio para contener el perno giratorio que unirá al péndulo 
con el brazo, el extremo final cuenta con el espacio para 
colocar el sensor giroscópico que detecte el desplazamiento 
angular, así también se le han incluido 3 grapas de amarre para 
el cableado de la instrumentación. 

 
Figura. 4. Diseño del péndulo (PE) del PIR, articulado por el brazo 

y con espacio para el sensor giroscópico. 
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3. DESCRIPCIÓN DE COMPONENTES PARA CONTROL 
Y MONITOREO 

3.1 Raspberry Pi 3B+ 

El elemento principal que sirve como controlador y sistema de 
adquisición de datos es la minicomputadora Raspberry Pi 3B+ 
(RPi), mostrada en la Fig, 5. Esta tarjeta de desarrollo de 
tamaño de una tarjeta de crédito cuenta con un procesador 
Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53 (ARMv8) 64-bit SoC @ 
1.4GHz y una memoria de 1 GB LPDDR2 SDRAM, 
conectividad inalámbrica a internet a 2.4 GHz y 5 GHz bajo el 
protocolo de IEEE 802.11.b/g/n/ac, así como conectividad a 
Bluetooth 4.2, y BLE Gigabit Ethernet.  

 
Figura. 5. Minicomputadora Raspberry Pi 3B+ programada con 

Python para el control y monitoreo del PIR. 

Particularmente, la RPi tiene 40 pines para ser usados como 
entrada/salida de propósito general (GPIO, por sus siglas en 
inglés), donde algunos de ellos pueden ser usados para 
comunicación serial; 4 puertos USB 2.0, 1 puerto HDMI y 
ranura para memoria Micro SD en donde se le carga el sistema 
operativo, comúnmente Raspbian que distribuye la propia 
fundación Raspberry Pi, además de servir para 
almacenamiento de datos. La RPi requiere de una alimentación 
eléctrica de 5 𝑉𝑉/2.0 𝐴𝐴 𝐶𝐶𝐶𝐶, por lo que el voltaje de salida en 
sus pines GPIO es de 5 𝑉𝑉. Aunque la minicomputadora RPi ha 
mostrado poseer características técnicas que permiten su uso 
en aplicaciones de control y monitoreo, existe la desventaja de 
no tener integrado un convertidor analógico-digital (ADC, por 
sus siglas en inglés), por lo que se buscan alternativas como el 
uso de sensores que entreguen una señal digital y se 
comuniquen de manera serial. 

3.2 Motorreductor con encoder 

El único actuador usado en el PIR es un motorreductor 
CHIHAI GM4632-370 de la Fig. 6, el cual se acopla 
directamente al brazo (BR) a través de su eje tipo 𝐷𝐷. Este 
motor se alimenta a 12 𝑉𝑉 𝐶𝐶𝐶𝐶, tiene una caja de engranes de 
gusano para una reducción de velocidad de 1: 200 que le 
permite girar a 30 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 con un alto par nominal de 10 𝐾𝐾𝐾𝐾 ∙
𝑐𝑐𝑐𝑐. El motorreductor tiene la capacidad de autobloqueo, es 
decir, que en ausencia de la señal eléctrica de mando el eje de 
rotación del motor no gira. 

 
Figura. 6. Motorreductor CHIHAI GM4632-370 con encoder 

incluido, usado como único actuador del PIR. 

El encoder incluido en este motorreductor utiliza un sensor de 
efecto hall de dos canales para detectar la rotación de un disco 
magnético. Este encoder de cuadratura posee una resolución 
de 2200 pulsos por revolución del eje del motor con una 
amplitud de 5 𝑉𝑉, por lo que la salida del encoder se conecta a 
un pin GPIO configurado como entrada del Raspberry Pi para 
detectar la cantidad de pulsos y así determinar el 
desplazamiento angular del motorreductor. 

3.3 Driver VNH2SP30 

La minicomputadora Raspberry Pi no puede ser usada 
directamente para manejar al motorreductor, se requiere de un 
driver para manipular el voltaje de alimentación del 
motorreductor a partir del voltaje de salida del pin GPIO de la 
RPi. Aunque el motorreductor CHIHAI GM4632-370 
consume máximo 1 A de corriente, el driver usado en este 
trabajo es VNH2SP30 de la Fig. 7 que puede manejar hasta 
6 𝐴𝐴 de corriente y 16 𝑉𝑉 de voltaje de alimentación, con un 
voltaje de control de 5 𝑉𝑉 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 en forma de señal de modulación 
de ancho de pulso (PWM, por sus siglas en inglés), y que, 
debido a que se trata de un puente completo, se utiliza para el 
control bidireccional y de velocidad del motor. Con este driver 
es posible manejar otros tipos de motores de CD para futuras 
mejoras que se realicen a partir del desempeño obtenido. 

