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RESUMEN: La neuroergonomía, ha te-
nido un crecimiento exponencial en los 
últimos años, debido a la necesidad 
de conocer el impacto sobre el esta-
do de ánimo de los trabajadores, esto 
conforme a las actividades que estos 
desarrollan en los múltiples espacios 
de trabajo.

Una de las áreas que cobra importan-
cia es la del transporte, el cual termina 
provocando diversos incidentes donde 
hay pérdidas económicas, materiales 
y humanas.

Por lo cual, en esta investigación, se 
realizó un análisis del estado cognitivo 
de los conductores dentro del simula-
dor de manejo conocido como “City 
Car Driving”, utilizando el dispositivo 
de electroencefalografía (EEG) Emotiv 
Insight para la recolección de infor-
mación y posterior análisis de datos.

Bajo la realización de diversas tomas 
de datos, en múltiples participantes, 
se consideró un análisis utilizando 
como modelo las condiciones de trá-
fico ligero y tráfico pesado, con los 
cuales se estudió el cambio sobre las 
ondas cerebrales de los automovilis-
tas al inicio de su conducción, al final 
y durante eventos de influencia.

De lo cual se obtuvo como resultado 
el aumento en las ondas cerebrales 
Tetha y Alpha, lo cual según trabajos 
como el de Zhang [1], nos comentan 
que es una evidencia de presencia de 
un estado de fatiga en los operadores 
de transporte, asociado mayormente a 
un estado de cansancio y enojo.  

PALABRAS CLAVE: Automovilista, Fa-
tiga en los Conductores, Ondas Cere-
brales, Seguridad Vial, Electroencefa-
lograma (EEG).

ABSTRACT: Neuro ergonomics has had an exponential growth 
in recent years, due to the need to know the impact on the state 
of mind of workers, this according to the activities that they de-
velop in multiple workspaces.

One of the areas that is gaining importance is transportation, 
which sees a continuous effect on drivers, due to the fact that 
they present an inconvenient or deficient mental state, which 
ends up causing several incidents where there are economic, 
material and human losses.

Therefore, in this research, an analysis of the cognitive state of 
drivers within the driving simulator known as “City Car Driving” 
was carried out, using the Emotiv Insight electroencephalogra-
phy (EEG) device for the collection of information and subse-
quent data analysis.

Under the realization of various data collection, in multiple par-
ticipants, an analysis was considered using as a model the con-
ditions of light traffic and heavy traffic, with which the change 
on the brain waves of motorists at the beginning of their driving, 
at the end and during influencing events was studied.

The result was an increase in Tetha and Alpha brain waves, 
which according to works such as that of Zhang [1], is eviden-
ce of the presence of a state of fatigue in transport operators, 
mostly associated with a state of tiredness and anger.

KEYWORDS: Driver, Driver Fatigue, Brainwaves, Road Safety, 
Electroencephalogram (EEG).

Leonardo Alberto Alanís Castro; Ana Isela García 
Acosta; Jorge de la Riva Rodríguez, Tecnológico Na-
cional de México, Instituto Tecnológico de Ciudad Juárez
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Figura 1. Diagrama de la Metodología utilizada en el experi-
mento.  
Fuente: Elaboracion propia.

INTRODUCCIÓN 
La ergonomía permite facilitar el desarrollo de las 
actividades laborales en una empresa en condicio-
nes adecuadas, para ayudar al empleado a prevenir 
lesiones físicas, así como coadyuva en la optimiza-
ción de los procesos para que estos sean más fáci-
les de realizar ante los diferentes trabajadores que 
se desempeñen en dichas tareas, según Saravia [2].

Derivado de la ergonomía, aparece el concepto de 
la neuroergonomía, la cual según Correa [3], es el 
estudio del comportamiento de la mente humana 
y su relación con las actividades que desempeñan 
las personas, en la cual se estudian las ondas cere-
brales y los estados cognitivos de los trabajadores, 
buscando no solo encontrar riesgos físicos, sino 
también mentales que puedan afectar al trabajador, 
como lo son la fatiga mental, el sueño, estrés, mo-
lestia, enojo, carga mental, entre otros. 

En la actualidad, existe un alto grado de accidentes 
viales causados por conductores de vehículos, que 
se encuentran en un estado mental inconveniente, 
como lo es el cansancio, el enojo, la somnolencia o 
la fatiga, que tiene como consecuencia la inhibición 
de las facultades mentales para la toma de decisio-
nes, lo cual se nos ejemplifica en el trabajo realiza-
do por Hu, & Wang [4], en el cual se realizó un es-
tudio mediante un simulador de manejo e identifico 
los factores de fatiga en los conductores. 

Kong et. al [5], desarrollaron un modelo el cual nos 
muestran el estudio de las ondas cerebrales me-
diante un equipo EEG que mide el cansancio y 
somnolencia en participantes que manejan dentro 
de un videojuego y que deben de estar atentos a 
una pantalla donde se presenta una “x”, requirien-
do que opriman un botón, generando datos sobre 
el nivel de respuesta, permitiendo analizar cómo se 
ve afectada la persona a medida que se genera el 
cansancio. En consecuencia, se asoció el aumento 
en las bandas Delta, Tetha, Alpha y la reducción de 
Beta, como parte de la presencia de fatiga. 

Otros autores, como Zhang [6], refuerzan estos mo-
delos de estudio del área de autotransporte, pero 
de una manera más formal, ya que estudian median-
te un sistema EEG de 8 electrodos a conductores 
que manejan en tramos largos de entrega, y donde 
generan un sistema de aviso para que pueda de-
tenerse el vehículo de manera remota, ante la pre-
sencia de un estado inconveniente del trabajador. 
El cual nos presenta que existe un aumento de la 
onda cerebral Theta y Alpha durante un estado de 
somnolencia, así como también una disminución de 
la señal Beta para esta misma condición.

Estos estudios antes mencionados están realizados 
en la zona de Asía y Europa, con las cuales ellos 

generan un modelo de comprobación de sus datos 
y no se ha encontrado en la revisión de literatura 
mucha investigación sobre la aplicación de la Neu-
roergonomía en el área de transporte para zonas 
como México y Latinoamérica. Por lo cual la gene-
ración del presente proyecto nos da indicios para 
poder implementar un estudio a mayor profundidad 
en el futuro.

Así pues,  el autor Fithriyyah [7] nos habla de la fati-
ga cognitiva a causa  del trabajo monótono durante 
largos periodos de tiempo, lo que produce un dete-
rioro en el rendimiento de los trabajadores. Por lo 
tanto, el trabajo de un conductor se relaciona con 
una actividad que puede requerir desde minutos 
hasta horas de estar sentado realizando una misma 
actividad. 

MATERIAL Y MÉTODOS
Metodología
Primeramente, la investigación se realizó conforme 
al método científico experimental, en el cual se es-
tablece mediante el proceso de observación, plan-
teamiento del problema, hipótesis, experimentación, 
análisis y conclusión.

De esta manera, se establecieron los pasos a desa-
rrollar del presente experimento, los cuales están 
representados en la Figura 1.
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Figura 3. Pantalla de selección para el nivel de tráfico pesado.  
Fuente: Elaboración propia.

Figura 4. Pantalla de selección para el nivel de tráfico ligero.  
Fuente: Elaboración propia.

Figura 4. Ejemplo de evaluación realizada al participante.  
Fuente: Elaboración propia.

La metodología seleccionada se establece a partir 
de la necesidad de crear las condiciones de tráfico 
necesarias para implementar y desarrollar la investi-
gación de una manera factible.

El estudio en cuestión, está basado en la aplicación 
de la neuroergonomía en diferentes condiciones la-
borales de los automovilistas.  Conforme a una simu-
lación de manejo con un software especializado y un 
seguimiento mediante un equipo de electroencefalo-
grafía,  de este modo, analizar los cambios cognitivos 
en las personas en el área de transporte.

Permitiendo de esta manera el lograr obtener y anali-
zar datos, que permitan identificar la existencia de la 
fatiga en los conductores, asociado a un bajo rendi-
miento laboral.

Diseño del estudio
Inicialmente, definimos la condición del tráfico pesa-
do y ligero, como estándar de medida para el estudio, 
las cuales según Aporte & Moreno [8], se considera 
al tráfico pesado dentro del estándar de hora pico u 
horario con alto grado de congestión vehicular, así 
como al tráfico ligero lo asocia con un horario de flujo 
libre y bajo nivel de tránsito vehicular teniendo una 
amplia facilidad de libertad de movilidad.

De los cuales se estableció en el presente experi-
mento al tráfico pesado, como un espacio donde hay 
un alto grado de tráfico vial, existe una alta presencia 
de movimiento peatonal y donde se extienden las ho-
ras de traslado por la dificultad de circulación, lo cual 
se asocia con las horas pico, así como se muestra en 
la Figura 2. 

Teniendo el estándar de tráfico para el simulador, 
se seleccionan los participantes, de los cuales se 
estableció que no deberían de tener alguna condi-
ción mental que afecte los resultados, además de no 
contar con adicciones frecuentes, como lo es fumar, 
consumir drogas o el uso de estupefacientes, dicha 
información se archivó para necesidad de segui-
miento al proceso, como se muestra en la Figura 4.

Por el contrario el tráfico ligero, es asociado den-
tro del estudio como un espacio de bajo flujo vial, 
con facilidad de movimiento y traslado, asociado a 
un bajo flujo de movimiento peatonal, el cual puede 
ver en la Figura 3.

Después de esto, se estableció que los participantes 
deberían haber tenido un conocimiento previo sobre 
conducción de un automóvil, así como preferente-
mente contar con su licencia de conducir y tener una 
edad en el rango de 19 a 25 años. 

Para comenzar, a los participantes se les informó 
que el estudio se llevaría a cabo en una simulación 
de manejo, que tendría una duración de 30 minutos, 
llevando en todo momento el dispositivo EEG Emotiv 
Insight (Figura 5), el cual recolecta los datos corres-
pondientes a las ondas cerebrales.
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Figura 8. Valores de potencia de onda cerebral del participante 
11 en la modalidad de tráfico ligero al iniciar el experimentosos.  
Fuente: Elaboración propia.

Figura 6. Entrenamiento de aspirantes en el simulador de manejo.  
Fuente: Elaboración propia.

Figura 7. Formato de seguimiento con identificación de suce-
sos.  Fuente: Elaboración propia.

RESULTADOS
Para terminar, una vez realizada la recopilación de 
la información tanto escrita como cognitivamente. Se 
analizaron los datos obtenidos para identificar las si-
militudes y diferencias de los estados cognitivos en-
contrados. 

En la Figuras 8 y 9, se nos muestra el estado inicial 
de un participante tomado al azar de la muestra, en 
el cual podemos observar el comportamiento de las 
ondas cerebrales en un estado de relajación antes 
de iniciar con el experimento, donde se observa un 
estado de descanso representado en el valor de la 
onda Theta y Alpha.

Una vez definidos los puntos anteriores, se dio inicio con 
los estudios de manera presencial en el laboratorio de 
ergonomía, en el departamento de posgrado en el Tec-
nológico Nacional de México Campus Ciudad Juárez.

Conforme a lo anterior, también se les dio un entrena-
miento a los participantes sobre el uso del equipo, el fun-
cionamiento del simulador y cuáles son las concesiones 
permitidas para el uso del dispositivo de EEG, como se 
muestra en la Figura 6.

A continuación, cada uno de los participantes realizó tres 
repeticiones en tráfico ligero y tres repeticiones en tráfi-
co pesado, las cuales estuvieron distribuidas de manera 
aleatoria en diversos días y horarios. 

Cada simulación fue estudiada de manera individual para 
reconocer los parámetros de interés, como lo es su es-
tado inicial, en el cual visualizamos que tan relajado se 
encuentra la persona antes de empezar con el experi-
mento.

Finalmente, se evaluó el estado final del participante, 
en comparación con el estado de inicio, para recono-
cer que tanto cambiaron las ondas cerebrales, también 
se analizaron eventos específicos al momento de estar 
manejando. Por ejemplo, al momento de chocar, pasar-
se un semáforo o evitar atropellar un peatón, esto de-
bido a que los efectos de sobreponerse a un evento 
similar puede provocar que la persona se mantenga en 
un estado emocional alterado, dichas observaciones se 
recopilaron en un formato de seguimiento, como el que 
se muestra en la Figura 7.

Figura 5. Casco Emotiv Insight. 
Fuente: https://www.emotiv.com.
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Figura 9. Valores de potencia de onda cerebral del participante 
11 en la modalidad de tráfico ligero al iniciar el experimento.  
Fuente: Elaboración propia.

Figura 10. Valores de potencia de onda cerebral del participante 
11 en la modalidad de tráfico ligero al finalizar el experimento.  
Fuente: Elaboración propia.

Figura 11. Valores de potencia de onda cerebral del participante 
11 en la modalidad de tráfico ligero al finalizar el experimento.  
Fuente: Elaboración propia.

Figura 13. Valores de potencia de onda cerebral del participan-
te 11 en la modalidad de tráfico pesado en el evento de invasión 
de carril. 
Fuente: Elaboración propia.

Figura 12. Valores de potencia de onda cerebral del participan-
te 11 en la modalidad de tráfico ligero en el evento de invasión 
de carril. 
Fuente: Elaboración propia.

Por último, se realizó un análisis de los eventos ocu-
rridos, como por ejemplo que se invada el carril en el 
cual se va circulando, como se puede observar en la 
Figuras 12 y 13.

Estos datos se compararon con el estado final para 
reconocer si existió un cambio en el estado cogniti-
vo de la persona, y si esto se asocia con los datos 
establecidos por diversos autores, como He [9], los 
cuales nos dicen que un aumento de la onda Theta y 
la onda Alpha, aunado con la reducción de beta, es 
una evidencia de la aparición de fatiga en la persona.

De igual manera, el estudio permite comparar el es-
tado cognitivo del mismo participante, conforme al 
estado final después de un estudio de 30 minutos 
de manejo, permitiendo reconocer las diferencias de 
cambio en las ondas cerebrales, en las cuales se ve 
una disminución de Theta y Alpha conforme al esta-
do inicial, como se muestra en la Figura 10 y 11.

Esto nos da un panorama del comportamiento de las 
ondas cerebrales y el estado cognitivo del partici-
pante, en donde se puede observar el incremento de 
la inda Theta y Alpha en comparación del estado ini-
cial, provocado por una situación no controlable.

Aunado al estudio de los gráficos de desempeño de 
estado cognitivo de las personas, también se evalua-
ron las gráficas de desempeño del estado cognitivo, 
donde se identificó aumento o disminución pronun-
ciada en la recta de valor. 

Para encontrar el momento de interés en el tiempo 
de evaluación, se analizó el gráfico de desempeño, 
donde se identifican las áreas de compromiso (En-
gagement), excitación (Excitement), enfoque (Focus), 
interés (Interest), relajación (Relaxation) y estrés 
(Stress), como se muestra en la Figura 14.
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Los resultados obtenidos del experimento muestran 
un aumento en el nivel de actividad cerebral de los 
múltiples participantes, dentro del área del lóbulo 
frontal, en comparación con las áreas temporal y pa-
rietal.

En síntesis, se encontró que en la mayor parte de los 
casos se presentó un aumento en el comportamien-
to de la onda cerebral Theta y alpha en la modalidad 
de tráfico ligero de manera significativa conforme al 
estado normal, mientras que gamma no mostró au-
mento.

En comparación con la modalidad de tráfico pesado, 
se puede visualizar un aumento en la onda Theta, con 
una reducción de la presencia de la onda beta en 
el área frontal, el cual está fuertemente relacionado 
con un estado de fatiga mental. 

Los métricos de desempeño obtenidos sobre los es-
tados cognitivos de los diversos participantes, nos 
permitieron realizar la comparación de las distintas 
modalidades de tráfico, mostraron cambios repre-
sentativos en el grado de compromiso y enfoque de 
los participantes, presentando también un aumento 
significativo durante sucesos o eventos relevantes; 
también en la modalidad de tráfico pesado, hubo una 
disminución respecto al estado de excitación y rela-
jación, al necesitarse un mayor nivel de atención.  

CONCLUSIONES
Se define a la fatiga como un estado que altera las 
capacidades humanas. Respecto a lo que se obtuvo 
del proyecto, se pudo identificar que sí existe un au-
mento en la actividad de las ondas Theta y Alpha, las 
cuales están asociadas a la fatiga, según lo estable-
cido por Zhang [1].

El aumento de la onda Theta, podemos establecer 
que se presenta un estado de somnolencia o can-
sancio, el cual se produjo en algunos participantes.

De acuerdo con Reyes [11], la onda gamma se aso-
cia con una actividad neuronal compleja, donde hay 
un desgaste psicológico y mental, el cual provoca la 
perdida de atención y por ende llega a influir en la fa-
tiga, ya que la persona al intentar evitar la somnolen-
cia aumenta su nivel de atención para no dormirse.

En conclusión, existe evidencia de la presencia de 
fatiga, debido al aumento de la presencia de la onda 
cerebral Alpha y Theta, que en conjunto con la pre-
sencia de la onda gamma, se puede establecer la 
existencia de un desgaste mental generado por la 
actividad y el entorno en que se desarrolla la acti-
vidad de manejo, lo cual nos da un panorama de la 
existencia de la fatiga del operario.
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RESUMEN: La sandía es un fruto común-
mente consumido a nivel mundial, con 
aporte nutricional en vitaminas, minera-
les, polifenoles y carotenoides en el en-
docarpio y mesocarpio, este último des-
perdiciándose al no considerarse para 
consumo humano en México, donde un 
tercio de los alimentos producidos son 
desechados [1]. Dado lo anterior, en este 
trabajo se propone, evaluar el efecto del 
secado por ventana de refractancia (VR) 
del mesocarpio de sandía, mediante co-
lorimetría, espectrofotometría FTIR y di-
fusividad efectiva. El secado por VR fue 
a 65,75,85°C y de 3,5,7 mm de espesor 
de rodaja.

La retención de compuestos como polife-
noles fue comprobada a través del FT-IR 
medio donde destacan picos en regio-
nes de 3800-3200 cm-1. Los coeficien-
tes de difusividad efectiva promedio de 
14.9075×10-10 a 4.6006×10-10 m2/s, siendo 
efecto del incremento de temperatura 
aplicado durante el secado.

PALABRAS CLAVE: difusividad efectiva, 
FTIR, mesocarpio, sandía, secado por 
ventana de refractancia.

ABSTRACT: Watermelon is a fruit commonly consu-
med worldwide, with nutritional contribution in vita-
mins, minerals, polyphenols and carotenoids in the 
endocarp and mesocarp, the latter being wasted be-
cause it is not considered for human consumption in 
Mexico, where a third of the food produced is dis-
carded [1]. Therefore, this work proposes to evaluate 
the effect of refractance window drying (RWD) of wa-
termelon mesocarp through colorimetry, FTIR spec-
trophotometry and effective diffusivity. RW drying at 
65,75,85°C and 3,5,7 mm slice thickness.

The retention of compounds such as polyphenols was 
tested through medium FT-IR where peaks in regions 
of 3800-3200 cm-1 stand out. The average effective 
diffusivity coefficients ranged from 14.9075×10-10 to 
4.6006×10-10 m2/s, being the effect of the temperature 
increase applied during drying.

KEYWORDS: drying window refractance, effective di-
ffusivity, FTIR, rind, watermelon.

INTRODUCCIÓN 
La FAO (2019), reportó una pérdida del 11.6% en alimentos 
en América Latina y el Caribe, desde la cosecha hasta el 
consumo, donde las frutas y hortalizas representan 21.6% 
de esas pérdidas [2], por ello, existe una amplia variedad 
de métodos para la conservación de estos alimentos, 
como el secado, que consiste en la remoción del conte-
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nido de agua a través de la aplicación de calor. De 
los diferentes tipos de secados, destaca el seca-
do de ventana de refractancia (RW, por sus siglas 
en inglés), el cual emplea los tres mecanismos de 
transferencia de calor (conducción, convención y 
radiación). A diferencia de otros métodos, requiere 
menor tiempo de secado y aporta una mayor pre-
servación del color, olor y sabor en el deshidrata-
do, además de retener compuestos termosensibles 
como los polifenoles. En el secado se ven implica-
dos los coeficientes termodinámicos como la difu-
sividad efectiva, que influye en el procesamiento y 
estabilidad de los alimentos al involucrar interaccio-
nes de parámetros como temperatura y contenido 
de agua [3].

En el presente trabajo, se realizó la caracterización 
del mesocarpio de sandía, obteniendo las cinéticas 
de secado en ventana de refractancia, coeficien-
tes termodinámicos y análisis mediante FT-IR para 
corroborar la retención de compuestos orgánicos 
después del secado. 

MATERIAL Y MÉTODOS
La sandía fue obtenida en el Mercado Zapata de la 
ciudad de Orizaba, a posteriori, sanitizada y el meso-
carpio fue licuado al vacío (maquina Ozen HB300). 
El análisis de color mediante el colorímetro para 
sólidos HunterLab MiniScan XE Plus, cuyos resulta-
dos fueron capturados mediante Universal Software 
versión 4.10, usando la ecuación (1), (2) y (3), para L, 
a y b, junto con ∆E, con la ecuación (4).

Ec. (1)  
        

  Ec. (2)

                     Ec. (3)

Ec. (4) 

Donde:
   L= luminosidad
   a= coordenadas rojo/verde
   b= coordenadas amarillo/azul

La pulpa se colocó en forma circular para espeso-
res de 3, 5 y 7 mm y, se deshidrató mediante radia-
ción infrarroja del agua a 85, 75 y 65°C, deposita-
dos sobre una película de Mylar. A fin de mejorar 
el proceso se añadió una cabina de metacrilato con 
extractores en ambas paredes laterales, esto para 
reducir los tiempos del secado (véase Figura 1). To-
dos los ensayos experimentales se realizaron por 
triplicado, se presentan resultados promedio.

Las cinéticas de secado se utilizaron para el cálculo 
de proporciones de humedad (MR) en las muestras, 
de acuerdo con la ecuación (5):

                               Ec. (5)
Donde: 
    M = contenido de humedad de la pulpa de meso-
carpio de sandía
     Meq = humedad en equilibrio en el mesocarpio de sandía. 
    Mi = humedad inicial del mesocarpio de sandía.

En el software Minitab 2018, se realizó el análisis de 
varianza (ANOVA) con un diseño 23, para determinar 
si variables como la temperatura o espesor, son sig-
nificativos para el proceso.

Coeficientes de transferencia
Coeficientes de la energía de activación, fue deter-
minada a partir de la ecuación de Arrhenius (6), la 
cual describe la relación de la difusividad efectiva y 
temperaturas de secado:

Ec. (6)
Donde:
   D0 = factor pre exponencial
   Ea = energía de activación (kJ/mol)
    R = constante de los gases ideales (8.314 kJ/mol•K)
   Ta = temperatura (K). 