 
Figura. 7. Driver VNH2SP30 para manejar el motorreductor y que 

funciona como interfaz entre la RPi y el actuador. 

3.4 Sensor IMU MPU6050 

El IMU MPU6050 de la Figura 8 es un sensor de 6 grados de 
libertad basado en un circuito integrado que combina un 
giroscopio de 3-ejes y un acelerómetro de 3-ejes en el mismo 
chip, teniendo en total la medición de 6 grados de libertad. 
Requiere de un voltaje de alimentación de 3.3 𝑉𝑉 a 5 𝑉𝑉, posee 
un convertidor analógico-digital de 16 bits de resolución en 
todos los ejes, por lo que entrega una señal digital por medio 
de comunicación serial 𝐼𝐼2𝐶𝐶 hasta 400 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘, con un pin 
VLOGIC que define el nivel de voltaje de su interfaz. Sus 
rangos de medición son: 
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• Giroscopio: ±250°, ±500°, ±1000° y ±2000° por 
segundo 

• Acelerómetro: ±2𝑔𝑔 , ±4𝑔𝑔, ±8𝑔𝑔 y ±16𝑔𝑔 

 
Figura. 8. Sensor giroscópico MPU6050 instrumentado en el 

extremo final del péndulo para medir su desplazamiento angular. 

 

4. DESCRIPCIÓN DEL CÓDIGO DE PROGRAMACIÓN 

En los sistemas mecatrónicos, la programación es fundamental 
para el funcionamiento del prototipo o mecanismo. Para que el 
mecanismo PIR que se ha diseñado pueda servir como 
plataforma experimental, se deberán ejecutar tanto el control 
del motorreductor como la adquisición de datos del encoder y 
sensor giroscópico de manera simultánea. El esquema de 
programación tradicional que se ha seguido para los 
microcontroladores se refiere a una programación secuencial 
del conjunto de instrucciones, lo cual no es posible 
implementar para este sistema por la ejecución paralela de 
varias tareas, además que se ha definido el uso de la Raspberry 
Pi que es una minicomputadora, no un microcontrolador. Por 
tanto, el control del motorreductor que sirve como actuador del 
brazo del PIR se hace a través del envío, por la Raspberry Pi, 
de una señal PWM que se dirige al driver para la rotación del 
motor. Al mismo tiempo, la Raspberry Pi recibe la señal que 
genera el encoder incluido en el motorreductor para asegurar 
que el motor ha realizado el desplazamiento angular 
establecido. Este movimiento del brazo ocasionará que el 
péndulo inicie la oscilación, por lo que se requiere medir el 
desplazamiento angular del péndulo a través del sensor 
giroscópico, debido a esto la Raspberry Pi debe comunicarse 
con el MPU6050 para adquirir los datos enviados por el sensor. 
Todas estas tareas deben ser resueltas por un programa 
codificado en lenguaje Python que pueda ejecutar varias tareas 
de manera simultánea, con una inclusión adicional de permitir 
la interacción con el usuario en donde se introduzca el valor de 
los grados de rotación del motorreductor y observar en tiempo 
real los datos del desplazamiento angular del péndulo, para que 
después de concluir el movimiento del brazo, se muestre en 
pantalla la gráfica de los valores del penduleo respecto al 
tiempo. 

4.1 Python 

Python es un lenguaje de programación de propósito general 
que soporta múltiples paradigmas de programación. Se trata de 
un lenguaje de programación de alto nivel que ocupa menor 
cantidad de líneas en comparación con otros lenguajes de alto 

nivel para completar una tarea. De acuerdo con Cutting y 
Stephen, (2021), las principales características de Python que 
lo ha hecho ser el lenguaje de programación con mayor 
popularidad a nivel mundial son: simple y fácil de aprender, 
de código abierto por lo que es libre de usar y aportar, 
plataforma independiente, portabilidad, embebido, orientado a 
objetos y procedimientos y, sobre todo, con una extensa 
librería en constante actualización. 

4.2 Cómputo paralelo con multi-threading en Python 

Basado en Aziz, (2021), el cómputo paralelo es un paradigma 
computacional donde varias instrucciones son ejecutadas 
simultáneamente, sin embargo, la implementación de esta 
programación está limitada a las restricciones del hardware 
físico como la frecuencia del CPU y número de núcleos, así 
como la memoria compartida y servicios distribuidos. Los 
códigos de programas que utilizan el cómputo paralelo o 
paralelismo sacan ventaja de los recursos de procesadores con 
varios núcleos, ya que estos núcleos del procesador pueden 
ejecutar varias instrucciones al mismo tiempo. 

Dentro del cómputo paralelo ha resaltado el enfoque multihilos 
o multithreading, que es comúnmente llamado así por su 
nombre en inglés. Shukla (2023) afirma que la programación 
multithreading se fundamenta en el concepto de threads 
(hilos) como unidades ligereas de ejecución que comparten 
espacio de memoria dentro de un proceso. Los threads son 
secuencias independientes de instrucciones que se ejecutan 
simultáneamente. La integración de la programación 
multithreading en el cómputo paralelo incluye la 
descomposición de la tarea principal, lo cual consiste en 
dividir el problema en tareas más pequeñas que puedan ser 
incluidas en múltiples threads, de tal manera que cada thread 
maneja una parte de la solución, permitiendo la ejecución 
paralela de la solución completa. 

El lenguaje de programación Python soporta el multithreading, 
donde los threads comparten el mismo espacio de memoria, 
así también el estado de un proceso es compartido por cada 
thread, los cuales pueden compartir y actualizar variables 
globales. Python ofrece dos módulos para implementar la 
estrategia de threads en los programas: el módulo thread y el 
módulo threading. En este trabajo se ha utilizado el módulo 
threading debido a que incluye más características y mejor 
soporte para el manejo de threads en comparación con el 
módulo thread. El módulo threading contiene a la clase 
Thread que se emplea para crear cada thread y que manipula 
los siguientes métodos: 

• start() → invoca la ejecución del thread de 
manera separada. 

• joint() → espera a que termine el thread. 

• isalive() → checa si el thread sigue vivo, es decir, 
si todavía se sigue ejecutando. 

4.3 Pseudocódigo del programa en Python con 
multithreading 

• Inicio del programa, ver Fig. 9. 
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o Importar las librerías necesarias para el 
manejo de pines GPIO, funciones gráficas, 
operaciones matemáticas y 
multiprocesamiento. 

o Declarar las variables correspondientes a la 
configuración de los pines GPIO, así como 
variables globales y listas para el 
almacenamiento de datos. 

 
Figura. 9. Código en Python del inicio del programa para el control 

y monitoreo del PIR. 

• Crear los threads, ver Fig. 10. 

o Desarrollar una función para el conteo de 
pulsos del encoder. 

o Desarrollar una función para la lectura e 
interpretación de la señal I2C proveniente 
del giroscopio. 

▪ Implementar una función que 
calcula la media de las lecturas del 
giroscopio para reducir el ruido. 

▪ Definir una función para calibrar el 
offset de la señal de salida del 
giroscopio. 

o Implementar una función para controlar el 
giro del motor mediante una señal PWM. 

▪ Definir una función que permite 
hacer oscilar el motor en un rango 
fijo de grados. 

 
Figura. 10. Código en Python para crear los threads. 

• Funciones complementarias 

o Implementar una función que calcula la 
posición angular del péndulo a partir de la 
velocidad angular registrada por el 
giroscopio durante el movimiento del motor. 

o Imprimir en pantalla en tiempo real los 
valores de posición angular en función del 
tiempo. 

o Iniciar un ciclo donde el usuario debe 
ingresar un valor de ángulo de giro entre 1° 
y 180°. 

o Llamar a la función de calibración del offset 
del giroscopio. 

• Invocar los threads para el multithreading 

o Thread 1: controla el giro oscilatorio del 
motor en el rango de grados especificado. 

o Thread 2: calcula e imprime la posición 
angular del péndulo a lo largo del tiempo. 

• Desarrollar visualización de datos 

o Calcular el promedio de los períodos del 
movimiento oscilatorio mediante la 
detección de cruces por cero. 

o Graficar la posición angular en función del 
tiempo. 

• Fin del programa 

o Detener la ejecución de los threads 

o Mostrar la gráfica del desplazamiento 
angular del péndulo. 
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o Detener la señal PWM y se realiza la 
limpieza de los pines GPIO. 

Estas últimas funciones pueden verse en la Fig. 11. 

 
Figura. 11. Iniciar, terminar threads y visualización de datos del 

PIR. 

5. RESULTADOS 

En la Fig. 12 se presenta la imagen del PIR en donde el brazo 
y el péndulo fueron impresos con filamento PLA en impresora 
3D para ser unidas con perno, además, se acoplaron el 
motorreductor con encoder y el sensor giroscópico a la 
estructura base.  

 
Figura. 12. PIR construido e instrumentado para control y 

monitoreo. 

También se instaló el cableado requerido con la fuente de 
voltaje externa para hacer funcionar el motorreductor con su 
driver y la fuente para alimentar a la Raspberry Pi que es 
ubicada como la unidad principal de control y monitoreo. Es 
importante mencionar que la tarjeta Raspberry requiere de 
periféricos como el teclado, mouse y monitor. 