La difusividad efectiva fue calculada con la ecua-
ción (7): 

Ec. (7)

Donde:
   L = espesor de las muestras de pulpa (mm)
   t = tiempo (min). 
               
Espectrofotometría por Infrarrojo por Transfor-
mada de Fourier 
Se utilizó el FT-IR Nicolet iS5 a temperatura de 
20°C, cuyo rango de número de onda de 400-4000 
cm-1. El análisis del espectro fue realizado con el 
software Thermo Scientific OMNIC en muestras 

Figura 1. Secador de ventana de refractancia.
Fuente: Elaboración propia.

𝛥𝛥𝐿𝐿 = 𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐿𝐿𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 

𝛥𝛥𝑎𝑎 = 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑎𝑎𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 

𝛥𝛥𝑏𝑏 = 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑏𝑏𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 

𝛥𝛥𝐸𝐸 = √(𝛥𝛥𝐿𝐿)2 + (𝛥𝛥𝑎𝑎)2 + (𝛥𝛥𝑏𝑏)2 

𝑀𝑀𝑀𝑀 = 
𝑀𝑀 − 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑀𝑀𝑖𝑖 − 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒

 

𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝐷𝐷0 exp (
𝐸𝐸𝑎𝑎

𝑅𝑅(𝑇𝑇𝐴𝐴 − 273.15)) 

 

𝑀𝑀𝑀𝑀 = 8
𝜋𝜋2 exp (−𝜋𝜋2 𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

𝐿𝐿2 𝑡𝑡 ) 
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secas de mesocarpio de sandía, las cuales fueron 
acondicionadas con 0.05 g de KBr y sinterizadas 
con una prensa.

RESULTADOS
En la Tabla 1 se observan los resultados de colorime-
tría de la pulpa de mesocarpio de sandía en fresco y 
en muestra deshidratada.

La luminosidad (L) incrementa con la aplicación de 
calor, coincidiendo con Nasir et al. (2020) con un pa-
rámetro L de 57.57, causado por una posible reac-
ción de Maillard al tratamiento térmico, así mismo, 
se observa disminución en las coordenadas a y b, 
indicando tonalidades amarillas y marrones [4], difi-
riendo de la tonalidad verde inicial (indicado por la 
coordenada b).

Coeficientes
En la Tabla 2 se muestran los coeficientes para las 
muestras de mesocarpio de sandía deshidratadas, 
v. gr., la difusividad efectiva, oscilando entre valores 
promedio de 14.9075×10-10 a 4.6006×10-10 m2/s en se-
cado por ventana de refractancia, coincidiendo con 
Cambuy-Siqueira et al. (2020) y Leite et al. (2022), 
con difusividades de 7.97×10-10 a 1.27585×10-9 m2/s 
en secado solar con temperaturas de 40 a 60°C en 
sandía [5,6], con esto se comprueba la dependencia 
de temperatura en la difusividad efectiva, además 
del incremento de la difusividad ante la disminución 
de la humedad en el mesocarpio [7].

Por otro lado, la energía de activación promedio en 
mesocarpio rondó en 12.8075 a 13.9012 kJ/mol. Esto 
concuerda con Cambuy-Siqueira et al. (2020) y Ho-
que y Igbal (2015) que obtuvieron valores de 10.55 a 
14.40 kJ/mol [5, 8]. En alimentos, la energía de ac-
tivación suele ser de 12.7 a 110 kJ mol-1 [6], donde, 
rangos bajos indican un producto térmicamente es-
table [9].

Medición L a b ∆E 
Natural 39.23 -0.85 6.14 - 
65°C 24.46 1.79 6.57 16.55 
75°C 44.38 0.54 12.89 37.18 
85°C 57.76 -0.82 11.42 49.70 

 

Figura 2.  Cinética de secado VR en mesocarpio con espesor 
de 3 mm.
Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Tabla 1. Colorimetría de mesocarpio de sandía por secado VR.

Tabla 2. Difusividad efectiva y Ea de mesocarpio de sandía por VR.

Cinéticas de secado
Considerando la pérdida de humedad contra tiempo, 
se muestra la Figura 2 esta relación considerando al 
espesor de 3 mm; se observa que las muestras so-
metidas a 75 y 65°C mantienen un mismo compor-
tamiento ante un periodo de velocidad decreciente 
en 60 min, en comparación a muestras a 85°C al 
reducir 50% del tiempo, además de obtener hume-
dad promedio de 0.0414 g agua/g producto húme-
do, inferior al obtenido en los otros experimentos 
(0.1526 y 0.1555 g agua/g producto húmedo, res-
pectivamente) en el mismo tiempo. Por otro lado, 
se destaca un mejor ajuste lineal en las muestras a 
85°C con un R2 promedio de 83.98.

El análisis de ANOVA para la difusividad efectiva in-
dicó un P-valor significativo de 0.003 en el factor de 
temperatura, indicando la influencia de este paráme-
tro para la deshidratación del mesocarpio.

Espectroscopia FTIR
En ANEXO A, se pueden apreciar ondas prominen-
tes en diversas regiones, destacando valores de 
3776.92, 3451.51, 3420.81 y 3374.78 cm-1, de acuer-
do con autores Kumar-Patle et al. (2020) y Bichi et 
al. (2022), señalan que ondas en la región de 3700-
3200 cm-1, pertenecen grupos funcionales O-H 
como alcoholes, ácidos carboxílicos, nitratos [10,11], 
indicando la presencia de fenoles en la muestra.

Picos intensos alrededor de la región mencionada 
también puede indicar la presencia de celulosa, pec-
tina y lignina [12,13]. Otro compuesto de importancia 
es el caroteno, y de acuerdo con Triveide et al. (2017), 
picos en la región de 1400-1500 cm-1 son usualmente 
causados por la flexión y vibración de metileno -CH2, 
asociado los pigmentos de licopeno [14].

CONCLUSIONES
Las muestras de mesocarpio de sandía con espe-
sor de 3 mm muestran una reducción del 50% a la 
temperatura más alta, con R2 promedio de 83.98. 

 

Exp. Deff (m2/s) Ea (kJ/mol) 
85°C 14.9075×10-10 13.9012 
75°C 9.8321×10-10 13.0219 
65°C 4.6006×10-10 12.8075 



Revista Ingeniantes 2023 Año 10 No. 2 Vol. 2

14

La difusividad efectiva promedio obtenida fue de 
14.9075×10-10 a 4.6006×10-10. Mediante FT-IR se com-
probó la presencia de compuestos orgánicos como 
polifenoles y licopeno después del tratamiento tér-
mico en las muestras.

El mesocarpio de sandía deshidratado con polife-
noles y carotenoides puede aportar a la dieta y en-
riquecer otros alimentos como son bebidas, snack, 
alimentos sólidos.
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ANEXO A. Espectro FT-IR de mesocarpio de sandía.
Fuente: Elaboración propia.
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RESUMEN: El tomate (Solanum lycopersi-
cum) es un alimento nutritivo que contiene 
agua, azúcares, vitaminas y compuestos 
bioactivos como el licopeno. Sin embar-
go, presenta pérdidas postcosechas de 
hasta el 50% de la producción total debido 
a su deterioro. [1].

El objetivo de este trabajo fue proponer la 
congelación de la pasta de tomate como 
método para conservar y extender su vida 
útil de anaquel. Se obtuvo pasta de tomate 
a partir del tomate licuado con concentra-
ciones de 20, 25 y 30% (w/v). Las mues-
tras se sometieron a -18°C para evaluar 
las propiedades termodinámicas. Durante 
la congelación, parámetros clave son la 
temperatura de congelación inicial (Tci) y 
el tiempo requerido, el cual puede esti-
marse mediante la ecuación de Plank.

Ambos valores, Tci y tiempo de congela-
ción, se validaron a través de las curvas de 
enfriamiento de las diferentes concentra-
ciones de pasta de tomate. Adicionalmen-
te, se determinaron propiedades térmicas 
como la capacidad calorífica, densidad, 
conductividad y difusividad térmica utili-
zando correlaciones de Choi y Okos. 

PALABRAS CLAVE: Pasta de tomate, con-
gelación, propiedades termodinámicas, 
propiedades fisicoquímicas, condiciones 
de congelación. 

ABSTRACT: Tomato (Solanum lycopersicum) is a nutri-
tious food containing water, sugars, vitamins an bioacti-
ve compounds such as lycopene. However, it experiences 
post-harvest losses of up to 50% of the total production 
due to deterioration.

The objective of this study was to propose the freezing of 
tomato paste as a method to preserve and extend its shelf 
life. Tomato paste was obtained from liquefied tomatoes 
with concentrations of 20, 25 and 30% (w/v). The samples 
were subjected to -18°C to evaluate thermodynamic pro-
perties. Key parameters include the initial freezing tempe-
rature (Tci) and the required time, which can be estimated 
using the Plank equation. 

Both values, Tci and freezing time, were validated through 
cooling curves for different concentrations of tomato pas-
te. Additionally, thermal properties such as specific heat, 
density, conductivity and thermal diffusivity were determi-
ned using Choi and Oikos correlations.

KEYWORDS: Tomato paste, freezing, thermal properties, 
physicochemical properties ,freezing conditions

INTRODUCCIÓN
En México se desperdician anualmente 20.4 millones de to-
neladas de tomate (Solanum lycopersicum) [2]. Este alimen-
to contiene principalmente agua, vitamina C, β-carotenos y 
minerales como potasio [3]. A pesar de su amplio cultivo, 
su vida útil suele ser corta, aproximadamente 15 días, lo que 
reduce su disponibilidad e incrementa el desperdicio.
 
Alargar la vida útil de alimentos climatéricos como el tomate 
representa un desafío para su aprovechamiento. Diferentes 
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técnicas de preservación han permitido mantenerlos 
frescos y naturales por más tiempo, por ejemplo los 
deshidratados de aceite de oliva.

La congelación garantiza un nivel equivalente de segu-
ridad e inocuidad que la refrigeración, implica exponer 
el producto a temperaturas inferiores a 0°C. Este pro-
ceso inactiva las enzimas y los microorganismos, de-
teniendo de esta manera los procesos bioquímicos y 
extendiendo a vida útil del anaquel.

Los avances tecnológicos han diversificado los mé-
todos de congelación, logrando desde ahorros en los 
sistemas de refrigeración hasta una mayor rapidez en 
el proceso.

El presente trabajo consistió en evaluar las propieda-
des termodinámicas de la pasta de tomate al ser so-
metida a procesos de congelación en un congelador 
convencional.

El objetivo fue caracterizar los parámetros, incluyendo 
el punto de congelación inicial, los tiempos necesarios 
para incrementar la concentración de sólidos que in-
cluye los cristales de hielo. Además, se evaluaron pro-
piedades fisicoquímicas después del proceso de con-
gelación, tales como contenido de humedad, sólidos 
solubles totales, grados Brix y color. 

MATERIAL Y MÉTODOS
Obtención de la materia prima
La experimentación se llevó a cabo en el Laboratorio 
de Plantas Piloto del Instituto Tecnológico de Orizaba, 
en el Estado de Veracruz, México. Se adquirió tomate 
en el mercado Emiliano Zapata de dicha ciudad. Pos-
teriormente, los frutos se lavaron y desinfectaron para 
luego retirar las partes no deseadas como la piel, semi-
llas y placenta. Con la pulpa obtenida se preparó pasta 
de tomate mediante licuado, la cual, se almacenó en 
contenedores de plástico de 20 ml. 

El almacenamiento en el periodo de tres meses en 
congelación se realizó empleando un congelador con-
vencional a -18°C. Previo a los análisis, las muestras se 
descongelaron bajo refrigeración a 4°C y luego se lle-
varon a temperatura ambiente. 

Propiedades fisicoquímicas 
Se realizaron análisis sobre muestras frescas a partir 
de la pulpa de tomate para obtener las siguientes pro-
piedades:

Sólidos totales
Se determinaron mediante un refractómetro marca 
Hanna Instruments. Previamente se calibró el equipo 
con 3 gotas de agua destilada a temperatura ambien-
te como blanco. Luego se colocaron 3 gotas de cada 
muestra sobre el prisma refractómetro y se registraron 
los valores de sólidos totales expresados en °Brix. 

Porcentaje de humedad 
Se pesaron 3 cápsulas de porcelana vacías y se colo-
caron en una estufa a 100°C durante 24, 28 y 72 h. Pos-
teriormente, se trasladaron las cápsulas a un desecador 
por 2 h para enfriamiento y posteriormente pesarse. El 
porcentaje de humedad se calculó con la diferencia de 
peso entre la muestra fresca y seca. 

Determinación de color
Se utilizó un colorímetro Hunter Lab ColorQuest XE. Se 
colocaron las muestras sobre el equipo y se captura-
ron los valores L*, a* y b* con el Software Universal ver-
sión 4.10 Con estos parámetros se calculó la diferencia 
total de color (𝛥E) mediante la Ec. (1):

     Ec. (1)

Donde L* es la luminosidad (negro-blanco), a* es (ver-
de-rojo) y b* (azul-amarillo). 

Propiedades térmicas
En la obtención de las propiedades, a partir de la curva de 
congelación, se realizó midiendo la temperatura en fun-
ción del tiempo (Vélez y Torres, 1994), iniciando el monito-
reo con respecto a la temperatura de laboratorio.[4]

Considerando la importancia de la temperatura para la 
evaluación de las propiedades fisicoquímicas y térmi-
cas a partir del estudio de Santes et al. (2019) [5], se 
determinaron tres muestras de pulpa de tomate, mez-
clas de agua a diferentes porcentajes de sólidos (20,25 
y 30%), las cuales fueron colocadas en envases de 15 
ml en forma de cilindro.

En la adquisición de datos continuos de temperatura se 
utilizó un multímetro Fluke modelo 289 con un termo-
par (Tipo J). El proceso se llevó a cabo dentro de un 
congelador a temperaturas hasta -18°C; se graficaron 
los datos obtenidos, y mediante un análisis de la curva, 
se determinó el punto de congelación inicial (Tci),conti-
nuando a incrementar la fracción de cristales de hielo, 
reduciendo la fracción de agua y los sólidos de la pasta 
que coexisten.

La determinación empírica de las propiedades térmi-
cas de conductividad, capacidad calorífica, difusividad 
térmica, se obtuvieron a partir de la tabla de coeficien-
tes de los alimentos (Choi y Oikos, 1986) y comparando 
estos con los resultados experimentales. [6]. Ecuacio-
nes (2) y (3) en función del contenido de humedad del 
alimento (Xa) y de la conductividad del sólido (Ks), a tem-
peratura del laboratorio:

       Ec.(2)

       Ec.(3)

En donde Ktomate es la conductividad termica del ali-
mento (W/m°C), Ka corresponden la conductividad del 

∆E =  √((∆L)〗2) + (∆a)2 +  〖(∆b)〗²) 

𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝐾𝐾𝑡𝑡𝑋𝑋𝑡𝑡 + 𝐾𝐾𝑠𝑠(1 − 𝑋𝑋𝑡𝑡) 

𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0.056 + 0.57𝐾𝐾𝑠𝑠 
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agua, Ks fraccion solida de pulpa de tomate es de 0.53 
W/m °C, significativamente similar a 0.59 W/m°C [7].

Para el calculo del calor especifico, se utilizo la ecua-
cion dada por Siebel (1892) en base a los valores de 
humedad experimental [8].

Ec. (4)

Donde Cp es el calor específico (J/g°C) y Xw   es la can-
tidad de agua contenida expresada en fracción, para 
el tomate de 3.85 kJ/g°C. 

En la difusividad térmica se emplearon los valores de 
densidad, conductividad térmica y calor específico 
del alimento:                           

    Ec. (5)

Cálculo para el tiempo de congelación
A partir de la determinación experimental del tiempo de 
congelación inicial, se realizó el siguiente cálculo me-
diante ecuaciones (6 y 7) dada por Orrego (2007) [9]:     
 

Ec. (6)

              Ec. (7)

Donde en la Ec. 6 tc es el tiempo de congelación del 
alimento, ρ es la densidad del alimento sin congelar, λa 
es calor latente de congelación de alimento (kJ/Kg), 
a es espesor del recipiente, h es el coeficiente con-
vectivo de transferencia de calor (W/m2°C), P y R son 
las constantes de Plank, k es la conductividad térmica 
del alimento congelado (W/m°C), Tc es la temperatura 
inicial de congelamiento (°C) y Ta del medio frío (°C). 
En la ec. 7, λ es el calor latente de fusión del agua (333 
kJ/kg), Xa fracción agua en el alimento.

RESULTADOS 
Propiedades fisicoquímicas
En la determinación de los sólidos totales en la pas-
ta de tomate, se registró un valor en el rango del 4.7 
al 8% (°Brix), cifra que tiene similitud de acuerdo con 
Ciruelos (2008), quien señala que el contenido de só-
lidos en tomates varía entre 8 y 12 °Brix. Por otro lado, 
Solórzano (2023), al referirse a salsa de tomate, re-
porta una concentración de sólidos totales de 4.68 
°Brix. [10 y 11]. Estas variaciones podrían atribuirse a 
diferencia a la madurez del tomate y en la cantidad 
de agua presente en las muestras. A la variedad de 
tomate al grado de madurez del fruto y a la cantidad 
de agua presente.

Adicionalmente, se determinaron el porcentaje de hu-
medad y densidad de la pasta de tomate de 92% y 
1.92 g/ml, antes de someterse a la congelación. Or-
tega et al. [12], reportaron un valor del 94.4% para el 
contenido de agua.

Durante este proceso, el fenómeno se replica en las 
muestras tratadas en términos de tiempo y tempe-
ratura. A los 10 minutos, las muestras alcanzaron su 
punto de congelación, incrementando la temperatura 
hasta el punto inicial de congelación. Este intervalo 
corresponde a la surfusión. Cabe destacar que con 
un 20% de sólidos, el punto de congelación inicial se 
sitúa en -1.4 ±2°C .

Mediante el análisis de la curva obtenida, se termi-
naron los puntos de congelación de cada muestra, 
expresados como valores promedio. Al comparar 
ambas muestras, se evidencia una notable proximi-
dad entre sus respectivos puntos de congelación..

Es relevante destacar que los alimentos con un ma-
yor contenido de sólidos solubles, permite que haya 
una depresión mayor del punto de congelación.

Tiempo de congelación
Utilizando los datos recopilados de la curva experi-
mental de congelación, se calculó el tiempo necesa-
rio para alcanzar la temperatura  de congelación. Este 
tiempo fue posteriormente comparado con los resul-
tados obtenidos a través de la ecuación de Plank. En 
esta evaluación, se aprecian las propiedades expe-
rimentales previamente determinadas (Tabla 1), y se 

Por otro lado, Valle-Vargas et al. (2020) reportaron 
rangos de humedad que oscilan entre 85.27 y 95.05% 
en muestras frescas. Estos resultados ofrecen una 
perspectiva amplia sobre las variaciones en las pro-
piedades del tomate, considerando distintas varieda-
des [13].

Curvas de congelación
Las curvas de congelación fueron generadas median-
te del monitoreo de la temperatura en los recipientes 
cilíndricos. En la Gráfica 1, se aprecia un descenso de 
los 0°C, indicando el proceso de enfriamiento de las 
muestras.

𝐶𝐶𝐶𝐶 = 0.837 + 3.349 𝑋𝑋𝑤𝑤 

𝛼𝛼 = 𝑘𝑘
𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌 

Gráfica 1. Curva de congelación de pasta de tomate con 20, 25 
y 30% sólidos.
Fuente: Elaboración propia.
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Tabla 1. Tiempo de congelación de pasta de tomate

Tabla 2. Tiempo de congelación de pasta de tomate.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Sólidos 
(%) 

 
Tiempo de congelación (min) 

 Experimental Plank Error (%) 

20 15 21.14 13.59 

25 15 23.03 13.46 

30 15 23.72 13.41 

 

Pasta 
de 

tomate 
(%) 

Cp 
kJ/g °C 

ρρ    
g/ml 

        𝜶𝜶𝜶𝜶    
  mm22//ss  

KK    
(W / m°C) 

kk  ccaallcc..  
(W / m°C) 

EErrrroorr  
((%%))  

20 2.256 1.697 2.33x10-7 0.525 0.57 8.5 

25 2.227 1.69 2.32 x 10-7 0.52 0.568 9.2 

30 2.19 1.683 2.31 x10 -7 0.516 0.56 8.5 

 

calculó el porcentaje de error como indicador de la 
concordancia entre los datos experimentales y me-
diante la ecuación de Plank.

estructura y tejidos. Inocente et al. (2021) señalan que 
el proceso de congelación en almacenamiento pro-
voca alteraciones, incluyendo un factor de deshidra-
tación. Este impacta negativamente al alimento con 
pérdida de agua y afecta la transferencia de calor. 
[18], si es expuesto a refrigeración. Barankeviccz et 
al. (2015) abordan el impacto de la congelación en la 
composición química del fruto, señalando la influencia 
del porcentaje de humedad [19].

Cuando un producto se congela y almacena en con-
diciones específicas, experimenta cambios en color. 
La coloración de los alimentos, es una característica 
física que puede describirse con parámetros cuantifi-
cables, antes y durante los procesos de congelación. 
Esto facilita el cálculo de tiempo, punto de congela-
ción y propiedades físicas para conservar el color sin 
provocar daño por frio. Rikasa et al. (2021) [20] señala 
que al exponer trozos de tomate a bajas temperatu-
ras, hay cambios en el color, destacando la necesidad 
de buscar métodos que preserven los parámetros 
fisicoquímicos y sensoriales durante la congelación. 
Aunque la determinación de color no reveló cambios 
significativos en esta investigación debido al estado 
físico de las muestras (pasta), esto no debe subesti-
marse en futuros estudios. Sin embargo, el estado de 
madurez en tomate natural para pasta puede ser un 
indicador en cuanto a su calidad y costo.

CONCLUSIONES
En las muestras de pasta de tomate, a mayor concen-
tración disminuyen las propiedades térmicas provo-
cando que haya una menor transferencia de calor. En 
cuanto a la conductividad térmica, a menores concen-
traciones hay mayor conductividad por el contenido 
de agua presente. Por ende, las correlaciones de Cho 
y Oikos, permiten validar datos experimentales y esto 
puede ser aplicado para diferentes rangos de con-
centración.

El sistema por lotes de la cámara de congelación 
no permite una fracción de hielo y tamaño de cris-
tal controlada. Por lo que, la capacidad para calcular 
con mayor precisión periodos de tiempo, el punto de 
congelación y validar las propiedades termodinámicas 
demanda un control fino de la temperatura, de veloci-
dad de mezclado, número y formas de cuchillas para 
una fracción masa de hielo y tamaño de cristal contro-
lado del sistema difásico. Sin embargo, este trabajo 
aporta un avance de la tecnología en la conservación 
de la pasta de tomate por congelación y para uso in-
mediato. Además, puede ser aplicado para otras pas-
tas de hortalizas, proporcionando una base sólida para 
el desarrollo de estrategias de conservación más efi-
cientes.
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Propiedades térmicas
Las propiedades térmicas del alimento, tanto en su 
estado congelado, se muestran en la Tabla 2, res-
pectivamente. Estas propiedades fueron evaluadas 
utilizando datos experimentales y se compararon 
con valores reportados. 