En la Fig. 13 se observa la ejecución del código del programa 
realizado en Python usando el ambiente de desarrollo 
integrado (IDE, por sus siglas en inglés) Thonny corriendo 
sobre la Raspberry Pi 3B+, en donde se hace una interacción 
con el usuario para solicitar sea ingresado el valor del giro del 
motorreductor en grados.  

 
Figura. 13. Solicitud al usuario para que ingrese el giro del 

motorreductor. 

Una vez que el usuario ingresa un valor de rotación y da un 
enter en el teclado, el PIR inicia su movimiento y en tiempo 
real se imprime en pantalla del monitor el valor del 
desplazamiento angular del péndulo, como se muestra en la 
Fig. 14. [Video disponible en enlace externo]. 

 
Figura. 14. PIR en movimiento y mostrando en tiempo real el valor 

del desplazamiento angular del péndulo. 

La Fig. 15 es una captura de pantalla de los valores del 
desplazamiento angular del péndulo que son mostrados en 
tiempo real mientras se está llevando a cabo la prueba. 
Además, en la Fig. 16 se presenta la gráfica que el programa 
genera de la posición angular del péndulo respecto al tiempo, 
una vez que ha concluido la prueba. Importante notar que se 
ha calculado el periodo de tiempo de la señal generada por la 
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gráfica para ser usada por el usuario si así se considera 
pertinente. 

 
Figura. 15. Monitoreo en tiempo real del desplazamiento angular 

del péndulo. 

 
Figura. 16. Gráfica generada por el programa en Python de la 

posición angular del péndulo respecto al tiempo. 

6. CONCLUSIONES 

La aplicación de cómputo paralelo a través de programación 
multithreading ha sido codificada en lenguaje Python sobre 
una minicomputadora Raspberry Pi 3B+ para el control y 

monitoreo de un péndulo invertido rotacional. Este sistema 
mecatrónico ha sido diseñado, construido e instrumentado para 
generar un prototipo de sistema dinámico no lineal subactuado, 
debido a que se utiliza un motorreductor con encoder incluido 
como el único actuador en el brazo para hacer oscilar al 
péndulo que le fue incluido un sensor giroscópico para medir 
su desplazamiento angular. 

Los resultados favorables del desempeño del PIR ofrece la 
posibilidad de que este sistema pueda servir como una 
plataforma experimental para ser usada como equipo de 
laboratorio para prácticas en distintos cursos de la educación 
de la ingeniería, y de esta manera, ofrecer una educación de 
calidad donde converja el proceso de enseñanza-aprendizaje 
teórico y práctico. Más aún, en trabajos futuros se 
implementará alguna estrategia de control no lineal como 
control robusto, control adaptable, modos deslizantes, entre 
otros, para la estabilización del péndulo para obtener 
resultados experimentales. 
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Abstract: Contributions in the motion control of manipulator robots seek to improve perfor-
mance in: i) convergence of position and velocity, ii) favorable stability conditions, iii) robustness
to parametric uncertainty and external disturbances, iv) development of the robot task with
minimum energy, and finally, v) manipulability that warns of its condition in the space of
admissible configurations. To this end, a computed torque control is evaluated in an open-
chain robotic system for trajectory tracking tasks. A brief description of the design of nonlinear
control, based on the free-motion dynamics of the robot, is presented. A measurement of the
experimental performance of closed-loop control with the robot is defined from the RMS value
of the extended error and the energy required to perform the task. Convergence of motion,
stability based on total kinetic energy, robustness to disturbance based on forces at the end
effector, and manipulability represent the evaluation criteria of this experiment.

Keywords: Computed Torque Control, Robots Manipulators, Motion Control Systems,
Cyber-Physical Systems, Dynamics and Control

1. INTRODUCCIÓN

Un robot manipulador (RM), corresponde a un mecanismo
de eslabones articulados bioinspirado en la biomecánica
de miembro superior de un ser humano. Es el sistema
autónomo al que más se recurre en la industria de la manu-
factura y el montaje. Uno de los propósitos en la automati-
zación de procesos, concierne a la manipulación de piezas y
herramientas a través de movimientos y fuerzas interacti-
vas controlados; en (Kelly and Santibañez, 2003), y (Lewis
et al., 2003) se discuten conceptos, modelos matemáticos,
diseños de estrategias de control y aplicaciones clásicas.
El control de movimiento de robots manipuladores, repre-
senta un reto matemático para la comunidad de control de
robots, particularmente por tratarse de un sistema cuya
dinámica es no lineal sujeta a incertidumbre paramétrica.
El modelo matemático, es representativo de un sistema del
tipo Euler-Lagrange (Ortega et al., 1998). En este sentido,
un control basado en la linealización de la dinámica en la
vecindad del equilibrio deseado (regulación o control de
posición articular), resulta ser un trabajo extenuante, y
particularmente impreciso para otras regiones del espacio
de configuraciones admisibles o espacio de trabajo (Li
and Yu, 2011). Lo que motiva al diseño de estructuras
de control que permitan la regulación global o control de
movimiento (posición y velocidad). El control de robots
dependiente del modelo dinámico, puede contribuir en la
compensación o inyección de dinámica; dichas técnicas mo-

tivan al diseño de estrategias de control adaptable u otras
libres del modelo. Para ello, identificar la metodología y
verificar el desempeño, permite clarificar al estudiante o
diseñador, el alcance de sus propuestas de investigación
para la estabilización de robots.