Como menciona Telis et al. (2007), la conductividad 
en frutos enteros con un alto contenido de agua se 
ve afectada durante la congelación, donde la presen-
cia de la fracción de agua congelada incrementa en 
volumen y la temperatura influyen en dicha conduc-
tividad térmica por debajo del punto de congelación 
[13]. Respecto al tomate, Orrego (2003) reporta valo-
res que son comparables y cercanos a los datos ob-
tenidos experimentalmente. Por otro lado, Geankpolis 
(2003) indica que la conductividad aumenta cuando 
hay una presencia significativa de sólidos. Wiles et 
al. (2020) señalan en su estudio comparativo entre la 
corteza y la pulpa de sandía que la corteza inhibe una 
mayor conductividad térmica. [14, 15 y 16].

La pasta de tomate con un 30% de sólidos exhibió el 
coeficiente de conductividad más alto, a compara-
ción con el tomate que mostró una menor conductivi-
dad en la misma concentración de sólidos. Posterior-
mente, se llevó una comparativa de las ecuaciones 
empleadas (Ecs. (5) y (6)). 

Cambios físicos durante la congelación 
Durante el almacenamiento y a bajas temperaturas  
en frutos y hortalizas, se observan cambios físicos 
por aumento de volumen con el riesgo de daños en 
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RESUMEN: En el municipio de Nautla, Ve-
racruz se llevó a cabo la construcción de 
un Humedal de Tratamiento a Gran Escala 
construido con financiamiento del gobier-
no del estado por medio de la Procura-
duría Estatal de Protección al Medio Am-
biente.

A poco más de un año de su inauguración, 
en 2022, se evaluó por medio de indica-
dores financieros la rentabilidad econó-
mica por medio de un Costo-Beneficio. 
Obteniendo un Valor Presente Neto de 
$1,008,094.59, una Tasa Interna de Re-
torno de 16.72% y un Costo/Beneficio de 
1.18; por lo que se concluye que es econó-
micamente viable. 

Sin embargo, a pesar de que, en la pri-
mera proyección de rentabilidad del Hu-
medal de Tratamiento a Gran Escala en el 
estado de Veracruz se obtuvieron valores 
positivos, se debe seguir documentando 
para que se divulgue que estas tecnolo-
gías alternativas son viables para resolver 
problemáticas reales y que pueden ser 
llevados de un laboratorio a reemplazar 
tecnologías convencionales como lo son 
las Plantas de Tratamiento de Aguas Re-
siduales. 

PALABRAS CLAVE: Costo-beneficio, es-
cala real, humedal de tratamiento, indica-
dor financiero, TIR, VPN. 

ABSTRACT: In the municipality of Nautla, Veracruz, a Fu-
ll-Scale treatment wetland was built with funding from the 
state government through the State Environmental Protec-
tion Agency.

A little more than a year after its inauguration, in 2022, the 
economic profitability was evaluated by means of financial 
indicators through a Cost-Benefit analysis. Obtaining a Net 
Present Value of $1,008,094.59, an Internal Rate of Return 
of 16.72% and a Cost/Benefit of 1.18; therefore it is conclu-
ded that it is economically viable. 

However, in spite of the fact that, in the first projection of 
profitability of the Full-Scale Treatment Wetland in the sta-
te of Veracruz, positive values were obtained, it is neces-
sary to continue documenting in order to make it known 
that these alternative technologies are viable to solve real 
problems and that they can be taken from a laboratory to 
replace conventional technologies such as the Wastewater 
Treatment Plants.

KEYWORDS: Cost-Benefit, Full-Scale, Treatment Wetland, 
Financial Indicator, Irr, Npv. 

INTRODUCCIÓN
La creciente demanda de recursos hídricos vinculada al 
desarrollo urbano en todo el mundo se ha triplicado desde 
1970 hasta la actualidad. Y el sector agrícola consume del 
80 al 90% de agua dulce disponible [1]. En 2022 América del 
Norte (11%) y Asia Central (23%) han registrado los niveles de 
mayor extracción de agua per cápita [2] a nivel mundial. La 
disponibilidad del recurso hídrico varía según la región, ac-
tualmente alrededor del 25% tiene escasez económica de 
agua debido principalmente a la incapacidad gubernamental 
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y de liquidez, y no por razones de índole hidrológico 
[3]. Por esta razón, es necesario validar ecotecnolo-
gías que nos permitan prácticas de gestión sosteni-
ble y la reutilización de las aguas residuales forman-
do un nuevo eslabón en la economía circular [4]. En 
la literatura existen muy pocos Humedales de Tra-
tamiento (HT) a escala real[5]–[7] documentados y 
no han sido evaluados para su viabilidad económica, 
esto nos conlleva a preguntar: ¿Los HT son económi-
camente viables y sostenibles a lo largo de su vida 
útil? El objetivo de esta investigación es documentar 
el primer año de costos de operación del HT a esca-
la real “La Tortuga” construido en el año 2022 y con 
un análisis Costo-Beneficio demostrar su rentabilidad 
con índices financieros.

MATERIAL Y MÉTODOS
Ubicación del sitio de estudio 
El municipio de Nautla se encuentra ubicado geográ-
ficamente en las coordenadas 20° 00’ y 20° 15’N, 96° 
41’ y 96° 55’W; a una altitud entre 10 y 600 m sobre el 
nivel del mar [8]. El sitio donde se construyó el Hume-
dal de Tratamiento “La Tortuga” con financiamiento 
del gobierno del estado por la Procuraduría Estatal 
de Protección al Medio Ambiente se encuentra en las 
coordenadas 20°12’35.8”N 96°46’15.7”W, a una dis-
tancia de 1.35 km de la playa de Maracaibo.

zación de los flujos de gastos e ingresos futuros del 
proyecto, menos la inversión inicial [9], [10] (Ver Ec. 
(1)). 

Ec.(1)

VPN = 0. El proyecto no genera pérdidas, pero tam-
poco ganancias 
VPN > 0. Se considera que el proyecto será viable.
VPN < 0. Se considera el proyecto inviable.

TIR
La Tasa Interna de Retorno (TIR) es el interés mínimo 
para que el VPN sea igual a 0. Por lo tanto, el TIR es 
la tasa de retorno de la inversión realizada, indicando 
el porcentaje de beneficio o pérdida que se obtiene 
en una inversión [9], [10] (Ver Ec. (2)).

          Ec.(2)

En donde:
Fn es el flujo de caja en el periodo n.
n es el número de períodos (años).
i es la inversión inicial.

B/C
El Costo-Beneficio (B/C) o Índice Neto de Rentabili-
dad muestra la relación que existe entre los costos 
y los ingresos del proyecto a corto, mediano y largo 
plazo [9]–[11] (Ver Ec. (3)).

   Ec.(3)

B/C=1: No existen ni pérdidas ni ganancias. No hay 
viabilidad del proyecto.
B/C<1: Los beneficios por realizar el proyecto son 
inferiores a los costos del proyecto. Inviable el pro-
yecto.
B/C>1: Los beneficios por realizar el proyecto son 
superiores a los costos del proyecto por lo que se 
considera viable.

Figura 1. Micro localización del Humedal de Tratamiento en 
el municipio de Nautla.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 2. Indicadores de rentabilidad financiera
Fuente: Elaboración propia basado en [9]–[11]

Indicadores financieros
Los indicadores financieros son parámetros que per-
miten analizar el desempeño de un proyecto como 
modelo financiero para evaluar la rentabilidad econó-
mica a corto, mediano y largo plazo.

VPN
El Valor Actual Neto, también conocido como Valor 
Presente Neto (VPN). determina mediante la actuali-

RESULTADOS
La estructura de costos ver Tabla 1 está conformada 
por el presupuesto asignado más el costo histórico 

𝑉𝑉𝑃𝑃𝑃𝑃 =  𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝐹𝐹𝑐𝑐 –  𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼ó𝐼𝐼 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑐𝑐𝐼𝐼𝑐𝑐𝐹𝐹 𝐸𝐸𝑐𝑐. (1) 

 𝐵𝐵/𝐶𝐶 =  𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑇𝑇𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑇𝑇𝐵𝐵𝐵𝐵
𝐶𝐶𝐵𝐵𝐵𝐵𝑇𝑇𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑇𝑇𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑇𝑇𝐵𝐵𝐵𝐵                       

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =  ∑ 𝐹𝐹𝐹𝐹
(1 + 𝑖𝑖)𝑛𝑛 = 0

𝑛𝑛

𝑇𝑇=0
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de operación del Humedal de Tratamiento (HT) “La 
Tortuga” después de realizar su inauguración en el 
año 2022.

El tratamiento de aguas residuales, es un modelo de 
economía circular el cual esta cuantificado en un 
costo por metro cúbico de $5.23 y un precio de ven-
ta de $ 10.00 [12]. Este servicio consiste en la sepa-
ración de la carga orgánica que contienen las aguas 
residuales, eliminando al máximo la cantidad de re-
siduos y contaminantes con la regularización de la 
NOM-001-SEMARNAT-2021. 

Finalmente, utilizando los valores generados en el 
flujo de efectivo se realizó una proyección a 5 años 
para generar los ingresos y egresos netos al finalizar 
los periodos de evaluación ver Tabla 4.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia..

Tabla 1. Estructura de costos de “La Tortuga”.

Tabla 4. Indicadores financieros.  

Tabla 2. Unidades generadas para ingreso. 

Tabla 3. Flujo de efectivo. 

Humedal de Tratamiento 
Construcción 

 Cárcamo de bombeo  

$6,198,918.83 

 Sedimentador  
 Humedales Verticales  
 Humedales Horizontales  
 humedal flujo libre  
 Humedales Horizontales  
 Andador de mantenimiento  
Mantenimiento anual $2,435.00 
Costo de personal y cuidados $60, 000.00 
Luz eléctrica $1,401.88 

 

CONCEPTOS / AÑO AÑO 0 AÑO 1 
( + ) VENTAS  $                       -     $       1,627,236.86  
( + ) VALOR DE RESCATE  $                       -     $       1,992,183.09  
( = ) INGRESOS TOTALES  $                       -     $       3,619,419.96  
COSTOS FIJOS  $                       -     $             62,435.00  
COSTOS VARIABLES  $                       -     $               1,401.84  
( = ) COSTOS TOTALES  $                       -     $             63,836.84  
COMPRA ACTIVO FIJO  $ 5,294,556.18   $                            -    
COMPRA ACTIVO DIFERIDO  $        35,058.41   $                            -    
COMPRA CAPITAL DE TRABAJO  $     151,325.31   $                            -    
( = ) SALDO FINAL -$ 5,480,939.90   $       3,555,583.12  

 

CONCEPTO (MERCANCIAS) PRESENTACION COSTO VENTAS 
SEMANALES 

SANSEVIERIA TRIFASCIATA UNIDAD $107.00  
CANNA INDICA UNIDAD $93.45  
CANNA HYBRIDS UNIDAD $94.43  
COLOCASIA ESCULENTA UNIDAD $202.00  
RUELLIA UNIDAD $121.50  
SAGITTARIA GRAMINEA UNIDAD $121.50  
PONTEDERIA CORDATA UNIDAD $222.00  
HELICONIA PSITTACORUM UNIDAD $142.00  
CROPOSMA UNIDAD $57.00  
BERBERIS UNIDAD $57.00  
BERBERIS THUNBERGII UNIDAD $57.00  
CYPERUS PAPYRUS UNIDAD $222.00  
EICHHORNIA CRASSIPES UNIDAD $122.00  
AGUA TRATADA M3 $5.23 3240.00 

 

VAN TIR B/C 
$1,008,094.59 16.72 % 1.18 

 

El Humedal de Tratamiento tiene un sembrado de di-
ferentes plantas ornamentales, sin embargo, en este 
primer año de operación no se han comercializado 
ver Tabla 2.

Teniendo en cuenta el valor generado por el trata-
miento de aguas residuales se calcula el flujo de 
efectivo en el primer año de operación del humedal 
“La Tortuga” ver Tabla 3.

CONCLUSIONES
En este trabajo de investigación se encontró que los 
indicadores VPN, TIR, Y B/C permitieron evaluar la 
viabilidad económica operativa del HT “La Tortuga” 
ubicado en Nautla, Veracruz. El valor actual neto de 
la eficiencia del proyecto es de $1,008,094.59>0, un 
TIR del 16.72% >10% tasa de actualización y un B/C 
de 1.18 lo cual nos indica que por cada peso inverti-
do se tendrá un benéfico de 0.18 pesos, por lo que 
se concluye que es operativamente viable. Sin em-
bargo, a pesar de que en la primera proyección se 
encontraron indicadores financieros positivos, no se 
descarta seguir monitoreando los costos de opera-
ción y mantenimiento para tener antecedentes rea-
les y bien documentados de la rentabilidad y susten-
tabilidad de los Humedales de Tratamiento a Gran 
Escala y se adopten estas tecnologías alternativas 
para resolver problemáticas reales y no solo se que-
den en experimentos controlados.
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RESUMEN: En la presente investi-
gación, se sintetizó titanato de cal-
cio (CaTiO3) por el método de es-
tado sólido, evaluándose el efecto 
de la molienda mecánica usando un 
molino de bolas. Se analizaron dos 
factores: (1) el tamaño de esferas; 
y (2) el número de ciclos, cada uno 
con tres niveles (i.e., bajo, medio 
y alto). Las caracterizaciones fisi-
coquímicas seleccionadas fueron 
difracción de rayos-X, complemen-
tada con la técnica de refinamiento 
de Rietveld; y microscopia electró-
nica de barrido (SEM). Se aplicó 
un diseño de factorial completo a 
las variables: tamaño del cristalito 
y densidad del material. El análisis 
de los resultados sugiere el uso de 
dos ciclos con un tamaño de esfera 
intermedio, como condición óptima 
para la obtención de cristalito con 
tamaño nanométrico. Los resulta-
dos son significativos para el pro-
cesamiento de trióxidos, y su po-
tencial aplicación.  

PALABRAS CLAVE: Perovskitas, ti-
tanato de calcio, refinamiento Rie-
tveld, microestructura y estructura 
cristalitos.

ABSTRACT: In the present investigation, calcium titanate (Ca-
TiO3) was synthesized by the solid-state method, evaluating 
the effect of mechanical grinding using a ball mill. Two factors 
were analyzed: (1) the size of the spheres; and (2) the number 
of cycles, each with three levels (i.e., low, medium, and high). 
The selected physicochemical characterizations were X-ray di-
ffraction, complemented with the Rietveld refinement technique, 
and scanning electron microscopy (SEM). A full factorial design 
was applied to crystallite size and material density variables. 
The analysis of the results suggests using two cycles with an 
intermediate sphere size as an optimal condition for obtaining 
nanometric-sized crystallites. 

The results are significant for the processing of trioxides and 
their potential application.

KEYWORDS: Perovskites, calcium titanate, refinement Rietveld, 
microstructure, and structure crystallites.

INTRODUCCIÓN
Las perovskita sintéticas fueron reportadas por primera vez por We-
ber et al. en 1978, usando una mezcla de óxidos, carbonatos u otras 
sales. Brevemente, el método síntesis consistió en una molienda ma-
nual, la calcinación a temperaturas > 1000 °C por tiempos prolonga-
dos, obteniendo muestras de composición homogénea. [1], [2].

La perovskita tiene una fórmula general de un trióxido: ABO3 con una 
simetría cúbica perteneciente al grupo espacial Pm-3m.[3] Donde el si-
tio “A” corresponde al catión en el centro del cubo (p.ej., Ca, Na y La) 
asociado a 12 átomos de oxígeno. En cambio, el sitio “B” son metales 
de transición con una coordinación séxtuple, p. ej., Nb, Ta, Ti, Fe y Zr, 
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localizándose en las esquinas, mientras que el oxígeno 
ocupa las caras del arreglo poliédrico. [4], [5], [6] .

Estos trióxidos pueden presentar vacancias de oxíge-
no y perdida en los sitios “A” y “B”, asociado a las dife-
rencias de radios iónicos entre átomos. [7], [8]  Lo cual 
genera distorsiones que afectan el enrejillado de cel-
das unitarias y su estructura electrónica, confiriéndoles 
mejoras en las propiedades del material, p. ej., mayor 
estabilidad térmica, detección selectiva mejorada, ca-
pacidad de almacenar energía y actividad catalítica. 

En las últimas décadas, se ha incrementado el número 
de estudios relacionados con las perovskitas sintéti-
cas y sus propiedades fisicoquímicas mejoradas. Sin 
embargo, falta información sobre los cambios a nivel 
microestructural y estructural en procesos como la 
calcinación y molienda. Motivo por el cual, se pretende 
estudiar el efecto de la reducción del tamaño del cris-
talito de forma sistemática. En el presente proyecto, 
se sintetizó CaTiO3 por el método de estado sólido, 
evaluando el efecto de molienda mecánica en la mi-
croestructura y forma. 

MATERIAL Y MÉTODOS
Los productos químicos se usaron como se recibieron, 
los cuales fueron adquiridos en Sigma-Aldrich®: Carbo-
nato de calcio (CaCO3, ACS), óxido de titanio (IV) fase 
rutilo (TiO2, 99.9%), etanol (C2H5OH, 98%). Todas las so-
luciones se prepararon usando agua calidad MilliQ® (18 
MΩ∙cm, Millipore®). 

La síntesis de CaTiO3 se realizó por el método de esta-
do sólido o cerámico Figura 1. El primer paso consistió 
en una mezcla de CaCO3 y TiO2 en una proporción es-
tequiométrica. Se disolvió en 25 ml de etanol a tempe-
ratura ambiente, manteniéndose en agitación constante 
por ¼ h. La solución resultante se secó a 80 °C por 24 h 
en un horno de convección. Posteriormente, se calcinó 
el polvo en una mufla a 1300 °C por 4.0 h. Un total de 
nueve materiales con sus réplicas fueron sintetizados, 
etiquetándose con el número de síntesis (S#). Los cua-
les fueron tratados usando un molino de bolas o esfe-
ras en un tarro de nylon.

Caracterización fisicoquímica
La fase cristalina se estudió usando un difractómetro 
de rayos-X (Bruker®, D8 Advance modelo da Vinci) 
operado a 40 kV y 35 mA, y equipado con fuente de 
radiación Cu Kα en 1.54187 Å y con un detector SSD-
160-2. La configuración óptica fue la tradicional Bra-
gg-Brentano θ-2θ. Los difractogramas fueron adquiri-
dos en un rango desde 15 hasta 85° de 2θ (°) con un 
paso de 0.015° y un tiempo de 1 s. El refinamiento de 
Rietveld se ejecutó usando el software Topas® versión 
6.0 proporcionado por Bruker®, considerando el error 
instrumental del equipo. La forma de partícula fue ana-
lizada usando un SEM (Tescan®, Vega3). 

Análisis estadístico
El efecto de la molienda mecánica en el CaTiO3, se 
analizó usando un diseño factorial completo sin bloque 
para dos factores con tres niveles: (i) diámetro de es-
feras de zirconio (ZrO2): 8, 10 y 11.5 mm, y (ii) número de 
ciclo (0.5 h): 1.º, 2.º y 3.º. El tratamiento aplicado a los 
polvos fue de forma aleatoria conforme al diseño de 
experimento, evitando el sesgo de investigación.

RESULTADOS
La fase cristalina de los materiales sintetizados fue in-
dexada usando la base de datos PDF+4 del Interna-
tional Centre for Diffraction Data (ICDS). En la Figura 
2, se muestran los picos de intensidad principales de 
los planos cristalinos en los valores de 2θ (°): 32.29 (1 
2 1), 33.40 (2 0 0), 47.95 (2 0 2), 59.63 (3 2 1), los cuales 
son coincidentes con la fase cristalina CaTiO3 (tarjeta 
No. 04-023-0780) perteneciente al sistema cristalino 
ortorrómbico y grupo espacial Pnma (62). Además, los 
picos de intensidad faltantes en 2θ (°): 27.6 y 36.3 per-
tenecen a TiO2 fase rutilo (No. de tarjeta JCPDS 00-21- 
1276). El resultado sugiere la obtención de la fase cris-
talina deseada (i.e., CaTiO3) y una reacción incompleta 
debido al exceso de reactivo.  

Figura 1. Metodología de síntesis de CaTiO3.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 2. Patrón de difracción de rayos-X ilustrativo de 
CaTiO3.
Fuente: Elaboración propia.

En la Tabla 1, se enlistan los criterios de ajuste para el 
refinamiento de Rietveld:  Rexp, Rwp, Rp, y χ2. Estos valo-
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Figura 3. Variable tamaño del cristalito para los factores: 
número de ciclos vs. tamaño de esfera de CaTiO3 proce-
sados.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 4. Micrografías SEM de CaTiO3. S1 (a), S2(b), S3(c), 
S4(d), S5(e), S6(f), S7(g), S8(h) y S9(i).
Fuente: Elaboración propia.

Tabla 1. Criterios de ajuste del refinamiento Rietveld.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Tabla 2. Tamaños de cristalitos calculados por diversos 
métodos y su densidad.

res indican una aproximación aceptable entre el perfil 
experimental (Yobs) y el perfil teórico (Ycalc) conforme a 
lo indicado en la literatura. El porcentaje de fase crista-
lina calculado fue de 89.2±1.3% para CaTiO3 y 10.8±1.3% 
para TiO2. El resultado indica un método de síntesis re-
producible, y una pureza similar o superior a las repor-
tadas en la literatura.

del tamaño de cristalito, donde S5 Figura 4d correspon-
den a la condición mencionada anteriormente.         

En la Tabla 2, se muestran los dos tamaños de crista-
litos calculados a partir de la convolución de la función 
de Lorentz. (1) El valor LVol-FWHM asociado a la altura de 
las columnas ponderadas por volumen basadas en la 
anchura del pico de intensidad a media altura FWHM 
(del inglés Full Width at Half Maximum) con un factor 
de forma de 0.89; y (2) el valor LVol-IB relacionado a la 
anchura β del pico de intensidad. Ambos parámetros 
fueron adquiridos del perfil completo de los picos de 
intensidad teóricos en el difractograma. 

Conjuntamente, se reporta el valor Dvol que correspon-
de al material sin moler, usando la ecuación de Sche-
rrer, i.e., el tamaño medio de los dominios ordenados 
cristalinos para el plano cristalino (4 0 4). Por último, la 
densidad del material ρ calculada a partir del volumen 
de celda resultante de los parámetros de la celda uni-
taria (a, b y c).

La Figura 5 muestra el comportamiento de la densidad 
(ρ), del material sintetizado afectado por la molienda 
mecánica. Se puede observar un decremento ρ con-
forme el incremento del tamaño de esfera usado en un 
ciclo de molienda, donde los parámetros óptimos iden-
tificados para disminuir el tamaño del cristalito exhiben 
una zona de un valor de densidad significativamente 
mayor. 

 Rexp Rwp Rp 2 
S1  4.07 5.94 4.61 1.46 
S2  4.06 5.76 4.43 1.42 
S3  3.83 4.74 3.74 1.24 
S4  3.56 4.51 3.41 1.27 
S5  3.39 5.15 3.62 1.52 
S6  3.01 6.03 3.78 2.01 
S7  3.78 4.85 3.83 1.28 
S8  3.28 5.24 3.8 1.6 
S9  3.38 5.38 3.69 1.59 

 

 Tamaño 
del 

cristalito 
(nm) 

LVol-IB 
(nm) 

LVol-
FWHM 
(nm) 

Densidad 
del cristal 
(g/cm3)                   

S1  154.2 98.1 137.2 154.2 
S2  129.0 82.1 114.8 129.0 
S3  124.1 79.0 110.5 124.1 
S4  43.1 27.4 38.4 43.1 
S5  36.3 23.1 32.3 36.3 
S6  31.1 19.8 27.7 31.1 
S7  91.8 58.5 81.7 91.8 
S8  41.8 26.6 37.2 41.8 
S9  38.5 24.5 34.3 38.5 

 

En la Figura 3, se muestra un gráfico de superficie del 
LVol-IB, donde se puede observar la condición óptima 
para el tamaño menor del cristalito: dos ciclos usando 
las esferas de 10 mm de ZrO2. Asimismo, la Figura 4 
muestra las micrografías SEM de CaTiO3 tratados. El 
tamaño de partícula es coincidente con la disminución 
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Figura 5. Variable densidad para los factores: número de 
ciclos vs. tamaño de esfera de CaTiO3 procesados.
Fuente: Elaboración propia.

machine learning,” Comput. Mater. Sci., vol. 188, 
Feb. 2021, doi: 10.1016/j.commatsci.2020.110191.

[5] J. Jeong et al., “Pseudo-halide anion engineering 
for α-FAPbI3 perovskite solar cells,” Nature, vol. 
592, no. 7854, pp. 381–385, Apr. 2021, doi: 10.1038/
s41586-021-03406-5.

[6] Y. Wei, Z. Cheng, and J. Lin, “An overview on en-
hancing the stability of lead halide perovskite quan-
tum dots and their applications in phosphor-con-
verted LEDs,” Chem. Soc. Rev., vol. 48, no. 1, pp. 
310–350, Jan. 2019, doi: 10.1039/C8CS00740C.

[7] M. Saruyama, R. Sato, and T. Teranishi, “Trans-
formations of Ionic Nanocrystals via Full and Partial 
Ion Exchange Reactions,” Acc. Chem. Res., vol. 54, 
no. 4, pp. 765–775, Feb. 2021, doi: 10.1021/acs.ac-
counts.0c00701.

[8] S.-S. Rong, M. B. Faheem, and Y.-B. Li, “Pero-
vskite single crystals: Synthesis, properties, and 
applications,” J. Electron. Sci. Technol., p. 100081, 
Jan. 2021, doi: 10.1016/j.jnlest.2021.100081.

CONCLUSIONES
En resumen, investigamos el efecto generado por la 
molienda mecánica usando un molino de bola en la mi-
croestructura de CaTiO3. Los resultados revelaron que 
el tamaño del cristalito decremento significativamente, 
obteniendo tamaños menores a 100 nm. El estudio con-
tribuye a la comprensión de los cambios en microes-
tructura, donde se abre una gama de posibilidades para 
aplicaciones ambientales como el almacenamiento de 
energía en baterías de ion litio como soporte o sensor 
de contaminantes ambientales.

AGRADECIMIENTOS
Al Tecnológico Nacional de México por el financiamien-
to para realizar el proyecto No. 17521.23-P. Asimismo, al 
Consejo Nacional de Humanidades Ciencias y Tecnolo-
gías por la beca de posgrado No. 906908 del estudian-
te Juan José Hinostroza-Mojarro. 

BIBLIOGRAFÍA 
[1] T. Paul, D. Das, B. K. Das, S. Sarkar, S. Maiti, 
and K. K. Chattopadhyay, “CsPbBrCl2/g-C3N4 type 
II heterojunction as efficient visible range photoca-
talyst,” J. Hazard. Mater., vol. 380, p. 120855, Dec. 
2019, doi: 10.1016/j.jhazmat.2019.120855.

[2] Y. Zhou et al., “A brief review on metal halide 
perovskite photocatalysts: History, applications and 
prospects,” J. Alloys Compd., vol. 911, p. 165062, 
Aug. 2022, doi: 10.1016/j.jallcom.2022.165062.

[3] M. Johnsson and P. Lemmens, “Crystallography 
and Chemistry of Perovskites,” in Handbook of Mag-
netism and Advanced Magnetic Materials, John Wi-
ley & Sons, Ltd, 2007. doi: 10.1002/9780470022184.
hmm411.

[4] S. Behara, T. Poonawala, and T. Thomas, “Crys-
tal structure classification in ABO3 perovskites via 



Revista Ingeniantes 2023 Año 10 No. 2 Vol. 2

32



Revista Ingeniantes 2023 Año 10  No. 2 Vol. 2

33

RESUMEN: La acuaponía ha impac-
tado positivamente en la producción 
de alimentos proteicos de consumo 
humano y por su mínimo uso de re-
cursos naturales. El presente estudio 
se centró en realizar el diseño, sumi-
nistro, habilitación y montaje de un 
sistema acuapónico por inundación, 
para la producción de Tilapia y berro 
de agua (N. officinale) en la ciudad de 
Misantla, Veracruz. El sistema cons-
truido cuenta con cuatro elementos: 
un reservorio de 1,700 L, un sistema 
mecánico de sedimentación (200 L), 
una cama de inundación con una 
capacidad de 360 L y un sistema 
de recirculación. Los resultados de-
muestran que en el sistema de baja 
intensidad se pueden alcanzar tallas 
de peces de 479.54 + 40.5 g en un 
periodo de ocho meses con un bajo 
consumo de energía, agua y un ma-
nejo mínimo del sistema. Por otra 
parte, la planta en estudio fue capaz 
de adaptarse a las condiciones acua-
pónicas. Los parámetros de la cali-
dad del agua se mantuvieron dentro 
de sus respectivas especificaciones. 
Por lo tanto, se concluye que el siste-
ma es sustentable al no ser invasivo 
con el medio ambiente produciendo 
de manera inocua peces y plantas 
apoyando la economía familiar.

PALABRAS CLAVE: Sistema acuapó-
nico, Oreochromis niloticus y Nastur-
tium officinale.

ABSTRACT: Aquaponics has positively impacted the pro-
duction of protein foods for human consumption and the de-
crease in the use of natural resources. This project focused 
on the design and assembly of a flood aquaponic system 
for the production of Tilapia and watercress (N. officinale) 
in the city of Misantla, Veracruz. The built system has four 
elements: a 1,700 reservoir, a mechanical sedimentation 
system (200 L), a flooding bed with a capacity of 360 L and 
a recirculation system. The results show that fish sizes of 
479.54 + 40.5 g can be achieved in the low intensity system 
over a period of eight months with low energy and water 
consumption and minimal system management.On the other 
hand, the plant under study was able to adapt to aquaponic 
conditions. The water quality parameters showed that there 
were no significant changes that affected the crops. There-
fore, it is concluded that the designed system is sustainable 
as it is not invasive with the environment, safely producing 
plants and animals, supporting the family economy.

KEYWORDS: Aquaponic System Oreochromis niloticus y 
Nasturtium officinale.

INTRODUCCIÓN
Según datos de la Organización de las Naciones Unidas la po-
blación mundial aumentará 2,000 millones de personas en los 
próximos 30 años, pasando de 7,982,686,753 millones en la 
actualidad a 9,982,686,753 millones en el 2050 [1]. La OMS re-
porta 828 millones de personas que han padecido hambre en 
2021 y 2,200 millones de personas sin acceso a agua potable 
de manera segura en 2022. Por lo tanto, es necesario la im-
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plementación de procesos sustentables que contribu-
yan a generar alimentos naturales, seguros y ricos en 
nutrientes. Los sistemas acuapónicos se enfocan a la 
producción de peces y plantas [2], con un menor im-
pacto ambiental negativo  de sus deshechos que las 
productoras acuícolas tradicionales. Estos sistemas 
constituyen una integración de la acuicultura y la hidro-
ponía[2], [3], mismas que se unen en un único sistema 
de recirculación aprovechando los desechos metabóli-
cos generados por los peces y los restos de alimentos, 
convirtiéndose en nutrientes para las plantas, limpiando 
en este proceso el agua para incorporarla al reservorio 
de los peces [4]. 

La mayoría de los sistemas productivos están enfo-
cados a producir a escalas medianas o grandes y los 
sistemas pequeños se realizan de manera artesanal. 
La acuaponía se ha convertido en una actividad pro-
ductiva con un crecimiento ascendente, caracterizán-
dose por ser flexible para el cultivo de diversas espe-
cies [5]. La mojarra Tilapia (O. niloticus) es la segunda 
especie acuática más cultivada debido a que cuenta 
con una alta adaptabilidad a diferentes ambientes, ali-
mentos y calidades de agua, aunado a su resistencia a 
enfermedades y a su fácil producción [6]. 

Además de la Tilapia, en el sistema acuapónico se pue-
den cultivar diversas especies acuáticas combinadas 
con diversas especies de vegetales tanto comestibles 
como plantas ornamentales, según el fin que se tenga. 
El berro de agua (N. officinale) es una planta acuática 
rastrera o flotante, tolerante al frío [8], que es capaz de 
adaptarse a un amplio rango de hábitats y aclimatarse 
a espectros amplios de luz, características que le han 
brindado una amplia posibilidad de distribución en el 
ambiente o incluso en sistemas acuapónicos. 

En general, tanto peces como plantas pueden adap-
tarse para cultivarse en sistemas acuapónicos a pe-
queña escala, que tienen como propósito la produc-
ción de alimento para uso doméstico en ambientes 
rurales o urbanos. Generalmente los sistemas a pe-
queña escala cuentan con tanques de peces de cer-
ca de 1000 L y un espacio para cultivo de 3 m2 en 
promedio, apropiados para la producción doméstica 
suficiente para una familia pequeña [9]. Las instalacio-
nes con dimensiones entre 50 – 200 m2 se clasifican 
como pequeñas, entre 5 – 50 m2 muy pequeñas y < 5 
m2 microsistemas [10]. 

Con base a lo anterior, el objetivo del estudio fue di-
señar y construir un sistema funcional a baja escala 
para la producción de Tilapia y berro de agua (Nastur-
tium officinale), con una alta resistencia a cambios de 
temperatura, iluminación y temporadas de escasez de 
agua, amigable en el mantenimiento de: las especies, 
los reservorios y la operación, ideal para proveer co-
mestibles de alta calidad en ciclos de 8 meses para 
pequeñas familias.

MATERIAL Y MÉTODOS
Metodología
El presente estudio se llevó a la práctica desde noviem-
bre 2022 hasta junio 2023. Una vez analizados los fac-
tores determinantes en el diseño, se implementó una 
metodología experimental, monitoreando y evaluando 
sistemáticamente las variables físicas y químicas que 
impactan en el crecimiento y engorda de la Tilapia y la 
adaptación del berro, tomando medidas correctivas y/o 
preventivas al perder la especificación de la temperatu-
ra, oxigenación, nitritos, nitratos, pH o alguna otra variable 
crítica.  

Se realizó el diseño y montaje del sistema acuapónico 
en el Instituto Tecnológico Superior de Misantla. Los ele-
mentos y configuración del sistema se muestran en la 
Figura 1.

Figura 1. Diseño del sistema acuapónico para la producción 
de O. niloticus y N. officinale para ambientes urbanos.
Fuente: Elaboración propia.
Las partes y características del sistema se detallan a con-
tinuación: 
 1. Reservorio de peces: Consistió en un bebedero Roto-
plas con una capacidad de 1,700 L, con una profundidad 
de 0.78 m y un diámetro de 2.1 m; el reservorio conta-
ba con dos cabezas de poder de la marca Aqua Flow 
con capacidad de 750 L/h de 6.5 watts cuya función era 
mantener el agua en movimiento constante para ayudar a 
oxigenar el reservorio.
 2. Sistema de filtración mecánica: Fue comstruido con la 
adaptación de un contenedor de plástico de 0.59 m de 
diámetro y una altura de 0.88 m con una capacidad de 
200 L, integrado con un reservorio interno de 20 L para 
generar la separación de las partículas sedimentables y 
evitar su paso a la cama de inundación.
 3. Cama de inundación (unidad hidropónica): La cama de 
las plantas estaba en un cajón de madera previamente 
barnizado de 1.30 m de ancho x 0.90 m de largo y 0.30 
m de altura, el cual fue recubierto con material plástico 
como aislante de agua y humedad. La cama de inunda-
ción fue llenada con grava volcánica (Tezontle) previa-
mente seleccionada por porosidad y tamaño entre 1 y 3 
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cm. La grava fue parte esencial de este sistema, ya que 
le da la capacidad de actuar como superficie de fijación 
de bacterias nitrificantes, dándole la funcionalidad de filtro 
biológico para que el amoniaco generado por los peces y 
los deshechos se metabolizaran a nitritos y nitratos, ade-
más de que también retenía y degradaba partículas que 
no se lograban retener en el filtro mecánico. La cama de 
inundación se encontraba una altura de 90 cm para que, 
por gravedad el agua regresara al tanque de los peces. 
La unidad hidropónica se construyó con 3 propósitos dife-
rentes: a) Sistema de filtración biológica para metabolizar 
el nitrógeno amoniacal mediante oxidación aerobia/anóxi-
ca; b) sustrato fijo para el crecimiento de las plantas y; c) 
filtro físico para retención de partículas sedimentables.  
 4. Sistema de recirculación: El sistema estaba integrado 
por tubería hidráulica de 1 ½ pulgadas de diámetro co-
nectando el reservorio de peces y el filtro mecánico   y; 
tubería de ½ pulgadas de diámetro que va del filtro mecá-
nico a la cama de inundación y de la cama de inundación 
al reservorio de los peces, lo anterior se puede apreciar 
en la Figura 1. En el sistema de filtración mecánica se en-
contraba instalada una bomba Resun de 800 L/h para re-
circular el agua clarificada a la cama de inundación, misma 
que contaba con un sistema de sifoneo tipo campana el 
cual permitía el aumento del agua hasta una altura de 15 
cm que posteriormente por medio del sistema de vacío 
creado en el sifón, permitiera el desfogue del agua hacia 
el reservorio de los peces en un tiempo aproximado de 
7.5 min, permitiendo su oxigenación. 

Siembra de O. niloticus en el sistema 
En el presente estudio se utilizaron alevines de tilapia 
con un peso inicial de 17.9 + 1.5 g y una longitud de 4.1 cm 
en promedio. Los peces fueron adquiridos en el mes de 
noviembre del 2022 en la Granja Acuícola Marina, ubica-
da en el Km. 2 Carr. Carrizal en el Municipio de Juchique 
de Ferrer. Se realizó el cultivo de 12 org/m3 de tilapia (O. 
niloticus).

Alimentación de O. niloticus
Se suministró alimento Nogafish de la marca NOGAL 
con un 36% de proteína, grasas min 6.0%, fibra cruda 
max 5.0%, cenizas max 8%, humedad max 12%, y ELN 
33%, se les proporcionó alimentación tres veces al día 
(9:00 am, 12:30 pm y 16:00 pm) hasta aparente saciedad 
según lo reportado por [11], durante una observación de 
10 minutos.

Crecimiento de O. niloticus en el sistema
Las variables de crecimiento son indicadores del éxito 
en el proceso de producción. Se registraron mediciones 
mensuales del crecimiento de los peces durante todo 
el periodo del experimento [12]. Se consideraron varia-
bles tales como: peso corporal, longitud, y supervivencia. 
El peso corporal se calculó mensualmente, para ello se 
tomó una muestra de 15 peces, se utilizó una báscula 
de precisión Nbe-cf2 Noval en los primeros meses del 
experimento, posteriormente una báscula comercial di-
gital Rhino BAR-8 40kg 110V. Por otra parte, la longitud 

de los peces fue medida en cm para lo que se utilizó un 
Vernier digital de la marca Keatronic, se alineo la punta 
de la boca del pez a la mordaza superior del Vernier y 
el inicio de la aleta caudal a la mordaza inferior, anotando 
la dimensión que marcaba el instrumento de medición.  

Crecimiento de berro de agua Nasturtium officinale 
El berro es una planta común en el municipio de Misantla 
conocida por su alto contenido en vitamina A y C, su 
baja demanda en la absorción en nutrientes la convirtió 
en la candidata perfecta para el cultivo [13], la siembra 
se realizó con el propósito de estudiar su adaptación en 
el sistema acuapónico con cama de inundación. Ade-
más de ser una planta rica en nutrientes consumida por 
los humanos en ensalada, comidas, es utilizada también 
como planta medicinal [14]. 

Para el crecimiento y cultivo de la verdura estudiada en 
el sistema acuapónico, primeramente, se realizó la ad-
quisición de un rollo de berros mismo que fue compra-
do a los agricultores de la región de Misantla, se buscó 
y seleccionó aquel que presentara plantas con mayor 
cantidad de raíces de tal manera que estas permitieran 
absorber los nutrientes necesarios cuando fueran colo-
cadas dentro de la cama de inundación. También fueron 
seleccionados los especímenes con el tallo más grueso 
y sano (sin presencia de pudriciones o daños). Una vez 
seleccionadas las plantas, se cortaron esquejes de 10 
cm retirando todas las hojas con un bisturí estéril con el 
fin de evitar la contaminación y pudrición de las plantas. 
A los esquejes se les aplicó canela en polvo en los ex-
tremos del tallo y en las partes donde se le retiraron las 
hojas, con la finalidad de generar cicatrización en cada 
uno de los cortes, además de ayudar a proteger a los 
esquejes evitando daños por presencia de hongos. Fi-
nalmente fueron colocadas dentro de la cama de inun-
dación como se puede observar en la Figura 2.

Figura 2. Siembra de esquejes de Nasturtium Officinale en la 
cama de inundación de un sistema acuapónico.
 Fuente: Elaboración propia.

Los experimentos se realizaron a partir del mes de 
marzo y se enfocó en la adaptación de las plantas al 
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sistema, el cultivo fue hecho por esqueje mismos que 
fueron tomados de plantas maduras.  

Parámetros de calidad del agua
La medición de los parámetros del agua son parte fun-
damental de la evaluación y control de todo sistema ya 
que muestran su comportamiento y permiten el control 
y la toma de decisiones sobre el mismo. Los paráme-
tros analizados fueron:  temperatura, pH, conductividad 
eléctrica y total de sólidos disueltos recomendados 
por [15], [16] y  evaluados mediante un medidor multipa-
ramétrico digital. Así mismo también se evaluó amonia-
co, nitritos y nitratos para ello se utilizó un kit colorimé-
trico Api Fresh Water.

Manejo y mantenimiento del sistema
El sistema de recirculación se mantuvo encendido du-
rante todo el experimento. Se realizaron drenados o 
limpiezas semanales de 20 L del fondo del tanque de 
sedimentación mecánica y se repuso quincenalmente 
aproximadamente el 10 % del volumen total del agua 
del sistema que se perdía por evaporación o lavado. A 
pesar de que, en los primeros meses del experimento 
la limpieza del filtro mecánico fue ocasional y depen-
día del material acumulado, se decidió hacer limpiezas 
semanales a partir del mes de marzo, cuando las tem-
peraturas de la zona se elevaron y los animales en ex-
perimentación comenzaron a alimentarse mejor y por 
consecuencia a producir mayor contenido de residuos 
en el sistema.

RESULTADOS
El prototipo construido mantuvo un funcionamiento con-
tinuo durante los 8 meses de experimentación de ma-
nera abierta como se observa en la Figura 3.

namente la especificación de 22 a 32°C recomenda-
das por expertos, por lo que las tilapias no presentaron 
una ganancia de peso óptima, como se aprecia en la 
Grafica 1. Tambien se puede observarse el comporta-
miento de la ganancia de peso durante los 8 meses del 
experimento. 

Gráfica 1. Ganancia de peso en un periodo de 8 meses. 
Fuente: Elaboración propia. 

Gráfica 2. Comportamiento del crecimiento de los peces en el 
prototipo. 
Fuente: Elaboración propia. 

Puede observarse que a pesar de que se inició con pe-
ces con pesos de 17.9 + 1.5 g con 1 mes y medio de edad, 
la talla comercial alcanzada fue hasta el 8vo mes de ex-
perimentación (479.54 + 40.5 g), cuando algunos autores 
[17], [18] han reportado tallas comerciales de 450 g a los 
6 meses de cultivo, con lo que se refuerza el efecto que 
tiene la temperatura en el desarrollo de la Tilapia.

En el sistema no hubo mortalidad debido a la baja densi-
dad poblacional experimentada. Estos comportamientos 
sobre la disminución del crecimiento e incluso mortali-
dad de los peces en los sistemas con respecto a bajas 
temperaturas han sido reportado previamente [19]. 

Puede observarse en la Gráfica 2 que la ganancia de 
tamaño en los meses “fríos” fue lenta y en los meses 
cálidos presentaron mayor crecimiento, lo cual es con-
sistente con los datos reportados por [20]. 
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Figura 3. Sistema acuapónico físico en las instalaciones del 
ITS Misantla. 
Fuente: Elaboración propia. 

En los primeros meses (noviembre – febrero del 2022) 
se presentaron temperaturas bajas que rondaban entre 
los 10 a 18°C y de marzo a junio del 2023 temperaturas 
entre 20 - 28°C, estas temperaturas no satisfacen ple-

 
 

Gráfica 2. Comportamiento del crecimiento de los peces en el prototipo. 
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en estudio presentaba semanalmente, con esta infor-
mación se generó por mínimos cuadrados la ecuación 
predictora:

  f(x) = 4.5 + 2.3x                Ec. (1)

Del comportamiento de los brotes, donde x es el perio-
do semanal por predecir y f(x) el número total de bro-
tes en la semana x, 4,5 es el valor que toma f(x) cuando 
x=0 y 2.3 es el número de nuevos brotes por semana. 
Al graficar los nuevos brotes reales por semana (línea 
azul) y los nuevos brotes pronosticados por semana (lí-
nea roja), deducimos de la Gráfica 3 que la ecuación 
predictora de brotes generada es de buena calidad.