1.1 Contribución

En este artículo, se presenta el diseño sistemático de una
estrategia de control capaz de satisfacer la interacción
de fuerzas conservativas (como la energía potencial) y,
mediante aproximaciones a las funciones de Lyapunov,
compensar otras no linealidades. Para ello, se requiere
del conocimiento previo del modelo dinámico del sistema
robótico. Se propone uno de los controladores más popu-
lares en el campo de la robótica, como es el par calculado
(Lewis et al., 2003). Se realiza la implementación experi-
mental en un sistema robótico articulado de 3 grados de
libertad (Jarillo-Silva et al., 2009). El propósito es verificar
la reducción significativa del problema del error en una
tarea de regulación global, y la compensación dinámica
ante la presencia de incertidumbre dinámica en el efector
final. Para ello, se presenta un estudio comparativo a partir
del valor RMS del error extendido (errores de posición y
velocidad articulares), y la energía total requerida para el
desarrollo de la tarea del RM. Un control PD y PD plus
son considerados para dicho estudio.
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1.2 Organización

El presente artículo es organizado, además de la sección
introductoria, de 3 secciones relevantes: i) la dinámica del
robot manipulador, ii) el diseño del control par calculado
pasivo robusto, y iii) la evaluación experimental en un
sistema robótico de 3 gdl.

2. DINÁMICA DEL ROBOT MANIPULADOR

El modelo dinámico de un manipulador robótico (RM)
rígido y no redundante, en cadena serial y abierta, con n
grados de libertad (gdl), cuyas articulaciones de revolución
son representadas a partir de las coordenadas generali-
zadas (qT , q̇T )T ∈ R2n, para posición y velocidad articu-
lares respectivamente, se puede expresar de la siguiente
manera (Ponce-de León-Sánchez et al., 2010)(Ortega et al.,
1998):

H(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ +B0q̇ +G(q) = τ + τL, (1)

donde H(q) ∈ Rn×n denota a una matriz de fuerzas
inerciales simétrica y definida positiva, C(q, q̇) ∈ Rn×n

representa a la matriz de fuerzas centrífugas y de Coriolis,
G(q) ∈ Rn modela al vector de fuerzas gravitacionales,
B0 ∈ Rn×n representa una matriz diagonal y definida
positiva, cuyos elementos están asociados a coeficientes de
fricción viscosa o dinámica. El vector de pares generali-
zados de entrada es descrito por τ ∈ Rn, y τL ∈ Rn

corresponde al vector de pares asociados a las fuerzas
externas fL (perturbaciones) a partir de τL = JT fL.
JT = J (q)

T ∈ Rn×n, es la matriz Jacobiana analítica
transpuesta del RM (Jarillo-Silva et al., 2009), y cuya
norma de Frobenius permite el cálculo de la manipula-
bilidad cinemática, útil en la planificación de movimiento
(Yoshikawa, 1985). Las ecuaciones de movimiento de un
RM, cumplen con las siguientes propiedades (Kelly and
Santibañez, 2003):

• La matriz de fuerzas inerciales, es simétrica y definida
positiva: q̇TH(q)q̇ > 0;

• Dado que Ḣ (q) = C (q, q̇) + C (q, q̇)
T ; entonces

q̇T ( 12Ḣ(q) − C(q, q̇))q̇ ≡ 0, constituye la propiedad
de la matriz antisimétrica.

Ambas propiedades, son empleadas en el diseño del con-
trol de movimiento; y cuya validación experimental per-
mite validar la dinámica del RM. Las Figuras 11 y 12,
constituyen el resultado experimental que valida ambas
propiedades, útiles en el diseño del control.