Al inicio y durante un periodo de 4 meses (noviembre – 
febrero) del experimento y con la finalidad de adaptar 
el biofiltro de la cama de inundación y retirar nitratos 
del sistema fueron cultivadas plantas ornamentales de 
la variedad Sansevieria trifasciata que son más resis-
tentes al frio y no son muy exigentes en la absorción 
de nutrientes, por lo que se mantuvo la calidad del agua. 

Una vez que las temperaturas aumentaron a partir del 
mes de marzo, se iniciaron los experimentos con la 
siembra de esquejes de berro, los primeros días pre-
sentaron un aspecto fresco (Figura 4), al séptimo día 
se notaron daños en la parte inferior de los esquejes y 
el tamaño del tallo fue disminuyendo con el tiempo. A 
las 5 semanas de permanecer las plantas en la cama 
de inundación se habían dañado y perdido todos los 
tallos de las plantas sembradas, siendo sustituidos por 
brotes sanos y abundantes mostrando una adaptación 
adecuada dentro del sistema (Figura 5).

Figura 5. Brotes sanos de berro a partir de los esquejes inocu-
lados en la cama de inundación.                                           
Fuente: Elaboración propia. 

Figura 4. Adaptación y desarrollo del berro en el sistema. 
Fuente: Elaboración propia. 

Grafica 3. Comportamiento del número promedio de hojas pre-
sente en las esquejes de Nasturtium Officinale. 
Fuente: Elaboración propia. 

Los resultados obtenidos demostraron que la planta 
seleccionada, es capaz de adaptarse y generar nuevas 
plantas en las condiciones acuapónicas de crecimiento.

Los parámetros registrados con respecto a la calidad 
del agua mostraron que no hubo cambios significativos 
que afectaran la calidad del agua para los cultivos de 
peces y plantas. Lo anterior puede observarse en la Ta-
bla 1 y 2, que muestran pocas variaciones con respecto 
a pH, conductividad, TDS, amoniaco, nitritos y nitratos. 

Lo anterior puede deberse a que el sistema no era in-
tensivo, tenía una baja población de peces, estaba di-
señado con el tamaño del tanque mecánico y volumen 
de la cama de inundación mayores a las necesarias 
para la cantidad de peces evaluados (12 org/m3). Esto 
permitió mantener estables los parámetros evaluados 
y demostrar que bajo estas condiciones no es necesa-
rio realizar acciones correctivas sobre el sistema; solo 
establecer un plan de limpieza semanal del filtro mecá-
nico que evite la acumulación de materia orgánica con 
la consecuente generación de compuestos químicos 
tóxicos para la salud de peces y plantas (NH4, H2S, H2, 
CH4, etc) o la migración de solidos a la cama de inunda-
ción con las mismas consecuencias.  

Para evaluar el crecimiento de la planta en el sistema 
acuapónico se consideró únicamente 2 variantes, las 
cuales fueron el tamaño del tallo y el número de hojas 
presentes en cada uno de los esquejes.

Para evaluar el crecimiento o el aumento de biomasa 
se tomó el registro de los retoños (hojas) que la planta 
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apoyo. Así como al El Consejo Nacional de Humani-
dades, Ciencias y Tecnologías  (CONAHCYT) por la 
beca otorgada No. CVU 1052663. 
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Parámetros para determinar la calidad del agua 
Variables Meses observados 
Parámetro 2 4 6 8 

pH 7.51 ± 
0.51 

8.43 ± 
0.22 

8.19 ± 
0.46 

8.37 ± 
0.26 

Temperatura 
(°C) 

17.63± 
2.5 

23.70 ± 
1.28 

25.51 ± 
1.54 

23.5 ± 
1.54 

Conductividad 
(µS/cm) 

304.93 ± 
14.74 

332.06 ± 
19.76 

323.06 
± 10.20 

556.2 ± 
243.39 

TDS (ppm) 125.62 ± 
19.40 

182.81 ± 
19.99 

165.68 
± 19.14 

269.37 ± 
100.86 

 

Parámetros para determinar la calidad del agua 

Variables Meses observados 

Parámetro 2 4 6 8 

Amoniaco 0.21 ± 
0.16 0.5 ± 0.23 0.46 ± 

0.33 
0.59 ± 
0.35 

Nitratos 1.87 ± 
2.58 3.12 ± 3.72 4.37 ± 

4.17 
1.87 ± 
2.58 

Nitritos 0.18 ± 
0.22 0.31 ± 0.17 0.28 ± 

0.20 
0.15 ± 
0.18 

 
Los datos observados de pH en el sistema durante la 
mayoría del proceso fueron consistentes y estables du-
rante todo el experimento lo que es importante porque 
marca un cambio entre amoniaco y amonio de ácido a 
básico, siendo el primero más tóxico que el segundo.

CONCLUSIONES
El diseño e implementación de un sistema acuapónico 
a baja escala para el cultivo de mojarra tilapia permite 
establecer que es posible construir con una pequeña 
inversión entre 6,000 - 7,000 pesos MXN, un sistema 
funcional que tiene los siguientes beneficios: a) Bajo 
consumo energético, b) Sistema de bajo mantenimien-
to, c) Producción peces a tallas comerciales  d) Produc-
ción continua de plantas comestibles, e) Generación de 
alimentos sin contaminantes, f) Alta estabilidad de los 
parámetros del agua y; g) Cero recambio de agua, solo 
sustitución del agua pérdida por evaporación y drenado 
de lodos. Desde este punto de vista y considerando 
la baja intensidad del sistema, puede concluirse que 
cualquier familia promedio de estatus socio económico 
medio podría invertir en un sistema de este tipo con la 
finalidad de producir alimentos en casa, reducir el con-
sumo de alimentos comerciales, generar el aprendizaje 
de tecnologías fáciles y sencillas de aplicar y mantener.
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RESUMEN: La aplicación del pavimen-
to asfáltico reciclado (RAP) reforzado 
con geomalla de fibra de vidrío para la 
construcción de vías de tránsito ligero 
es una alternativa sustentable que per-
mite expandir la cobertura en infraes-
tructura municipal; sin embargo, este 
sistema de interacción física propuesto 
debe trabajar sin efectos negativos de-
bido a la incorporación del geo sintético 
en la estructura de la carpeta asfáltica 
de rodamiento. Esto llevo el estudio a 
monitorear su desempeño en una zona 
experimental a escala física con aforo 
controlado para transito ligero a través 
del registro microscópico, la medición 
milimétrica del asentamiento y la cro-
nología macroscópica de su deterioro 
por captura de imágenes, que permitió 
asegurar que el sistema RAP-Geoma-
lla no presenta daños significativos por 
transito relacionados con el despren-
dimiento de grandes porciones de la 
capa de rodamiento.

Por tanto, se trata de un sistema que re-
suelve la necesidad de vialidades para 
transito ligero aplicando materiales de 
desecho generados por los procesos 
de conservación de carreteras sin efec-
tos adversos inherentes al origen de los 
residuos sólidos con la inclusión de un 
geo sintético. 

PALABRAS CLAVE: Sustentable, Pavi-
mento, Sistema, Geo sintético, Reci-
clado, Desprendimiento, Rodamiento, 
Tránsito. 

ABSTRACT: The application of recycled asphalt pavement 
(RAP) reinforced with fiberglass geogrid for the construc-
tion of light traffic roads is a sustainable alternative that 
allows expanding coverage in municipal infrastructure; 
However, this proposed physical interaction system must 
work without negative effects due to the incorporation of 
the geosynthetic in the structure of the asphalt bearing 
layer. This led the study to monitor its performance in 
an experimental area on a physical scale with controlled 
capacity for light traffic through microscopic recording, 
millimeter measurement of settlement and macroscopic 
chronology of its deterioration by image capture, which 
allowed us to ensure that the system RAP-Geogrid does 
not present significant transit damage related to the deta-
chment of large portions of the bearing layer.

Therefore, it is a system that resolves the need for roads 
for light traffic by applying waste materials generated by 
road conservation processes without adverse effects in-
herent to the origin of the solid waste and the inclusion of 
a geosynthetic.

KEYWORDS: Sustainable, Pavement, System, Geosynthe-
tic, Recycling, Stripping, Rolling, Transit.

INTRODUCCIÓN
El uso del pavimento asfáltico reciclado y su combinación 
con las geomallas ha ganado cada vez más popularidad en 
los últimos años como una solución sostenible y eficiente 
para la construcción y mantenimiento de carreteras. Esta 
combinación de materiales ofrece diversas ventajas en tér-
minos de durabilidad, resistencia y reducción de costos, a pe-
sar de los desafíos que pueden surgir, como el fenómeno del 
“stripping”. En este artículo, estudiaremos la factibilidad de 
utilizar el pavimento asfáltico reciclado en conjunto con las 
geomallas para enfrentar el problema del desprendimiento 
de grandes porciones por falta de adherencia entre elemen-
tos del sistema RAP-Geomalla puesto en práctica.

Monitoreo del stripping en el Sis-
tema RAP-Geomalla

Jaime Romualdo Ramírez Vargas; Sergio Aurelio 
Zamora Castro; María Eugenia Díaz Vega; Saul 
Castillo Aguilar, Universidad Veracruzana
 

Colaboración

Fecha de recepción: 17 de noviembre de 2023
Fecha de aceptación: 18 de diciembre de 2023



Revista Ingeniantes 2023 Año 10 No. 2 Vol. 2

42

Figura 1. Zona experimental.  
Fuente: Elaboración propia.

Uno de los principales beneficios de utilizar pavimen-
to asfáltico reciclado es la reducción del consumo de 
recursos naturales. El uso de asfalto reciclado puede 
disminuir la necesidad de extracción de materiales vír-
genes, lo que contribuye a la conservación del medio 
ambiente y a la reducción de la huella de carbono [1].

Además, diversos autores han demostrado que el pa-
vimento asfáltico reciclado ofrece una mayor vida útil 
y resistencia al desgaste en comparación con el as-
falto convencional. Por otro lado, la incorporación de 
materiales reciclados en el pavimento asfáltico puede 
mejorar significativamente su resistencia a la fatiga y 
a la formación de grietas, lo que resulta en una mayor 
durabilidad a largo plazo [2].

Para solucionar los problemas asociados al stripping, 
muchos investigadores han propuesto la combinación 
de pavimento asfáltico reciclado con geomallas. En 
paralelo, el uso de geomallas puede aumentar la ca-
pacidad de carga y la resistencia a la deformación del 
pavimento, reduciendo así la propagación de las fisuras 
y prolongando la vida útil de la carretera [3].

En cuanto a la seguridad vial, el uso de pavimento as-
fáltico reciclado combinado con geomallas también ha 
demostrado beneficios significativos. Esta combinación 
puede mejorar la resistencia al deslizamiento y la adhe-
rencia de los neumáticos al pavimento, lo que reduce 
los accidentes de tráfico y aumenta la seguridad de los 
usuarios de la vía [4].

La aplicación de estas soluciones sostenibles y eficien-
tes ha sido ampliamente discutida por diferentes auto-
res en los últimos cinco años. Otro estudio relevante 
destaca la importancia de optimizar la combinación de 
pavimento asfáltico reciclado y geomallas, mediante un 
diseño adecuado de la estructura y la elección de ma-
teriales compatibles [5].

En concordancia con lo anterior, la combinación de pa-
vimento asfáltico reciclado y geomallas puede reducir 
significativamente el mantenimiento y la rehabilitación 
de las carreteras, disminuyendo así los costos asocia-
dos y mejorando la eficiencia de la inversión [6].

Mediante el uso de tecnologías avanzadas, como el 
análisis por elemento finito, se ha demostrado la efec-
tividad de la combinación de pavimento asfáltico reci-
clado y geomallas. El análisis numérico puede ayudar 
a comprender mejor el comportamiento mecánico de 
estos materiales en las distintas condiciones de opera-
ción, permitiendo una mejor optimización de su estruc-
tura [7].

Además, la combinación de pavimento asfáltico re-
ciclado y geomallas ha sido ampliamente aplicada 
con éxito en proyectos de construcción de carrete-
ras en diferentes partes del mundo. El uso de esta 

combinación en un proyecto de rehabilitación vial en 
Estados Unidos demostró mejoras significativas en 
la resistencia y durabilidad del pavimento [8].

Es entonces que el uso del pavimento asfáltico re-
ciclado en conjunto con las geomallas ofrece nu-
merosas ventajas en términos de sostenibilidad, du-
rabilidad y seguridad vial, a pesar de los desafíos 
relacionados con el stripping. Los beneficios del 
RAP al 30% para con el medio ambiente (véase el 
anexo A), además de los resultados del monitoreo 
en la zona experimental que se llevó a cabo a lo 
largo del presente trabajo respaldan la eficacia de 
esta combinación, proporcionando una base sólida 
para su aplicación en la construcción y manteni-
miento de carreteras en el futuro.

MATERIAL Y MÉTODOS
Zona experimental
El presente trabajo definió dos huellas de estudio 
que se muestran en la Figura 1, para habilitar la zona 
experimental a escala física del Sistema RAP-Geo-
malla con un aforo de tránsito controlado. En este 
espacio ubicado en el estacionamiento de posgra-
do de la Facultad de Ingeniería de la Construcción y 
el Hábitat de la Universidad Veracruzana, en la ciu-
dad de Boca del Río, Veracruz se retiró 1m2 de la 
carpeta de pavimento semi rígido compuesta por 
adoquines en dos superficies de 1m por 1m cada 
una. 

Posteriormente se excavo 10 cm de la terrecería 
con propósito de suministrar una capa de grava de 
¾” de tamaño máximo nominal como base hidráuli-
ca, tal como aparece en la Figura 2. 
    
Una vez compactada la capa de grava al 90% por 
medios manuales en capas de 4 cm, se depositó 
por capas la mezcla de concreto asfáltico reciclada 
elaborada en laboratorio de la Facultad de Ingenie-
ría de la Construcción y el Hábitat con un porcentaje 
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Mezcla asfáltica
Del tipo convencional en caliente con AC-20 para la 
región señalada en la Figura 3 acorde a la normativa 
mexicana vigente suministrada por la Planta de asfalto 
IPESA, ubicada en la Carretera Federal Veracruz – Mi-
natitlán km 34, El Tejar, Ver. Mientras que la muestra de 
pavimento asfaltico reciclado fue recolectada del ban-
co adyacente al tramo Nautla – Palma Sola km 150, don-
de el material presentaba una condición visiblemente 
erosionada por viento sobre la carretera Núm. 180 que 
se encontraban en proceso de conservación. Este ma-
terial de desecho se sometió al conjunto de pruebas 
(véase el anexo B) según la N·CMT·4·04/17 de la SCT 
para corroborar la calidad de sus agregados para mez-
clas asfálticas en caliente de granulometría densa.

Figura 4. Incorporación de la geomalla en la estructura de la 
carpeta. 
Fuente: Elaboración propia.

Figura 5. Telemetría en la carpeta del sistema RAP-Geomalla. 
Fuente: Elaboración propia.

Figura 2. Espesores de los materiales híbridos obtenidos.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 3. Regiones geográficas para la utilización de asfaltos 
clasificados según su viscosidad dinámica a 60°C. 
Fuente: SCT – N·CMT·4·05·001/06. 

como se observa en la Figura 4 para finalmente cubrirse 
por el resto de las capas compactadas por medios ma-
nuales hasta alcanzar los 12 cm de espesor de carpeta. 

Registro microscópico
Se utiliza un amplificador digital marca Steren con luz led 
para un centímetro cuadrado de contacto directo con en-
foque nítido destinado a un aumento de 300x. Con cap-
tura cada semana a las siete de la mañana en tres puntos 
para cada superficie (véase el anexo C): entrada (E), cen-
tro (C) y salida (S) por donde se asegura el rodamiento 
del tránsito vehicular ligero repartido en rueda izquierda 
y rueda derecha. La escala estimativa del daño de la su-
perficie de rodamiento es 1 para bajo disgregamiento del 
material, 2 para un disgregamiento medio y 3 para un dis-
gregamiento alto. 

Medición del asentamiento
Con la adecuación de un telemetro laser marca Juemel 
serie M8870-100 adaptado a un tri pie para cámara fo-
tográfica que se calibra a una altura fija de 0.726 metros. 
Obsérvese la Figura 5. El registro es cada semana a las 
siete de la mañana en tres puntos para cada superficie 
(véase el anexo C): entrada (E), centro (C) y salida (S) por 
donde se asegura el rodamiento del tránsito vehicular li-
gero repartido en rueda izquierda y rueda derecha, con la 
referencia de un punto (R) ubicado sobre el adoquín que 
posee el nivel de superficie de rodamiento original.

Geo sintético
En el inter del proceso se coloca una geomalla de fibra 
de vidrío sin abetunar de configuración rectangular de 5 
mm de lado, recomendada por la empresa “Ecomex”, 
debido a su capacidad de refuerzo y redistribución del 
asentamiento. En posición coplanar al eje neutro, tal 

de reemplazo del 30% de RAP [9] en el contenido 
de la mezcla asfáltica a utilizar.
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Figura 6. Gráfica del asentamiento de la carpeta a través de 
los puntos de control.
Fuente: Elaboración propia.

Registro macroscópico 
Con una cámara digital marca Nikon modelo D3200 su-
jeto a un brazo extensible de tripie que se fija a una 
altura igual a 1.5 m. El registro cronológico es sema-
nal tomado a las siete de la mañana en cada una de 
las superficies por donde han transitado los vehículos. 
En esta instrumentación no se otorgan calificadores de 
daño, dado que la imagenología secuencial de cada su-
perficie de rodamiento tiene un cambio de aspecto a 
lo largo del tiempo. Sin embargo, este registro es un 
jurado estricto para determinar el efecto del stripping 
en el sistema RAP-Geomalla habilitado y monitoreado 
integralmente a lo largo de 3 meses.

RESULTADOS
La degradación microscópica (véase el anexo D) mues-
tra un ligero desgaste de la superficie de rodamiento a 
lo largo del período de monitoreo de la habilitación de 
la zona experimental.

El asentamiento es paulatino, pero uniforme con un al-
cance máximo igual a 25 mm con respecto al punto de 
referencia. La Figura 6 permite observar la deformación 
diferencial milimétrica entre los puntos del control a lo 
largo del período de monitoreo. 
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CONCLUSIONES
La toma microscópica es un referente subjetivo de-
bido a las variables como la refracción de la luz solar, 
la humedad, la inclusión de polvo y la misma parte ca-
lificadora que encuentra ambigüedades en capturas 
altamente semejantes.

La incorporación de la geomalla de fibra de vidrio sin 
abetunar en la estructura de la carpeta de rodamiento 
con RAP no potencializa el efecto del stripping entre 
agregado y ligante. 

El efecto de stripping es sólo uno de los efectos ad-
versos a los que puede estar expuesto el sistema 
RAP-Geomalla. Por tanto, se pretende estudiar en lo 
subsecuente la acción de la propagación de las fisu-
ras por tendido en carpetas de pavimento con RAP 
que incorporan en su estructura la geomalla de fibra 
de vidrío sin abetunar; así como, queda sin explorar la 
línea de investigación con respecto a la rentabilidad 
de esta práctica. 
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ANEXO C. Puntos de control para la toma y registro de da-
tos de la zona experimental del sistema RAP-Geomalla. 
Fuente: Elaboración propia.

ANEXO E. Valoración visual de la degradación de la carpeta 
de rodamiento. 
Fuente: Elaboración propia.

ANEXO D. Registro microscopio con valoración discreta en 
escala estimativa propuesta. 
Fuente: Elaboración propia.

ANEXO B. Requisitos de calidad del material pétreo para 
mezclas asfálticas de granulometría densa cuando ΣL ≤ 106. 
Fuente: SCT – N·CMT·4·04/17

ANEXO A. Reducción del consumo de emisiones mediante el 
uso de RAP. Fuente: IMT NOTAS núm. 184, MAYO-JUNIO 2020, 
artículo 1.
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escala estimativa propuesta. Fuente: elaboración 
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Reducción del consumo de emisiones mediante el 
uso de RAP. Fuente: IMT NOTAS núm. 184, MAYO-

JUNIO 2020, artículo 1. 
 [kgeqCO2/m3] (%) 

Mezcla Virgen 
Agregados 16.58 15.25 

Conglomerante de asfalto 88.87 81.75 
Bacheo 3.26 03.00 

Mezcla 30% RAP 
Agregados 12.93 14.81 

Conglomerante de asfalto 69.89 80.07 
Bacheo 3.64 04.17 

Preparación del RAP 0.83 0.95 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Requisitos de calidad del material pétreo para 
mezclas asfálticas de granulometría densa cuando 

ΣL ≤ 106 Fuente: SCT – N·CMT·4·04/17 
Característica Valor 

GRAVA  
Densidad relativa del material pétreo seco, mínimo 2,4 
Desgaste de Los Ángeles, %, máximo 35 
Desgaste microdeval, %, máximo 18 
Intemperismo acelerado, %, (5 
ciclos), máximo 

en sulfato de 
sodio 

15 

En sulfato de 
magnesio 

20 

Partículas alargadas y lajeadas; %, máximo  40 
Partículas trituradas, %, mínimo Una cara 90 

Dos o más caras 80 
Desprendimiento por fricción, %, máximo 20 

ARENAS Y FINOS 
Densidad relativa del material pétreo seco (dpd), 
mínimo 

2,4 

Angularidad, %, mínimo 40 
Equivalente de arena; %, mínimo 45 
Azul de metileno, mg/g, máximo 18 
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RESUMEN:  El propósito de esta in-
vestigación es estudiar el efecto del 
pH en el Material Compuesto (MC) 
AA3104-AISI304, en agua de mar 
sintética. La generación de hidróge-
no (H2) en la actualidad tiene un alto 
costo y su desarrollo e implementa-
ción a gran escala ha sido de gran 
interés. Las aleaciones de aluminio 
tienen un gran potencial como ma-
teriales generadores de hidrógeno 
verde, debido a su bajo costo, ren-
dimiento y mínima generación de 
contaminantes. En este trabajo el 
MC AA3104-AISI304 se obtuvo por 
colada convencional utilizando la-
tas de aluminio como materia prima, 
(AA3104) y acero inoxidable (AISI304) 
como material de refuerzo. Las técni-
cas de caracterización microestruc-
tural consistieron en: Microscopía 
óptica (MO), Microscopia electróni-
ca de barrido (MEB) y Difracción de 
rayos X (DRX). Antes de los ensayos 
de corrosión se observó la fase in-
termetálica βAl6 (Fe, Mn), Al2O3 y Al 
(OH)3 como productos de corrosión 
después de los ensayos electroquí-
micos. Los parámetros cinéticos ob-
tenidos de las curvas de polarización 
potenciodinámica y la resistencia a la 
transferencia de carga (Rct); confir-
maron la susceptibilidad a la corro-
sión, siendo más acentuado la velo-
cidad de corrosión en las probetas a 
un pH = 14. La influencia del interme-
tálico βAl6 (Fe, Mn) y la química de 
la solución promovieron la disolución 
de (Al2O3) generando indirectamente 
hidrógeno (H2).

PALABRAS CLAVE: Corrosión, Fragi-
lización, Intermetálico, Electroquími-
ca, Tafel.

ABSTRACT: The purpose of this research is to study the 
effect of pH on the Composite Material (MC) AA3104-AI-
SI304, in synthetic seawater. The generation of Hydrogen 
(H2) is currently expensive, and its large-scale development 
and deployment has been of great interest. Aluminum alloys 
have great potential as green hydrogen-generating mate-
rials, due to their low cost, performance, and minimal gene-
ration of pollutants. In this work, MC AA3104-AISI304 was 
obtained by conventional casting using aluminum cans as 
raw material (AA3104) and stainless steel (AISI304) as rein-
forcement material. The microstructural characterization 
techniques consisted of: Optical Microscopy (OM), Scan-
ning Electron Microscopy (SEM) and X-ray Diffraction (XRD). 
Prior to corrosion testing, the intermetallic phase βAl6 (Fe, 
Mn), Al2O3 and Al (OH)3 as corrosion products after electro-
chemical tests. The kinetic parameters obtained from the 
potentiodynamic polarization curves and the resistance to 
charge transfer (RCT); confirmed the susceptibility to corro-
sion, with the corrosion rate in the specimens being more 
accentuated at pH = 14. The influence of the intermetallic β 
Al6 (Fe, Mn) and the chemistry of the solution promoted the 
dissolution of (Al2O3) indirectly generating hydrogen (H2).

KEYWORDS: Corrosion, Embrittlement, Intermetallic, Elec-
trochemical, Tafel. 

INTRODUCCIÓN
Recientemente ha surgido el interés de estudiar las aleacio-
nes intermetálicas de aluminio (Al) debido a sus aplicaciones 
industriales y de investigación. Las aleaciones de Al son exce-
lentes materiales que se utilizan en la industria aeroespacial y 
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Para la fabricación del MC AA3104-AISI304 se uti-
lizó latas de Al de recicle como materia prima  Fi-
gura 2a, para el cálculo del volumen requerido fue 
tomado en cuenta la cantidad y densidad de las 
latas de aluminio en estado sólido (2.7 g/cm3), ver 
ecuación 5. 

                                                
Ec. (5)

El material de refuerzo usado fue acero inoxidable 
comercial (AISI 304),  Figura 2b, la resistencia a la 
corrosión de este material nos asegura que actúe 
como cátodo, acelerando la corrosión del aluminio. 
El AISI 304 es fácil de conseguir en tiendas de ma-
teriales para construcción o utensilios de grado ali-
menticio por lo que para fines de la investigación es 
más viable. 

𝑚𝑚 = 𝑉𝑉 ∗ 𝜌𝜌  

automotriz por sus diversas propiedades [1,2]. El MC 
AA3104-AISI304, es muy atractivo debido a los in-
termetálicos finos que se estabilizan químicamente a 
altas temperaturas [3,4,5]. La adición del hierro con-
duce a la formación de varios compuestos y fases 
intermetálicas sobre la matriz de aluminio [6,7]. La 
formación de micro celdas galvánicas entre la matriz 
de Al y los intermetálicos hacen atractivos a estas 
aleaciones, ya que favorece la generación de H2, que 
se relaciona indirectamente con el proceso de co-
rrosión donde las fases intermetálicas actúan como 
cátodos [8,9,10]. En este trabajo de investigación se 
estudió el proceso de corrosión electroquímica en 
agua de mar sintética al variar el pH, con la intención 
de generar H2 a partir de la influencia de la fase in-
termetálica βAl6 (Fe, Mn) del MC AA3104-AISI304. El 
H2 es un combustible que al quemarse genera agua, 
sin contaminantes como el dióxido de carbono (CO2). 
En investigaciones anteriores, se han reportado rutas 
para producir H2 y formarse de manera natural la fase 
bayerita en agua [11,12,13,14], y a partir de las técnicas 
electroquímicas estudiar la cinética del proceso de 
corrosión del MC AA3104-AISI304 y las reacciones 
en la interfase del MC AA3104-AISI304 en agua de 
mar sintética. El proceso de corrosión del aluminio 
se describe mediante las siguientes semirreaccio-
nes [15]. 

                   Ec. (1)

  Ec. (2)

   Ec. (3)
 

   Ec. (4)

Las ecuaciones 1, 2, 3 y 4 muestran las rutas de di-
solución del Al y producción de H2. En la ecuación 1, 
el Al reacciona con el oxígeno disuelto formando hi-
dróxidos en el agua y/o óxidos de Al, como produc-
tos de corrosión y evolución de H2. En la ecuación 2, 
se forma el complejo (2AlO(OH)4) y 3H2, produciendo 
indirectamente H2. En la ecuación 3, el Al se disuel-
ve por acción del NaOH y dándose la formación de 
Al(OH)3, evidencia indirecta de la producción de H2. 
Finalmente, en la ecuación 4, se produce un mol de 
Al2O3 y 3 moles de (H2), confirmando la producción 
del H2 durante todo el proceso.

Estas reacciones ocurren en la naturaleza en con-
diciones de temperatura y presión normal. La parte 
ambiental y económica es fundamental en este tra-
bajo de investigación, ya que el aluminio es totalmen-
te reciclable.

METODOLOGÍA EXPERIMENTAL
Materiales  
La metodología experimental que se utilizó se mues-
tra en la Figura 1. 

2𝐴𝐴𝐴𝐴 + 6𝐻𝐻2𝑂𝑂 →  2𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝐻𝐻)3 + 3𝐻𝐻2 

2𝐴𝐴𝐴𝐴 + 6𝐻𝐻2𝑂𝑂 +  2𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝐻𝐻 →  2𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝐻𝐻)4 + 3𝐻𝐻2 

𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑂𝑂𝑂𝑂)4 →  𝑁𝑁𝑎𝑎𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑂𝑂𝑂𝑂)3 

2𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝐻𝐻3) →  𝐴𝐴𝐴𝐴2𝑂𝑂3 + 3𝐻𝐻2 

Figura 1: Diagrama experimental.
Fuente: Elaboración propia.
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Figura 2: Materiales utilizados a) latas de aluminio b) Malla de 
acero AISI 304.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 3: MC AA3104-AISI304.
Fuente: Elaboración propia.

La fundición se realizó en un crisol de grafito alojado 
dentro un horno de resistencia eléctrica PREFINSA 
HR C4/1200; el proceso de fundición inicio calen-
tando previamente el aluminio (AA3104) dentro del 
crisol, incrementando y controlando la temperatura 
hasta llegar al punto de fusión del Al (630°C). 

De manera similar, el acero inoxidable (AISI304) alo-
jado en un molde de yeso-cemento fue precalenta-
do hasta 700°C, durante 1 hora, con la finalidad de 
equilibrar la temperatura de colada y evitar un cho-
que térmico en el momento de realizar el vaciado del 
AA3104 fundido. El Al (AISI304), fundido fue vaciado 
sobre el acero inoxidable (AA3104) en forma de ma-
lla, sujeto en las paredes de un molde de yeso-ce-
mento de geometría rectangular. En todo momento 
se aseguró que la malla quedara completamente 
embebida en el aluminio fundido, garantizando la ca-
lidad de la fundición, al finalizar la colada y después 
de 24 horas de enfriamiento hasta temperatura am-
biente, se procedió a romper el molde para obtener 
finalmente lingotes del MC AA3104-AISI304, siendo 
el Al la matriz y el acero inoxidable el material de 
refuerzo.  Figura 3. 

Caracterización microestructural del MC 
AA3104-AISI304
Las probetas tienen las siguientes dimensiones 15 
mm x 15 mm x 15 mm obtenidas de los lingotes del 
MC AA3104-AISI304 (Ver Figura 3). Estos se des-
bastaron en una de sus caras con lijas de Carburo 
de silicio (CSi), de un tamaño de grano de 150 a 1500 
hasta dejar una superficie uniforme. Posteriormente, 
las caras fueron pulidas empleando pasta de dia-
mante de 1/10 µm, 1/2 µm y 3 µm, hasta obtener un 
acabado espejo. Finalmente, la superficie prepara-
da fue atacada con solución Keller (2 ml de HF, 3 
ml de HCl, 5 ml HNO3, 190 ml H2O), para revelar la 
microestructura característica de este compuesto. 

Todo este desarrollo experimental fue basado en la 
norma ASTM E3-11 [16]. La caracterización microes-
tructural se realizó con un Microscopio Óptico (MO) 
invertido de 100X-1000X, marca GZ modelo XJL17 y 
un Microscopio Electrónico de Barrido (MEB), mar-
ca JEOL-JSM. La composición química de las fases 
se identificó mediante un difractómetro D8 ADVAN-
CE DAVINCI, con radiación Cu-Kα y una longitud de 
onda (λ) =1.5406 Å y voltaje de 35kV y una emisión 
de corriente de 30mA. Los datos fueron recolecta-
dos en un rango de 2θ de 15° a 90° con un paso de 
0. 0166.

Ensayos electroquímicos
Para la caracterización electroquímica se prepara-
ron probetas de 2 cm x 2 cm x 1 cm que consistió en 
desbastar la superficie de una cara de la muestra 
con lijas de CSi, con tamaño de grano de 100 hasta 
600, logrando una superficie efectiva de trabajo de 
1 cm2.

Se utilizó como electrolito, agua de mar sintética 
ajustado a pH = 8, 12 y 14 [17] y una celda electro-
química convencional de tres electrodos constitui-
da por: un Electrodo de Referencia de Calomelano 

 

                           

a)

 

                           

b)
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Figura 4: Microestructura AISI 304.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 5: Microestructura AA3104
Fuente: Elaboración propia.

Tabla 1. Esquema para la caracterización microestructural y 
electroquímica.

Fuente: Elaboración propia.

(ERC), una barra de grafito como Electrodo Auxiliar 
(EA) y las probetas del MC AA3104-AISI304 como 
Electrodo de Trabajo (ET).

Los ensayos electroquímicos utilizados fueron: Cur-
vas de Polarización Potenciodinámicas (CPP) [18] y 
Resistencia a la Polarización (Rp) [19]. Las CPP se 
realizaron en un intervalo de -1000 mV a -2000 mV 
con respecto al Potencial de Circuito Abierto (PCA) 
a una velocidad de barrido de 1 mV/s. 

La densidad de corriente de corrosión se calculó 
mediante la extrapolación de Tafel, considerando 
un rango de ±120 mV. Los ensayos se realizaron a 
temperatura ambiente y condiciones normales en 
un potenciostato/galvanostato de marca ACM Ins-
truments. 

El esquema para el estudio de la caracterización mi-
croestructural y electroquímica se muestra a deta-
lle en la Tabla 1.  

La Figura 5 muestra la microestructura del Al AA3104, 
en la que se observa granos globulares distribuidos 
en una estructura dendrítica no uniforme y la presen-
cia de la fase βAl6 (Fe, Mn), intermetálico alojado en 
espacios interdentríticos y límites de grano. La fase 
β y la matriz forman micropares galvánicos en con-
tacto con el agua de mar sintética.

RESULTADOS
La microestructura del acero inoxidable AISI304 uti-
lizado como material de refuerzo, revelo granos de 
c-austenita a escala micrométrica con una red cris-
talina cubica centrada en las caras (por sus siglas 
en inglés, FCC), Figura 4.

Lesyk y colaboradores [20], obtuvieron resultados 
similares del AISI304 al revelar su microestructura 
a partir de un tratamiento superficial mecánico. En la 
Figura 4, se observa una microestructura compues-
ta por una solución solida sobresaturada de carbo-
no en forma de cementita (Fe3C).

En las imágenes de MEB se observa la microestruc-
tura del MC AA3104-AISI304 después de los ensa-
yos electroquímicos en agua de mar sintética a pH= 
8, 12 y 14 Figura 6. Se identificaron zonas agrietadas 
atribuido a la presencia y redistribución de la fase 
βAl6 (Fe, Mn), preferentemente en los límites de gra-
no. En la Figura 6a se observa zonas regulares del 
MC AA3104-AISI304 a pH=8, con cambios pocos 
significativos debido a la poca influencia del agua de 
mar en el espesor de la película de Al2O3. El Al2O3 
obstruye el proceso de corrosión que se encuentra 
directamente relacionada a la liberación de H2 en 
la zona catódica. Por otro lado, en la Figura 6b, se 
muestra un cambio significativo sobre la superficie 
del MC AA3104-AISI304 a pH=12, observándose pre-
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Figura 7: DRX del MC AA3104 – AISI3104 a diferentes valores 
de pH, en agua de mar sintética. 
Fuente: Elaboración propia.

sencia y adelgazamiento de Al2O3 sobre la superficie, 
acelerando el proceso de corrosión. Las tonalidades 
grises del refuerzo de AISI 304 indicaron despren-
dimiento del material disuelto, hendiduras profundas 
en la unión aluminio-refuerzo Figura 6c. Abdullah y 
colaboradores [21], comprobaron que soluciones que 
contienen más NaOH reaccionan más rápido sobre la 
superficie del aluminio, adelgazando la capa de óxi-
do que se forma en la superficie del Al, accediendo 
a más área de contacto del material, promoviendo el 
proceso de corrosión. En la Figura 6c, se observa la 
superficie del MC AA3104-AISI304 a un pH=14, evi-
denciando una capa gruesa de color blanco sobre 
la matriz de Al con aglomerados bien cohesionados 
formados por placas hexagonales de la fase Al(OH)3 
(bayerita) [22,23], favoreciendo la formación de óxido 
sobre la disolución anódica dando como resultado 
una mayor generación de H2. 

Los patrones de DRX del MC AA3104-AISI304 a pH 
8, 12 y 14, después de los ensayos electroquímicos 
(Figura 7), revelaron fases principales del Al y del hie-
rro. A pH= 14, se reveló hidróxido de aluminio (baye-
rita) como producto de corrosión e indicando la for-
mación de H2. También se observó la presencia de 
pequeños picos no identificados en 20° y 40°. El pro-
ceso de corrosión se ve evidenciado por la aparición 
de la fase ρ en los DRX. La ligera disminución de los 
picos del Al conforme aumenta el pH de la solución 
se debe a la disolución de la matriz y un incremento 
en la intensidad de los picos identificados del hierro 
Figura 7.
 

Figura 6: MEB MC (AA3104-AISI304) a) pH=8 b) pH=12 y c) 
pH=14.
Fuente: Elaboración propia.

Las curvas de polarización potenciodinamicas (CPP), 
Figura 8 de las probetas del material MC AA3104-AI-
SI304, en agua de mar sintética a diferentes valores 
de pH, ajustadas con NaOH, mostraron un notable au-
mento de la densidad de corriente (icorr), entre 13.20 
mA/cm2 a 4519.79 mA/cm2 (ver Tabla 2) observán-
dose más acentuado a pH=14 atribuido a picaduras 
sobre la superficie. La cinética de los potenciales de 
corrosión (Ecorr) fue activo a pH=14 oscilando en-
tre -866.7 mV y -1375.1 mV indicando inestabilidad 
de las capas pasivas en este rango de potenciales 
activos [11]. Los parámetros cinéticos obtenidos a 
partir del método de intersección se muestran en 
la Tabla 2. La icorr se calculó a partir de la fórmula 
de Stern-Geary a bajo campo, aplicando un rango 
de potencial de ±20 mV. Los resultados de las CPP 
mostraron que la condición más favorable para la 
producción de H2 es a partir del pH=14, debido a que 
las reacciones catódicas de reducción de H2 se pre-
sentaron potenciales más negativos.

 

                           

a)

 

                           

b)

 

                           

c)
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Figura 8: CPP del MC AA3104-AISI304 a diferentes pH en agua 
de mar sintética.
Fuente: Elaboración propia.

El mecanismo y la tasa de corrosión asociado en el 
MC AA3104-AISI3104 favoreció su disolución, se ob-
servaron valores más altos en icorr y el Ecorr a pH 
14, debido a una acelerada evolución de H2. Esto se 
debe al desplazamiento de la rama anódica hacia la 
derecha, acelerando así el proceso de corrosión. 

Del mismo modo, a pH 8 y 12, el Ecorr y icorr pre-
sentaron valores similares, lo que puede indicar pasi-
vación. De esta manera el MC AA3104-AISI304, pre-
senta cualidades favorables para generar hidrógeno, 
a través de procesos corrosivos.
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RESUMEN: El desarrollo sostenible ha 
adquirido significativa importancia a ni-
vel internacional, representando un es-
fuerzo colectivo para mejorar las con-
diciones de vida en todo el mundo. En 
2015, los Estados Miembros de las Na-
ciones Unidas aprobaron diecisiete Ob-
jetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 
como parte de la Agenda 2030, integra-
dos e indivisibles en dimensiones eco-
nómicas, sociales y ambientales.

La ingeniería eléctrica emerge como un 
actor clave en la consecución de estos 
objetivos, especialmente en el caso del 
ODS 7, que busca asegurar el acceso 
a una energía asequible, fiable, soste-
nible y moderna para todos. Además, 
su contribución se extiende de manera 
indirecta a metas relacionadas con el 
crecimiento económico sostenible, la 
construcción de infraestructuras resi-
lientes e innovadoras, la promoción de 
modalidades de consumo y producción 
sostenibles, así como la urgencia de 
abordar el cambio climático.

En particular, la implementación de 
fuentes renovables, como la generación 
distribuida de energía, se revela como 
una opción destacada. La generación 
distribuida, que incluye tecnologías 
como cogeneración, turbinas eólicas, 
sistemas fotovoltaicos y otras innova-
ciones, se presentan como una vía para 
acceder a una energía descarbonizada. 
Este trabajo examina el impacto de la 
planta fotovoltaica de 500 kW instalada 
en la FCITEC, analizando datos históri-
cos de generación y estimando el aho-
rro de emisiones de CO2.

PALABRAS CLAVE: Cambio climático, 
energía sostenible, emisiones de dióxi-
do de carbono, generación distribuida, 
objetivos de desarrollo sostenible, plan-
ta fotovoltaica.

ABSTRACT: Sustainable development has acquired sig-
nificant importance at the international level, represen-
ting a collective effort to improve living conditions around 
the world. In 2015, United Nations Member States adop-
ted seventeen Sustainable Development Goals (SDGs) 
as part of the 2030 Agenda, integrated and indivisible in 
economic, social, and environmental dimensions.

Electrical engineering emerges as a key player in achie-
ving these goals, especially in the case of SDG 7, which 
seeks to ensure access to affordable, reliable, sustaina-
ble, and modern energy for all. In addition, its contribution 
extends indirectly to goals related to sustainable econo-
mic growth, the construction of resilient and innovative 
infrastructure, the promotion of sustainable consumption 
and production patterns, as well as the urgency of ad-
dressing climate change.

In particular, the implementation of renewable sources, 
such as distributed power generation, is revealed as a 
prominent option. Distributed generation, which includes 
technologies such as cogeneration, wind turbines, photo-
voltaic systems, and other innovations, is presented as a 
way to access decarbonized energy. This paper exami-
nes the impact of the 500 kW photovoltaic plant installed 
at the FCITEC, analyzing historical generation data and 
estimating the savings in CO2 emissions.

KEYWORDS: Climate change, sustainable energy, carbon 
dioxide emissions, distributed generation, sustainable 
development goals, photovoltaic plant.
 
INTRODUCCIÓN
El suministro convencional de energía eléctrica en naciones 
industrializadas se basa en la generación a gran escala me-
diante tecnologías como centrales de combustibles fósiles, 
nucleares o hidroeléctricas, seguidas del transporte de ener-
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gía a largas distancias hasta los puntos de consumo. 
En los últimos años ha emergido un modelo alter-
nativo: la Generación Distribuida (GD), caracterizada 
por la generación de pequeña escala cerca de los 
centros de consumo[1], [2]. La fusión de ambos mo-
delos se vislumbra como la base para futuros siste-
mas eléctricos. La generación distribuida, especial-
mente a través de tecnologías basadas en fuentes 
renovables como los sistemas fotovoltaicos, se po-
siciona como una excelente opción para un suminis-
tro de potencia descarbonizado[3]–[5].
 
En América Latina entre los años 2000 y 2012, la 
huella de carbono proveniente únicamente por la 
generación de energía eléctrica aumentó en un 44%, 
esto equivale a 166 𝑀𝑡𝐶𝑂2𝑒 (millones de toneladas 
de CO2 equivalente) al año [6]. Según datos de la 
Tercera Comunicación Nacional sobre Cambio Cli-
mático, en 2010 el sector energía aportó un 69% del 
total de emisiones/absorciones de GEI en Panamá 
con 7769.56 𝐺𝑔𝐶𝑂2 equivalente emitidos. De aquí, 
el subsector industrias de la energía, en donde está 
considerada la generación eléctrica, representó un 
25%, con 1826.03 𝐺𝑔𝐶𝑂2𝑒 en emisiones [7]. 
 
Este artículo analiza la planta fotovoltaica ubicada 
en la Facultad de Ciencias de la Ingeniería y Tecno-
logía (FCITEC), de la Universidad Autónoma de Baja 
California (UABC), construida en diciembre de 2019 
y operativa desde octubre de 2020, con el objetivo 
de satisfacer hasta el 45% del requerimiento ener-
gético del campus [8]. Entre octubre de 2020 y julio 
de 2022, la planta produjo 569,557 kWh, generando 
un ahorro económico del 29.8%. Utilizando datos de 
monitoreo y el factor de emisiones de la Comisión 
Reguladora de la Energía, se estima el ahorro de 
toneladas de CO2 en 2021. 
 
MATERIAL Y MÉTODOS 
Protocolo de monitoreo
Con la finalidad de estimar el ahorro de emisiones 
de dióxido de carbono fue necesario llevar acabo 
un monitoreo constante de la planta fotovoltaica de 
la facultad, se consideró el siguiente protocolo: 
 1. Monitoreo de producción: se realiza un segui-
miento continuo de la energía generada. 
 2. Factor de emisión: representa la cantidad de emi-
siones de algún gas de efecto invernadero, en este 
caso CO2, que se habrían producido si la misma 
cantidad de energía se hubiera generado utilizando 
métodos convencionales. Este factor generalmente 
es proporcionado por un organismo regulatorio, en 
este caso se utilizó el dado por la Secretaría del 
Medio Ambiente [9]. 
 3. Cálculo del ahorro de emisiones: con el factor 
de emisiones y la energía generada en el periodo 
estudiado, se estimó la cantidad de emisiones que 
se habrían dado si la energía se hubiera generado a 
través de alguna fuente convencional.  