2.1 Esquema de control de movimiento asociado a la
dinámica del RM

En la Figura 1, se presenta la dinámica del RM en lazo
cerrado con un control de movimiento τ , que garantice
convergencia de posición y velocidad articulares; sujeto
a incertidumbre dinámica, definida a través de τL. La
estructura de control de movimiento, es una función de
los errores articulares de posición y velocidad: q̃ = q − qd y
˙̃q = q̇−q̇d; en donde qd y q̇d corresponden a las trayectorias

Fig. 1. Dinámica del RM con τ de entrada e incertidumbre
τL.

articulares deseada y su derivada temporal. La consigna de
convergencia, es descrita a partir de los límites siguientes:

lim
t→∞

q̃ = lim
t→∞

˙̃q = 0 (2)

La percepción propioceptiva es definida por codificadores
ópticos, que registran posición q y velocidad qd articulares
del robot durante el desarrollo de la tarea. El error exten-
dido o error dinámico en el espacio articular, dependiente
de los errores articulares de posición y velocidad, definido
de la siguiente manera:

S = ˙̃q + αq̃, (3)

tal que α representa una ganancia de control asociada a la
robustez del sistema en lazo cerrado. De modo tal que,

lim
t→∞

S = lim
t→∞

˙̃q + αq̃ = 0, (4)

entonces, la solución en el límite, describe una conducta
del error con decrecimiento exponencial y asintótico q̃ =
q̃maxe

−αt, dado que q̃ (t0) = q̃ (0) = q̃max.

2.2 Dinámica del RM experimental

De acuerdo a la Ecuación 1, con n = 3 y τL = 0Nm; el par
de inercias del sistema robótico empleado con propósitos
de evaluación experimental, es:

τH = H (q) q̈ =

[
h11 h12 h13

h21 h22 h23

h31 h32 h33

][
q̈1
q̈2
q̈3

]
(5)
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Los elementos de la matriz de fuerzas inerciales, son
descritos a continuación:

h11 = k1 + k2 cos (2q2) + k3 cos (2q3) + k4 cos (q2) sen (q3),
h12 = k5sen (q2),
h13 = 0,
h21 = k5sen (q2),
h22 = k6,
h23 = −0.5k4sen (q2 − q3),
h31 = 0,
h32 = −0.5k4sen (q2 − q3),
h33 = k7.

El par de Coriolis y centrípetas, es descrito en la Ecuación
6,

τC = C (q, q̇) q̇ =

[
c11 c12 c13
c21 c22 c23
c31 c32 c33

][
q̇1
q̇2
q̇3

]
(6)

cuyos elementos son:

c11 = −k2q̇2sen(2q2)− k3q̇3sen(2q3)−
0.5k4q̇2sen(q2)sen(q3) + 0.5k4q̇3cos(q2)cos(q3),
c12 = −k2q̇1sen(2q2) + k5q̇2cos(q2)−
0.5k4q̇1sen(q2)sen(q3),
c13 = −k3q̇1sen(2q3) + 0.5k4q̇1cos(q2)cos(q3),
c21 = k2q̇1sen(2q2) + 0.5k4q̇1sen(q2)sen(q3),
c22 = 0,
c23 = 0.5k4q̇3cos(q2 − q3),
c31 = k3q̇1sen(2q3) + 0.5k4q̇1cos(q2)cos(q3),
c32 = −0.5k4q̇2cos(q2 − q3),
c33 = 0.

El vector de pares de fricción articular, es definido en la
Ecuación 7,

τB = B0q̇ =

[
b11 0 0
0 b22 0
0 0 b33

][
q̇1
q̇2
q̇3

]
(7)

El sistema robótico empleado, es un robot háptico, cuyas
características establecen baja inercia y dinámica de fric-
ción articular; para este último caso, la dinámica de fric-
ción es considerada despreciable; es decir: b11 = b22 =
b33 = 0Kgm/sRad; no así en otro tipo de robots, y
deberá ser considerada en la evaluación de la ley de control.
El par asociado al vector de fuerzas gravitacionales, y
elementos de su dinámica es descrito en Ecuación 8,

τG = G (q) =

[
g1
g2
g3

]
(8)

En donde,

g1 = 0,
g2 = k8cos(q2) + k10(q2 − 0.5π),
g3 = k9sen(q3).

Dimensiones asociadas a la cinemática, como longitud de
sus eslabones (Jarillo-Silva et al., 2009), es: L1 = 0.135 m,
L2 = 0.135 m y L3 = 0.0233 m. Los parámetros identifi-
cados, asociados a la dinámica del robot experimental, son
(Nygaard, 2008): k1 = 1.798 × 10−3, k2 = 0.864 × 10−3,
k3 = 0.486× 10−3, k4 = 2.766× 10−3, k5 = 0.308× 10−3,
k6 = 2.526×10−3, k7 = 0.652×10−3, k8 = 164.158×10−3,
k9 = 94.050×10−3 y k10 = 117.294×10−3. Las propiedades

dinámicas, descritas en la Sección 2, son validadas experi-
mentalmente durante la tarea de seguimiento (en Sección
4).