Estimación de ahorro de emisiones
En la literatura se plantean diferentes ecuaciones 
para determinar el factor de emisiones, así como la 
cantidad emisiones de CO2 ahorradas [5], [9]–[11]. En 
[12] se define el factor de emisión como se muestra 
en la Ec. 1.
 Ec.1

Donde: 
𝐹𝐸y: Factor de emisión de CO2 de la red eléctrica de 
la región en el año y (tCO2/MWh).
EGn: Energía Generada por la Planta de Generación 
n en el año y (MWh).
FEcomb,n: Factor de emisión correspondiente al combus-
tible utilizado en la planta de generación n (tCO2/GJ).
K : Constante de conversión 3.6 GJ/MWh.
ηn: Eficiencia promedio de generación de la planta 
generadora n durante el año y (%).
EGy: Energía Generada por la red eléctrica de la re-
gión durante el año y (MWh).

El propósito del factor de emisión es determinar la 
cantidad de CO2 emitido en relación con el tipo de 
combustible utilizado y la cantidad de energía gene-
rada. En este estudio, se emplea el factor de emi-
siones del Sistema Eléctrico Nacional, el cual fue 
publicado por la Secretaría del Medio Ambiente y 
Recursos Naturales en el año 2021 [9], [13]. 

Con la finalidad de observar el desarrollo de las 
emisiones de CO2 relacionadas con la producción 
de energía, se determinan las toneladas de CO2 que 
hubieran sido emitidas por fuentes de energía con-
vencionales. Esto se logra mediante el cálculo utili-
zando el indicador del factor de emisión de CO2 y la 
cantidad de energía generada por la planta fotovol-
taica durante el año específico en consideración. 
   

Ec.2 

Donde: 
ECO2: : Cantidad de CO2 emitidas por la red de gene-
ración de energía (toneladas de CO2).
𝐹𝐸y: Factor de emisión de CO2 de la red eléctrica de 
la región en el año y. (tCO2/MWh).  
𝐸𝐺n: Energía generada por la planta de generación n 
en el año y. (MWh). 
 
RESULTADOS 
Se empleó el factor de emisiones difundido en 2021 
por la Secretaría del Medio Ambiente y Recursos 
Naturales, con un valor de 0.435 tCO2e / MWh[9], 
[13]. Para calcular la disminución de toneladas de 
CO2 emitidas durante el intervalo de enero a diciem-
bre del mismo año, se sustituyó el factor de emisio-
nes en la Ec. 2, haciendo uso también de los valores 
medidos de generación, obtenidos del informe de 
mediciones de la planta fotovoltaica de la FCITEC, 
elaborado internamente. La reducción anual de emi-

𝐹𝐹𝐸𝐸𝑦𝑦 =
∑(𝐸𝐸𝐺𝐺𝑛𝑛 ∗ 𝐹𝐹𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑛𝑛 ∗ 𝐾𝐾)/𝜂𝜂𝑛𝑛

𝐸𝐸𝐺𝐺𝑦𝑦
 

𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶2 =∑(𝐸𝐸𝐺𝐺𝑛𝑛 ∗ 𝐹𝐹𝐸𝐸𝑦𝑦) 
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Figura 1. Energía generada por la planta fotovoltaica en el año 
2021
Fuente: Elaboración propia.

siones en el período examinado se determina como 
se muestra en la Ec. 3.
 

Ec.3

En la Tabla 1 se detallan los valores de ahorro de 
emisiones de CO2 por mes. 

Es importante recalcar que, en Baja California, los 
meses de primavera y verano suelen tener mayor 
radiación solar, por lo que se espera que haya una 
mayor generación de energía solar durante estos 
períodos, es decir, los meses de abril a septiembre. 
Por otra parte, es importante, aclarar que en agosto 
del 2021 estaba programado el mantenimiento a la 
planta fotovoltaica, sin embargo, no se le dio, lo que 
se ve reflejado en una disminución en la energía ge-
nerada. Ese comportamiento se ilustra en la Figura 1, 
donde se observa una caída en la energía generada 
a partir de agosto de 2021 y se mantiene durante los 
meses de otoño e invierno.

Tabla 1. Energía eléctrica generada por la granja FV de 
enero 2021 a diciembre 2021 y ahorro de CO2. 

Fuente: Elaboración propia.

CONCLUSIONES 
El propósito de este estudio consiste en calcular la 
reducción de emisiones de CO2 asociada a la ge-
neración de energía por la instalación fotovoltaica 
de la FCITEC. El resultado obtenido es de 148.58 
toneladas de CO2 equivalente, equiparable a las 
emisiones de CO2 de 27 personas durante un año. 
Es crucial destacar que la planta no ha alcanzado su 
capacidad máxima de generación, y factores como 
la inoperatividad de algunos paneles han contribui-
do a una producción inferior a la estimada. 
 
Adicionalmente, es relevante señalar que las plantas 
convencionales no solo emiten dióxido de carbono 
(CO2) sino también otros gases de efecto inverna-
dero como metano (CH4) y óxido nitroso (N2O). Por 
ende, se contempla en futuras investigaciones la es-
timación de ahorros en emisiones de estos gases. 
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RESUMEN: La presente investigación 
tiene como objetivo principal realizar una 
propuesta que permita mejorar el servi-
cio del laboratorio de cómputo para el 
aprovechamiento máximo de una red de 
computadoras. De igual modo, se anali-
zan las estructuras de la red, la topología 
que se utilizan para el rediseño, que se 
caracterizan según la distribución de las 
estaciones de trabajo.  

Se describe la problemática encontra-
da en el Instituto Tecnológico Superior 
de Tamazunchale en el edifico E, donde 
aparentemente cuenta con una adminis-
tración correcta de la red, así como la 
falta de equipos en su red ya que varios 
equipos de cómputo no funcionan. Por 
tal motivo se llevó a cabo el análisis tanto 
físico como lógico de la red y en base 
a esto se realizó un rediseño de la red 
utilizando un software de diseño físico y 
lógico, mostrando donde se encontrarán 
los equipos como router, switch, cablea-
do, equipos de cómputo y lugar de cada 
mesa distribuidos dentro del laboratorio. 

Para llevar a cabo la investigación se 
optó por una perspectiva cuantitativa 
con un tipo de diseño no experimental ya 
que solamente se dio una propuesta de 
mejora de la red tanto físicamente como 
lógicamente, utilizando las normas co-
rrespondientes de instalación de cablea-
do estructurado, la metodología utilizada 
se basó en la obtención de información 
mediante la utilización de los instrumen-
tos de recolección de datos como la en-
cuesta y la entrevista, para fundamentar 
las deficiencias que hay en el laboratorio 
de cómputo.

PALABRAS CLAVE: análisis, red LAN, re-
diseño. 

ABSTRACT: The main objective of this research is to make a 
proposal to improve the computer laboratory service for the 
maximum use of a computer network. In the same way, the 
network structures and topology used for the redesign are 
analyzed, which are characterized according to the distribu-
tion of the workstations.

The problem found in the Higher Technological Institute of Ta-
mazunchale in building E is described, where it apparently has 
a correct administration of the network, as well as the lack of 
equipment in its network since several computer equipment 
does not work. For this reason, both the physical and logical 
analysis of the network was carried out and based on this, a 
redesign of the network was carried out using physical and 
logical design software, showing where the equipment such 
as router, switch, cabling, computer equipment and place of 
each table distributed within the laboratory will be located.

To carry out the research, a quantitative perspective was 
chosen with a type of non-experimental design since only 
a proposal for improvement of the network was given both 
physically and logically, using the corresponding standards 
of structured cabling installation, the methodology used was 
based on obtaining information through the use of data co-
llection instruments such as the survey and the interview.  to 
substantiate the shortcomings in the computer lab.

KEYWORDS: analysis, LAN, redesign.

INTRODUCCIÓN
Ante la falta de tener una correcta red de computadoras en una 
institución, organizaciones se han sumado para la implementa-
ción de proyectos, en el cual están apoyando con manos de 
obra y económicamente esto para lograr beneficiarse y acce-
der a las redes de telecomunicación en el que les permitiría es-
tar comunicados e informados, pero ante la falta de importancia 
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que se le da al tener una red de computadoras en una 
institución se han dejado en el olvido, en una publica-
ción de la revista u-GOB menciona que “El acceso y 
uso de las TIC en localidades rurales e indígenas se 
vincula principalmente con la falta de infraestructura, 
deficiencias en los servicios de conectividad, poca 
capacidad de compra de los dispositivos y carencias 
respecto a la habilitación digital que limitan su aprove-
chamiento”. [1]

De acuerdo al autor [2] define que una en una red infor-
mática o una red de computadoras es la interconexión 
de distinto número de sistemas informáticos a través 
de una serie de dispositivos de telecomunicaciones y 
un medio físico (alámbrico o inalámbrico).  

Por otra parte [3] menciona que una red informática es 
un conjunto de elementos interconectados o relacio-
nados para el tratamiento de información. El más bá-
sico es una computadora típica. Los más complejos 
son las Redes y sistemas de procesamiento en pa-
ralelo. En este término suelen incluirse los elementos 
físicos, el software, y otros relacionados.

El contar con una red LAN en las instituciones abre 
el mundo de la información y comunicación dando un 
paso muy importante en la actualidad, uno más de los 
proyectos [4] donde a fines de ese mismo año culmi-
nó la instalación de la una red de computadoras en 
un bachillerato que brinda servicio de internet a los 
docentes y alumnos de esta institución en este pro-
yecto. Para resolver la problemática se optó por llevar 
primero un diseño de la infraestructura de las redes de 
computadoras con las que contaban y después una 
vez que la propuesta se aprobó se llevó a cabo la ins-
talación de la red LAN. 

Mediante una publicación [5] describe que en Catalu-
ña (España), presentaban la problemática de que en 
las instituciones educativas cuentan con las redes de 
computadoras y equipos de cómputo pero no tienen 
acceso a internet y por esta razón han dejado de uti-
lizar estos equipos, lo que han hecho varias organiza-
ciones que se dedican a hacer las instalaciones de re-
des de computadoras es brindarles acceso a internet 
sin costo de instalación solamente que instituciones 
brinden los materiales que se necesitan para la insta-
lación, ya una vez teniendo el acceso a internet hacen 
el presupuesto para hacer el rediseño de la red LAN 
de computadoras de las instituciones.

Mientras [6] presenta un proyecto en Ecuador donde 
se implementó una red de computadoras con servicio 
de datos y voz, el proyecto comenzó desde cero ya 
que no se tenía ninguna red actual, lo que hizo un poco 
más fácil llevar a cabo el diseño ya que no se tenía 
que tomar como base ninguna, se realizó el diseño de 
la red en un software y posteriomente se llevó a cabo 
la implementación.

En la investigación [7] al llevar un análisis de los reque-
rimientos de la infraestructura les permitió determinar 
una solución con los recursos técnicos disponibles y 
financieramente con costos bajos. La compañía no 
contaba con una infraestructura de red, el proyecto 
tuvo varios inconvenientes al realizarlo para poder 
aplicarlo con los recursos con los que ya contaba la 
compañía y abaratar costos en los rubros que se pu-
dieran. Al final se dio una propuesta en la cual se hizo 
la infraestructura de red mediante un plano hecho por 
Medina la cual utilizaron para la creación de la red LAN 
de la compañía. 

[8] Se encontraron con la problemática de la mala im-
plementación de las redes LAN, esta compañía ya ha-
bía estado teniendo problemas con la caída de la red, 
se realizó la revisión de la infraestructura de la red y 
en base a ello se presentó una propuesta diseñada en 
un software en donde se veía como se rediseñaría la 
red y del equipo que se necesitaría, posteriormente 
se le expueso a la compañía junto con el presupuesto. 
Al final el proyecto se implementó y se rediseñó la red 
de computadoras de esta compañía.

En este trabajo se encontró una problemática que la 
red de computadoras del laboratorio de cómputo con 
el que cuentan en el edificio E de la carrera de inge-
niería en sistemas computacionales, están en muy mal 
estado ya que no se les ha dado el correcto manteni-
miento a estas redes y por lo tanto se han dejado de 
ocupar por los alumnos y docentes del plantel. Esto 
tiene como consecuencia que los equipos con los 
que cuentan en estos laboratorios se estén volvien-
do obsoletos y se estén deteriorando sin sacarle el 
provecho que nos pueden llegar a ofrecer estos equi-
pos. Lo que se puede apreciar a simple vista es que 
la instalación de red con la que cuenta actualmente 
está desordenanda y hay muchos cables colgando en 
los lugares de trabajo, además de que no están co-
rrectamente instalados de acuerdo con la norma del 
cableado estructurado, por otra parte, como se han 
dejado de utilizar estos equipos se encuentran en mal 
estado ya que muchos de estos les hace falta darle un 
mantenimiento.

De acuerdo al estándar de cableado estructurado de-
finen la forma de diseñar, construir y administrar un 
sistema de cableado que es estructurado, lo que sig-
nifica que el sistema está diseñado en bloques que 
tienen características de rendimiento El Instituto Tec-
nológico Superior de Tamazunchale cuenta con una 
infraestructura de red, la cual no está bien instalada ya 
que el laboratorio de cómputo se puede observar que 
el cableado de red esta desordenado lo cual causa 
que estos lugares de trabajo tengan un mal aspecto 
por la falta de organización del cableado de red, ade-
más de que no cuentan con los materiales y equipos 
adecuados para que el cableado este correctamente 
instalado. Esto ocasiona que tanto alumnos como do-
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centes no utilicen los equipos de cómputo con las que 
cuentan en estas áreas ya que como estos equipos ya 
no se les dio el mantenimiento adecuado en cuanto a 
la instalación de la red se han quedado obsoletos y no 
se les ocupa en lo más mínimo.

MATERIAL Y MÉTODO
Enfoque metodológico
La investigación fue de tipo cuantitativo ya que en esta 
modalidad permite revisar y diagnosticar el estado 
actual de la red LAN de la institución y los procesos 
tecnológicos con los cuales se desarrollan las activi-
dades académicas, investigativas y administrativas. Se 
procederá a analizar el estado inicial de la red, poste-
riormente se empezará a obtener los requerimientos 
y restricciones de la red y determinar soluciones via-
bles. 

El diseño es no experimental ya que en la investigación 
no se pretende afectar las variables, sino solamente 
observar y conocer las necesidades que se tienen y 
buscar las alternativas para mejorar el funcionamiento 
del laboratorio. 

El alcance de la investigación es descriptivo, ya que 
en base a las estadísticas y a la presentación de una 
alternativa en base a un diseño en un software se de-
terminará si la investigación puede llegar a una imple-
mentación, es por ello que en esta investigación se 
evalúan y recolectan los datos de las necesidades 
que tienen los alumnos ya que son ellos que utilizan el 
laboratorio.

Universo o Población  
La población que se tomó en cuenta para recabar in-
formación y/o detectar problemáticas fueron: alum-
nos de tercero y quinto semestre, en total de los dos 
semestres que se tomaron en cuenta hay 75 alumnos 
que cursan la carrera de ingeniería en sistemas com-
putacionales y que han tenido acceso al laboratorio 
de cómputo del edificio E. 

Muestra 
Para llevar a cabo el muestreo y determinar el tamaño 
de la muestra se utilizó la fórmula para poblaciones 
finitas. Obteniendo una muestra de 63 personas a las 
cuales se les aplicarían las encuestas, como se eligió 
a los alumnos de tercero y cuarto semestre se llevó 
a cabo la estratificación de la muestra ya que eran 4 
grupos con diferentes cantidades de alumnos.

Ec. (1)

Para sacar el tamaño de la muestra se ocupó la ante-
rior formula.

Figura 3. Módulo de desarrollo SIM7000G Breakout LTE Kit.
Fuente: Recuperado de [17].

Tabla 1 Estratificación por grupos

Fuente: Elaboración propia (2020).

Técnicas e instrumentos a utilizar
Encuesta 
Se realizó una encuesta a los alumnos de tercero y 
quinto semestre para conocer que experiencias han 
tenido al utilizar el laboratorio de cómputo, que es lo 
que la hace falta al laboratorio en general para po-
der conocer las necesidades de los alumnos que ya 
han utilizado el laboratorio. La encuesta consta de 10 
preguntas las cuales 5 son de opción múltiple y 5 de 
respuesta simple de un sí o un no.  

Entrevista 
Se realizó una entrevista de tipo no estructurada, se le 
aplico al encargado del laboratorio de cómputo con la 
finalidad de conocer más acerca del laboratorio como 
con que equipos cuenta el laboratorio de cómputo el 
diagrama en detalle de la red actual y la configuración 
de los equipos que la componen la red LAN.  

Procesamiento de la información
Para poder realizar el procesamiento de la Informa-
ción obtenida se siguieron las siguientes fases.

Todo el material incluyendo el texto, las ilustraciones 
y los gráficos se deben mantener dentro de un área 
de impresión de 17,5 cm ancho por 23 cm alto. No 
escriba, nada fuera de ésta área.

Fase 1. Diseño de los instrumentos de recolección 
de datos
Se inició con la elaboración de los instrumentos de 
recolección de información de acorde al diseño, tipo 
y alcance de la investigación, los cuales fueron dos 
tipos de instrumentos que se elaboraron para la re-
colección de datos. 

Una encuesta dirigida a los alumnos para conocer las 
necesidades que ellos tienen al acudir al laboratorio 
de cómputo y conocer un poco el punto de vista que 
tienen acerca del laboratorio, además de una entre-

Grupos  Total de 
alumnos  

Factor de 
estratificación 

Alumnos 
a 

encuestar  
3 INT 1 20 0.84 17 
3 INT 2 21 0.84 18 
5 INT 1 23 0.84 19 
5 INT 2 11 0.84 9 

Total de alumnos encuestados  63 
 

𝑛𝑛 = 𝑍𝑍2 ∗ 𝑝𝑝 ∗ 𝑞𝑞 ∗ 𝑁𝑁
𝑒𝑒2 ∗ (𝑁𝑁 − 1) + 𝑍𝑍2 ∗ 𝑝𝑝 ∗ 𝑞𝑞 

 

1.962 ∗ 0.5 ∗ 0.5 ∗ 75
0.052 ∗ (75 − 1) + 1.962 ∗ 0.5 ∗ 0.5 = 62.8863 
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vista dirigida al encargado del laboratorio de cómputo 
para conocer más acerca de los equipos su instalación y 
detalles de la red.

Fase 2. Aplicación de los instrumentos de recolec-
ción de datos 
Se aplicaron las encuestas a los alumnos de tercero y 
quinto semestre para obtener información de lo que son 
las necesidades que ellos tienen al usar el laboratorio 
de cómputo, y se aplicó la encuesta al encargado del 
laboratorio de cómputo para conocer un poco más de 
cuantos equipos cuentan, como está estructurado entre 
otras cosas.

Fase 3. Tabulación y análisis de la información  
Después de la aplicación de los instrumentos se llevó a 
cabo el análisis de la información obtenida y se comenzó 
con la tabulación de los datos obtenidos en las encuestas 
y se llevó a cabo el informe de los datos obtenidos en la 
entrevista realizada.

Fase 4. Diseño del laboratorio de cómputo 
Una vez obtenido las necesidades que se tienen y los 
detalles acerca de la red del laboratorio se comenzó con 
la elaboración del diseño tanto físico como lógico del la-
boratorio.

Figura 2. Evaluación del servicio.
Fuente: Elaboración propia.

RESULTADOS
El 52% dice que el servicio que ofrece el labora tío es 
regular, el 35% que es bueno, el 6% que es muy bue-
no, el 5% que es malo y el 2% que es excelente, con 
estos datos obtenidos se puede notar que el laboratorio 
de cómputo ofrece un servicio ni tan bueno ni tan malo y 
pues que el servicio carece de algunas cosas es por eso 
que no brinda un excelente servicio. 

Resultado 2: Informe de la entrevista 
Se realizó la entrevista al encargado del laboratorio de 
cómputo para poder conocer un poco más acerca del 
laboratorio.

El laboratorio cuenta actualmente con 30 equipos de 
cómputo registrados en la bitácora de los equipos que 
hay en el laboratorio, del total de estas computadoras so-
lamente funcionan 25 equipos correctamente de estos 
25 equipos de cómputo algunos no les funciona bien ya 
sea el teclado o el mouse pero si encienden y se pueden 
utilizar por los alumnos, los otros 5 equipos no funcionan 

ya que ninguna de ellas enciende, los equipos de cómpu-
to están distribuidos en mesas y todos están conectados 
a una red LAN para poder llevar su control de acceso y 
para brindar la conexión a internet, estos equipos están 
conectados con una topología de estrella ya que es la 
que más se les facilita a los encargados de la red al mo-
mento de que surge una falla es más fácil poder corregir-
la. Al laboratorio de cómputo se le da el mantenimiento 
cada 6 meses y lo hacen en temporadas de vacaciones 
antes de que los alumnos regresen a clases, sin embar-
go, hace 9 meses que no se le ha dado mantenimiento 
debido la contingencia que se está pasando en el país.

El encargado 
mencionó que el laboratorio es más utilizado por aquellos 
alumnos que no cuentan con una laptop propia y por los 
alumnos que no cuentan con conexión a internet en casa, 
pero el servicio de internet con el que cuenta la institu-
ción no es suficiente ya que son muchos los usuarios que 
demandan el servicio de internet y por tal motivo es que 
los equipos de cómputo del laboratorio a veces no cuen-
tan con internet o es limitado. 

Resultado 3: Diseño físico del laboratorio de cómputo
Como se puede apreciar en las siguientes imágenes se 
llevó a cabo el diseño físico del laboratorio de computo 
en donde se colocaron 16 equipos de cómputo del lado 
izquierdo y 15 del lado derecho además de un rack para 
concentración del cableado de la red, y conexiones de 
tomas de cables de red poniendo también las canaletas 
en donde se pasarán los cables de red, considerando las 
normas de instalación de una red.

Una vez terminado el diseño físico se hizo el diseño lógi-
co de la red utilizando el simulador de cisco packet tra-
cer, se tomó como base el diseño ya realizado anterior-
mente del diseño físico para poder distribuir los equipos 
en él, se utilizó un direccionamiento IP para cada equipo y 
se configuro tanto los equipos como los switchs y el rou-
ter, a continuación, se muestra como quedo distribuido 
la red lógica y se hicieron pruebas para poder probar su 
correcto funcionamiento.

Figura 3 Diseño físico del laboratorio
Fuente: Elaboración propia (2020).
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Figura 4 Diseño físico del laboratorio
Fuente: Elaboración propia (2020).

Figura 5 Diseño físico del laboratorio
Fuente: Elaboración propia.

y además de ver como se podrán configurar todos los 
equipos implementados.

Las condiciones físicas del lugar son un poco malas ya 
que al llegar al laboratorio se puede observar que no 
está bien organizado porque hay muchos cables suel-
tos o mal acomodados, además de que algunos equi-
pos no funcionan correctamente o les hacen falta el 
ratón o el teclado.