3. CONTROL PAR CALCULADO PASIVO ROBUSTO

El RM de la Ecuación 1, es un sistema Euler-Lagrange
con propiedades disipativas (Ortega et al., 1998) (Gu-
nasekara et al., 2021), cuya estructura permite manipular
la dinámica a partir de la energía. Entonces, se recurre
a la teoría de Lyapunov para consagrar el diseño de un
control que permite convergencia y condiciones favorables
de estabilidad.
Para el diseño de la ley de control, se propone una función
de Lyapunov, tal que sea positiva definida. Para ello,
recurriendo a las propiedades de sistemas Euler-Lagrange
(Ortega et al., 1998), la energía cinética K (q, q̇) =
q̇TH (q) q̇

/
2, es una función definida positiva (propiedad

de la matriz de fuerzas inerciales), y es dependiente del
estado (q, q̇). En este sentido, se propone la siguiente
función de Lyapunov:

V (q, q̇) =
1

2
˙̃qTH (q) ˙̃q +

1

2
q̃T kpq̃, (9)

en donde kp = kTp ∈ Rn×n > 0, es una matriz diagonal,
escalar definida positiva de ganancias de control. V (q, q̇) es
positiva definida y continuamente diferenciable, entonces

V̇ (q, q̇) = ˙̃qTH (q) ¨̃q +
1

2
˙̃qT Ḣ (q) ˙̃q + ˙̃qT kpq̃, (10)

considerando el error de aceleración articular ¨̃q = q̈ − q̈d,
en Ecuación 10; así como, el par inercial derivado de la
Ecuación 1, se tiene:

V̇ (q, q̇) = ˙̃qT [τ − C (q, q̇) q̇ −B0q̇ −G (q)]

−1

2
˙̃qTH (q) q̈d +

1

2
˙̃qT Ḣ (q) ˙̃q + ˙̃qT kpq̃,

(11)

Derivado del error de velocidad articular ˙̃q, y a partir
del par de Coriolis y fuerzas centrípetas, se establece
que C (q, q̇) q̇ = C (q, q̇) ˙̃q + C (q, q̇) q̇d, y considerando la
propiedad de la matriz antisimétrica, la Ecuación 11 se
reduce a,

V̇ (q, q̇) = ˙̃qT [τ −H (q) q̈d − C (q, q̇) q̇d −B0q̇ −G (q) + kpq̃] .
(12)

Para kd = kTd ∈ Rn×n > 0, V̇ (q, q̇) se puede diseñar, tal
que el sistema sea disipativo a través de una función tal
que V̇ (q, q̇) < 0, se tiene:

− ˙̃qT kd ˙̃q = ˙̃qT [τ −H (q) q̈d − C (q, q̇) q̇d −B0q̇ −G (q) + kpq̃] ,
(13)

considerando la dinámica tribológica despreciable, car-
acterística propia del dispositivo robótico empleado, la
Ecuación 13 se reduce de la siguiente manera:

τ = H (q) q̈d + C (q, q̇) q̇d +G (q)− kdS, (14)

siendo la Ecuación 14, la ley de control aplicada en los
experimentos reportados, con el error extendido articular
S, definido en la Ecuación 3. En la Figura 2, se ilustra
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Fig. 2. Diagrama de control par calculado pasivo robusto con planificación de movimiento en el espacio operacional.

un diagrama del robot experimental en lazo cerrado con el
Control Par Calculado Pasivo Robusto (PCPR). La tarea
de seguimiento en el espacio operacional, requiere de la
cinemática inversa de posición y diferencial (velocidad y
aceleración) descritos de manera explícita en (Jarillo-Silva
et al., 2009).

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

La tarea experimental del robot, concierne al lugar ge-
ométrico de una circunferencia con centro en C (αx, βy, χz) =
C (0, 0, 0) m, y radio r = 0.025m. Las ganancias de con-
trol asociadas a los términos de control disipativos, son
descritos en la Tabla 1.

Table 1. Ganancias disipativas del control par
calculado

gdl kp kd α

1 13.0 0.575 22.6087
2 13.0 0.575 22.6087
3 10.0 0.575 17.3913

Las ganancias de control, son definidas a partir de crite-
rios asociados a la dinámica interna del sistema robótico
experimental; particularmente a su frecuencia natural y
amortiguamiento (Ponce-de León-Sánchez et al., 2010). La
ganancia α = kp/kd, útil en la definición de la referencia
nominal que da origen a S. La Tabla 2, presenta un estudio
comparativo de convergencia a través de la conducta del
error extendido S (Ecuación 3), y la energía total requerida
para el desarrollo de la tarea de consigna (Ecuación 15), y
que el esquema de la Figura 1 permite verificar la condición
de la entrada τ y la salida q̇, cuyo producto establece la
potencia del sistema robótico en lazo cerrado.

E =

∫
q̇T τ dt, (15)

Table 2. Estudio comparativo del valor RMS
(raíz cuadrática media) del error extendido S

y de la energía total E.

Parámetro PD PD + G Par calculado
Error extendido S 3.561885 2.945517 2.662629

Energia E 0.010029 0.010175 0.010206

En esta Tabla, es presentado el desempeño que el robot
tiene en lazo cerrado con el control de estudio, y su
comparativo con dos controles reportados en la literatura
(Kelly and Santibañez, 2003), y (Lewis et al., 2003); como
es el control PD (proporcional y derivativo), y el control
PD Plus o PD+G (compensación del vector de fuerzas
gravitacionales). Las Figuras 5 a 12 describen el resultado
experimental del control de estudio; sin embargo, las Fig-
uras 3 y 4, describen el comportamiento de las señales
de error extendido y de la energía total requeridos de
los tres controles evaluados. El valor RMS en el error es
significativamente menos en el control PCPR y con un
mayor consumo de energía, esto, debido a la rtetroali-
mentación de la dinámica integral del RM. Las Figuras
5-12, representan los resultados experimentales de la tarea
de seguimiento; en ellas se evidencia la trayectoria de refer-
encia, la trayectoria del RM con y sin perturbación. El RM
experimental, tiene nula fricción articular y baja dinámica
inercial; ya que sus propósitos son originalmente ideados
para interactuar con un ambiente de realidad virtual con
retroalimentación kinestésica; en estas condiciones es posi-
ble propiciar un disturbio en el efector final como un
excedente de fuerza externa (interacción humana). Las
Figuras 5 y 6, corresponden a las trayectorias asociadas al
espacio operacional y el plano de trabajo respectivamente;
de modo que es posible evidenciar el desempeño en la tarea
de seguimiento (convergencia y robustez). La Figura 5,
representa las respuesta temporal de las variables articu-
lares con 10s de tiempo experimental; es posible apreciar
la aplicación de dos disturbios de fuerza externa con efecto
en el espacio articular. La Figura 8, corresponde la señal de
error extendido (Ecuación 3), permite verificar de manera
experimental la convergencia de posición y velocidad ar-
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ticulares. La Figura 9, corresponde a la gráfica de la señal
de control articular, y a partir de ella es posible definir
la conducta de la fuerza en el efector final (Figura 10),
evidenciando la presencia de un disturbio que distorsiona
la trayectoria en tiempo real, y la condición de robustez
asociada a la retroalimentación de la dinámica en el control
en dos momentos distintos. Las propiedades de la dinámica
del RM (Sección 2), permiten validar la dinámica del robot
empleada en el control.

Fig. 3. Error extendido en el RM. Gráficas comparativas:
i) Con control PD, ii) Con control PD+G, y iii) Con
control par calculado.

Fig. 4. Energía empleada por el RM. Gráficas comparati-
vas: i) Control PD, ii) Control PD+G, y iii) Control
Par Calculado.

Fig. 5. Desempeño en el espacio operacional. Gráficas
comparativas: i) Referencia, ii) RM sin perturbación,
y iii) RM con perturbación en efector final.

Fig. 6. Desempeño en el plano X-Y. Gráficas comparativas:
i) Referencia, ii) RM sin perturbación, y iii) RM con
perturbación en efector final.

Fig. 7. Desempeño y comparación de variables articulares
q1, q2 y q3 con y sin perturbación.

Fig. 8. Respuesta del error extendido S = ˙̃q+αq̃. Conver-
gencia simultánea de posición y velocidad articulares.

Fig. 9. Par de control τ con τL = 0 Nm (sin perturbación),
y con τL ̸= 0 Nm (con perturbación en efector final).
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Fig. 10. Módulo de fuerza |f |, a partir de f = J−T τ , con
τL = 0 Nm y con τL ̸= 0 Nm.

Fig. 11. Validación experimental de la propiedad de la
matriz de fuerzas inerciales q̇TH(q)q̇ > 0.

Fig. 12. Validación experimental de la propiedad de la
matriz antisimétrica q̇T ( 12Ḣ(q)− C(q, q̇))q̇ ≡ 0.

5. CONCLUSIONES

Un control como el presentado en este artículo, garantiza
seguimiento de trayectorias (regulación global), es decir la
convergencia de posición y velocidad articular de manera
simultánea, y cuyo desempeño robusto para sostener la
condición de convergencia es a pesar de la presencia de un
disturbio o fuerza externa aplicada. En robótica como en
sistemas de interacción humano-robot, resulta importante
garantizar alto desempeño; sin embargo, el requerimiento
de los parámetros dinámicos y las cantidad de líneas de
código en la programación, constituye una desventaja con
relación a otras técnicas de control libre de modelo. A
pesar de ello, resulta ser la mejor técnica de control de

movimiento para establecer un estudio comparativo con
otros controladores no lineales.
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