Las necesidades que tiene la red LAN deben ser solu-
cionadas y obtener así, una comunicación eficaz en los 
laboratorios de computación, salas docentes y áreas 
administrativas.
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CONCLUSIONES
Como se pudo observar al llevar a cabo el proyecto se 
puede concluir que si es necesario llevar a cabo la rees-
tructuración de la red ya que existen necesidades que 
no se logran cumplir, y que con el diseño presentado 
se puede ver que se pueden implementar más equipos 
de cómputo y si se puede llevar a cabo su implemen-
tación, con el diseño ya terminado se puede realizar la 
implementación mucho mejor ya que una vez teniendo 
el plano de donde ira cada equipo y donde estará el 
cableado es mucho más mejor la implementación, ade-
más de que se llevó el diseño lógico que a veces es un 
poco el más complicado porque se tiene que hacer en 
cada equipo el direccionamiento IP de cada equipo, en 
el simulador ocupado se pueden hacer pruebas para 
poder ver si el funcionamiento de la red es adecuada 
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RESUMEN: El presente artículo descri-
be el proceso de entrenamiento de una 
red neuronal convolucional (CNN) para 
la identificación de piezas mecánicas, 
que se utilizan comúnmente en los pro-
cesos industriales. El entrenamiento de 
la CNN se realizó con imágenes captu-
radas de una cámara Intel RealSense 
utilizando las herramientas y librerías 
de Python, Tensor Flow y Keras com-
pletando 5 épocas de entrenamiento. 
La prueba de evaluación se ejecutó 
sobre un prototipo a escala, con fines 
didácticos, mediante una prueba con-
trolada que simula un ambiente indus-
trial típico, obteniendo un porcentaje 
general de precisión de 90.62%. Este 
trabajo responde a las aplicaciones de 
inteligencia artificial realizadas para su 
aplicación en un brazo robótico cola-
borativo educativo.

PALABRAS CLAVE: clasificación, red 
neuronal convolucional, visión por com-
putadora.

ABSTRACT: This paper describes the convolutional 
neural network (CNN) training process for the identifica-
tion of mechanical pieces, which are commonly used in 
industrial processes. The CNN training was carried out 
with images captured from an Intel RealSense camera 
using the toolboxes and libraries of Python, TensorFlow 
and Keras completing 5 training epochs. The evalua-
tion test was executed on a scale prototype, for didac-
tic purposes, through a controlled test that simulates a 
typical industrial environment, obtaining a general ac-
curacy percentage of 90.62%. This work responds to 
the artificial intelligence applications made for its future 
application in an educational collaborative robotic arm.

KEYWORDS: classification, convolutional neural ne-
twork, computer vision.

INTRODUCCIÓN
Los robots colaborativos (CoBots) son robots que pueden 
trabajar de forma segura junto con trabajadores humanos. 
Los CoBots representan una forma de tecnología de au-
tomatización avanzada en la fabricación y se espera que 
se conviertan en estándar en los sistemas de producción. 
Tienen el potencial de transformar los procesos de fabri-
cación y ensamblaje. Los primeros robots colaborativos 
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se instalaron en la industria hace poco más de diez 
años, pero cada vez son más los robots instalados 
en la industria, y hoy en día estos robots son pieza 
clave para el desarrollo de la industria 4.0 [1]. 

Hasta hace poco, los Cobots no estaban contem-
plados en la educación de ingeniería, sin embargo, a 
medida que el uso de estos aumenta en la industrial 
se ha presentado la necesidad de incluir en los pro-
gramas educativos aplicaciones con Cobots [2, 3].  
Por esto, es importante acercar a los estudiantes a 
las tecnologías que se manejan para aplicaciones 
con Cobots e interesarlos en la investigación tecno-
lógica, de tal manera que no solo sean operadores, 
sino que cumplan con las características de un di-
señador tecnológico.

Por esta razón se ha vuelto muy importante que 
desde el aprendizaje se resalte el impacto que 
tienen las tecnologías de la información y comuni-
cación (TIC) y aplicaciones de inteligencia y visión 
artificial para estudiantes y docentes. En la búsque-
da de ese objetivo, el presente trabajo presenta el 
desarrollo del entrenamiento de una red neuronal 
convolucional, conocida como CNN por sus siglas 
en inglés de Convolutional Neural Network, para la 
clasificación de piezas mecánicas: tornillos, tuercas 
y una banda transportadora, que corresponde a una 
de las típicas actividades industriales [4, 5]. 

Cabe mencionar que este trabajo corresponde a 
una de las etapas de desarrollo de un proyecto de 
investigación que pretende implementar aplicacio-
nes típicas de los robots colaborativos educativos.

MATERIAL Y MÉTODOS
Red Neuronal Convolucional
Una red neuronal artificial, conocida como ANN por 
sus siglas en inglés, Artificial Neural Network, es un 
modelo computacional, inspirado en la función de 
las redes neuronales biológicas, el cual está com-
puesto por elementos de procesamiento (neuronas) 
y múltiples conexiones entre ellos. Las redes multi-
capa son capaces de aprender patrones complejos 
y de gran dimensión a partir de un gran número de 
datos, por lo que son una buena opción para el re-
conocimiento de imágenes, en especial las redes 
neuronales convolucionales, CNN, que son una red 
multicapa que tiene gran aplicación práctica [6, 7, 8, 
9]. La arquitectura de una CNN incluye multicapas 
compuestas principalmente por un banco de filtros 
llamados kernels, una capa de convolución, una fun-
ción de activación no lineal y capa de agrupación 
o submuestreo (pooling). Cada etapa tiene como 
objetivo representar las características como con-
juntos de matrices llamadas mapas de característi-
cas. El proceso de la operación de la convolución, la 
cual se incluye en al menos una de las capas de una 
CNN, se visualiza en la Figura 1.

Figura 2. Representación gráfica de la función de activación 
ReLU.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 1. Proceso de la operación de la convolución. 
Fuente: Recuperado de [10].

Un kernel es posicionado en la esquina superior-iz-
quierda de la imagen, los valores de los pixeles cu-
biertos son multiplicados por los valores correspon-
dientes del kernel, y los productos son sumados y 
el bias es sumado al final. El kernel es desplazado 
un pixel y el proceso se repite hasta que se filtren 
todas las posibles posiciones en la imagen [10].

Una vez que el banco de filtros produzca la salida 
se aplica una función de activación para producir los 
mapas de activación, donde solo las características 
activadas se transfieren a la siguiente capa. La fun-
ción de activación más utilizada para la capa de con-
volución es ReLU, abreviación del inglés Rectified 
Linear Unit function. Esta es una función semi-rec-
tificada cuya curva característica se presenta en la 
Figura 2 y se define matemáticamente como:

   Ec. (1)

La capa pooling es utilizada para reducir las dimen-
siones, con el objetivo de disminuir los tiempos de 
procesado, pero reteniendo la información más im-
portante. La más usada es el máximo (maxpooling) 
o el promedio (average pooling). El maxpooling con-

𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥(0, 𝑥𝑥) = {0 𝑖𝑖𝑓𝑓 𝑥𝑥 < 0  𝑥𝑥 𝑖𝑖𝑓𝑓 𝑥𝑥 ≥ 0 



Revista Ingeniantes 2023 Año 10  No. 2 Vol. 2

69

          a) maxpooling                              b) average pooling
Figura 3. Proceso de la operación pooling.
Fuente: Recuperado de [10].

Figura 4. Arquitectura de la CNN propuesta.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 5. Ejemplo de la adquisición de una imagen para el en-
trenamiento.
Fuente: Elaboración propia.

siste en dividir la imagen de entrada en varias re-
giones rectangulares, según el tamaño del filtro, y 
generar el valor máximo por cada región. El average 
pooling realiza un proceso similar, pero la salida es 
el promedio de cada región. El proceso de la opera-
ción pooling se representa en la Figura 3.

Las imágenes de entrada con las que se entrenó 
el modelo de la red neuronal fueron adquiridas por 
medio de una cámara Intel RealSense, la cual en-
trega imágenes RGB 1920x1080 pixeles e imáge-
nes de profundidad estéreo de 1280x720 pixeles, 
sin embargo, únicamente se utilizó un segmento de 
120x120 pixeles de las imágenes RGB, el cual está 
centrado en la imagen original. La Figura 5 presenta 
un ejemplo de una imagen adquirida para el entre-
namiento de la CNN, la cual se resalta en con un 
recuadro en color azul, en la imagen también se ob-
serva una sección de la banda transportadora y la 
tuerca sobre la misma. Una vez adquiridas las imá-
genes, estas son normalizadas a valores entre 0 y 
1, dependiendo del valor del pixel original en cuyo 
caso podría estar entre 0 y 255, este último paso 
simplemente se realiza para un mejor manejo de los 
datos durante el entrenamiento de la red neuronal.
En total se adquirieron 534 imágenes entre tornillos, 
tuercas y la banda transportadora, de las cuales el 
80% se usaron para el entrenamiento de la red neu-
ronal y el 20% para la validación.

Durante la etapa de entrenamiento de la CNN, de 
manera adicional se aplicó una función dropout o 
dilución para omitir aleatoriamente neuronas. La fun-
ción se configuró al 50%, lo que significa que de 
manera aleatoria se desconectarán el 50% de las 
neuronas configuradas en cada batch, esto con el 
objetivo de evitar que la red neuronal memorice al-
gunos caminos al reconocer los objetos y en su lu-
gar se obliga a crear un modelo robusto que evite 
el sobreajuste.

Arquitectura propuesta de la CNN
La arquitectura propuesta se presenta en la Figura 4 
y consiste en una CNN con 4 capas convolucionales 
con función de activación ReLU y maxpooling entre 
cada capa de convolución. Las imágenes de entrada 
son 120x120 pixeles. Durante la primera convolución 
se aplican 32 filtros y con maxpooling los datos de 
cada filtro se dividen a la mitad quedando de 60x60, 
en la segunda capa de convolución se extraen 64 
características y al aplicar la capa maxpooling los 
64 filtros se reducen en tamaños de 30x30 cada 
uno, en la tercera capa de convolución se extraen 
128 filtros y al aplicar maxpooling los datos de cada 
filtro se reducen a 15 cada uno, la última capa de 
convolución se aplican 256 filtros y al aplicar la capa 
maxpooling los datos se reducen a 7x7 en cada uno 
de los 256 filtros resultantes. Posteriormente, los 
datos se aplanan dando lugar a un arreglo unidi-
mensional con los datos provenientes de la capa 
antecesora, en la siguiente capa se configuran 384 
neuronas completamente conectadas con función 
de activación ReLU y, por último, en la última capa 
se configuraron 3 neuronas conectadas a una fun-
ción de activación Softmax, las cuales entregarán 
las probabilidades de las tres clases a identificar: 
banda transportadora, tuerca y tornillo.

El entrenamiento y validación de la CNN se reali-
za off-line usando las herramientas y librerías de 
Python, Tensor Flow y Keras. Las Figuras 6 y 7 
presentan las gráficas de precisión y la función de 
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Figura 8. Esquema del prototipo de la banda transportadora y 
montaje de la cámara.
Fuente. Elaboración propia.

Figura 9. Montaje real del prototipo. 
Fuente: Elaboración propia.

Figura 7. Gráfico de la función de pérdida obtenido durante el 
entrenamiento y validación en 5 épocas.
Fuente: Elaboración propia.

La cámara está conectada por USB a una PC que 
ejecuta Python, la cual a su vez se comunica por 
Bluetooth al microcontrolador. El microcontrolador 
controla el encendido de dos leds, los cuales in-
dican el tipo de pieza identificada, luz azul para los 
tornillos, luz roja para tuerca y en caso de la banda 
transportadora ninguna luz enciende; a su vez tam-
bién se conecta una pantalla LCD para visualización 
del resultado de la identificación de la pieza.

Entonces, la prueba para medir la capacidad de la 
CNN para identificar las 3 clases consistió en colo-
car sobre la banda los tornillos y tuercas, comple-
tando un total de 191 imágenes capturadas, con un 
muestreo promedio de 1.5 s. Del total de imágenes, 
61 corresponden a ausencia de piezas, es decir a la 
banda transportadora, 69 a tornillos y 61 a tuercas. 
Los resultados de la clasificación se presentan en 
la matriz de confusión de la Tabla 1, donde la clase 
0 corresponde a la banda transportadora, la 1 los 
tornillos y la 2 las tuercas. El porcentaje general de 

Figura 6. Gráfico de precisión obtenido durante el entrena-
miento y validación en 5 épocas.
Fuente: Elaboración propia.

pérdida obtenidas durante cada época de entrena-
miento y validación. La precisión promedio durante 
las 5 épocas es de 0.889.

RESULTADOS
Para la validación de resultados se diseñó una prue-
ba on-line dentro de un ambiente controlado del la-
boratorio de Mecatrónica del Instituto Tecnológico 
Superior de Atlixco. La prueba consistió en montar 
el prototipo a escala de una banda transportadora 
y una base metálica para el montaje fijo de la cá-
mara Intel RealSense. La cámara se encuentra a 30 
cm de altura del suelo y a 20cm de la banda trans-
portadora, tal como muestra el esquema de diseño 
asistido por computadora (CAD) de la Figura 8. En la 
Figura 9 se visualiza el montaje real en el laboratorio 
del prototipo de la banda transportadora, cuyo mo-
vimiento será ejecutado por un motorreductor de 
corriente directa controlado por un microcontrola-
dor PIC18F4550 embebido en una tarjeta de desa-
rrollo Miuva [11].
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Tabla 1. Matriz de confusión del porcentaje de precisión.

Fuente. Elaboración propia.

Comparación de resistencias a la tracción 
Resistencia a la tracción 

original  
Resistencia a la tracción 

mínimo detectado 
Tubería: 325MPa (47ksi) 290 (42ksi) 

Domos: 620MPa (90ksi) 580 (84ksi) 

 
 

Figura 10. Detección de banda transportadora sin piezas. 
Fuente: Elaboración propia.

Figura 11. Detección de una tuerca sobre la banda transporta-
dora. Fuente: Elaboración propia.

Figura 12. Detección de un tornillo sobre la banda transporta-
dora. Fuente: Elaboración propia.

Figura 13. Tarjeta de control de la banda transportadora que 
muestra por medio de un display y una luz indicadora que se 
ha detectado un tornillo. 
Fuente: Elaboración propia.

precisión durante esta prueba fue del 90.62%. Las 
Figuras de la 10 a la 13 presentan imágenes captu-
radas durante la ejecución y se observa que desde 
la ventana de visualización en Python se imprime el 
tipo de pieza a la que corresponde.

Discusión de los resultados
Los resultados obtenidos en la prueba de clasificación 
demuestran que la red neuronal fue capaz de identificar 
correctamente 53 de las 69 imágenes que presentaban 
un tornillo y 58 de las 61 imágenes con tuercas; mientras 
que las 61 imágenes con ausencia de piezas fueron iden-
tificadas en su totalidad. De acuerdo con esto, podemos 
calificar como satisfactorio el desempeño de la CNN. Sin 
embargo, como se mencionó anteriormente, esta prueba 
se realizó bajo un ambiente controlado con las condicio-
nes óptimas de iluminación y con un prototipo a escala, por 
lo que consideramos necesario llevar estas pruebas a un 
entorno real, donde tanto las condiciones de iluminación 
como la posición de la cámara sean variables.

Con la finalidad de mejorar el porcentaje de clasificación 
de la CNN, actualmente se está trabajando en crear una 
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Figura 14. Modelo CAD del robot colaborativo en SolidWorks 
con engranajes planetarios en las articulaciones. 
Fuente: Elaboración propia.

base de datos que contenga como mínimo 1000 imáge-
nes que integren diferentes modelos de tornillos y tuercas, 
fotografiadas con diferentes fondos y luminosidad. Esto es 
importe, pues se pretende que la cámara se encuentre ins-
talada en el gripper de un robot colaborativo móvil, cuyo 
diseño está basado en el MyCobot-Robot de la empresa 
Elephant Robotic [12], pero que incorpora un sistema de en-
granaje planetarios en las articulaciones. El esquema CAD 
se visualiza en la Figura 14 y la construcción del robot se 
encuentra actualmente en progreso.

CONCLUSIONES
Se presentó el proceso de entrenamiento y evaluación 
del desempeño de una red neuronal convolucional (CNN) 
para clasificación de piezas mecánicas. Los resultados 
presentados son satisfactorios, alcanzando un porcentaje 
del 90.62% de precisión durante la prueba de evaluación, 
ya que se puede considerar que el número de imágenes y 
épocas durante el entrenamiento fue reducido.

Si bien el proyecto aún está en etapa de desarrollo, y la 
CNN corresponde solo a una la etapa del sistema de vi-
sión de un robot colaborativo, nuestro objetivo es crear un 
ecosistema de robots en que los estudiantes puedan eje-
cutar aplicaciones didácticas de inteligencia artificial, que 
los acerque a la investigación tecnológica, y así cumplan 
con las características de un diseñador tecnológico, que 
no solo aplique, sino que seleccione la tecnología, la imple-
mente y resuelva errores.
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RESUMEN: En el presente trabajo, se 
realiza la propuesta para el desarrollo de 
un sistema de cómputo para el control de 
una máquina para el grabado de placas 
utilizadas en la decoración de pantalón 
confeccionado en mezclilla; la problemá-
tica se sitúa en la región de Teziutlán Pue-
bla, lugar donde la principal industria es 
la de la confección de prendas de expor-
tación. La propuesta consiste en el de-
sarrollo de un algoritmo de control para 
un robot cartesiano de tres grados de 
libertad con la finalidad de conseguir el 
grabado de moldes utilizados en el área 
de dry process, que es el proceso donde 
mediante el lijado a la prenda se le impri-
men las figuras decorativas. Para lograr 
el objetivo de calcular las trayectorias, es 
preciso tratar la imagen que puede ser 
tomada desde un archivo o directamente 
de la cámara, que se encuentra situada 
sobre el área de trabajo de la máquina, a 
la imagen capturada se le aplica el filtro 
Gaussiano, posteriormente se obtiene la 
imagen binaria invertida, se segmenta y 
con estos datos  se obtienen las coorde-
nadas de los pixeles con las cuales tras 
una transformación matemática, se ge-
neran las trayectorias y se transcriben a 
código G que es el protocolo de comu-
nicación establecido para las máquinas 
de control numérico. Las pruebas desa-
rrolladas muestran que el algoritmo es 
capaz de trazar las trayectorias en tres 
dimensiones para realizar el grabado de 
la citada placa al molde.

PALABRAS CLAVE: Filtro Gaussiano, 
Código G, Robot cartesiano, Open CV, 
Python.

Colaboración

ABSTRACT:  The present work is carried out the proposal 
for the development of a computer system for the control 
of a machine for the engraving of plates used in the deco-
ration of pants made of denim, the problem is located in the 
region of Teziutlán Puebla, place where the The main in-
dustry is the manufacture of garments for export. The pro-
posal consists of the development of a control algorithm for 
a Cartesian robot with three degrees of freedom in order 
to achieve the engraving of molds used in the dry process 
area, which is the place where the garment is printed by 
sanding. decorative figures. In order to achieve the objec-
tive of calculating the trajectories, it is necessary to treat 
the image that can be taken from a file or directly from the 
camera, which is located on the work area of the machine. 
The Gaussian filter is applied to the captured image later. 
the inverted binary image is obtained, the image is seg-
mented with the segment data, the pixel coordinates are 
obtained with which, after a mathematical transformation, 
the trajectories are generated and transcribed into G code, 
which is the communication protocol established for the 
machines of numerical control. The tests developed show 
that the algorithm is capable of tracing the trajectories in 
three dimensions to carry out the engraving of the afore-
mentioned mold plate..

KEYWORDS: Gaussian Filter, G Code, Cartesian Robot, 
Open CV, Python.

INTRODUCCIÓN
En la actualidad, la industria requiere de un alto nivel de 
calidad de los productos, el reto hoy en día consiste en 
producir en menor tiempo para abaratar los costos de pro-
ducción; debido a esto, la industria ha decidido moderni-
zarse. Debido a que la mano de obra es afectada por di-
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ferentes factores (cansancio, temperatura, por citar 
algunos) su confiabilidad no es óptima, por lo que es 
necesario utilizar tecnologías que puedan realizar el 
análisis de los productos finales, esta tecnología se 
denomina visión artificial y se inició en la década de 
1960, desde entonces ha avanzado hasta convertir-
se hoy en día en la herramienta más utilizada en el 
control de calidad final de los productos [1].

La visión artificial o también conocida como visión 
por computadora, consiste en simular los procesos 
visuales del hombre y analizarlos por medio de un 
cerebro al igual que lo hacen los seres humanos. 
Una máquina puede, utilizando una cámara web, 
captar imágenes y enviarlas a un procesador, lis-
to para analizarlas. Aunque en esencia el funciona-
miento parece simple, la tarea de identificar desde 
la cámara, un objeto específico, con el procesador, 
para que sea elegido por seleccionador, resulta de-
mandante en su programación [2].

Para realizar la clasificación de las características 
de las imágenes captadas por la visión artificial, se 
recurre a algoritmos de clasificación con base a las 
redes neuronales artificiales que complementan 
el uso de visión artificial. El Perceptrón Multicapa, 
pertenece a los modelos de las RNA (Redes Neu-
ronales Artificiales), y debido a su arquitectura son 
usadas comúnmente en técnicas de visión artificial 
para la clasificación y segmentación de imágenes 
[3] [4] [5] [6] [7].

Para lograr la tecnificación de la industria de la con-
fección, esta ha tenido que recurrir a tecnologías 
desarrolladas fuera de las fronteras mexicanas, lo 
que le ha permitido desarrollar sus procesos de 
producción; con esta práctica, el implementar equi-
pos de vanguardia, trae consigo elevados costos 
debidos a la importación. 

Para mitigar este problema, la solución es el desa-
rrollo de tecnologías propias utilizando los recursos 
con los que cuenta el país. El objetivo del presen-
te trabajo, es realizar el diseño de un sistema que 
tenga la capacidad de grabar placas que sirven de 
moldes para realizar la decoración de pantalones 
confeccionados en tela de mezclilla.

En el proceso de la confección del pantalón de mez-
clilla, existen tareas que para realizarlas es preciso 
se empleen útiles como plantillas, guías, boquillas, 
por citar algunos.

Dentro del área de lijado de pantalón, es necesario 
realizar moldes, también llamados placas, para que 
cuando se lije el pantalón, se marque en él la de-
coración Figura 1, que dentro del argot se conocen 
como bigotes, que son ejecutados tanto al frente 
como en la parte posterior de la referida prenda.

Para realizar los moldes, se utiliza como base una 
placa Figura 2 de acrílico de 6 mm de espesor, en 
cuya superficie se adhiere un material llamado te-
samol, este material consiste de una espuma sinté-
tica que permite a los operarios moldearla mediante 
empleo de lija.

Figura 1. Muestra la decoración en la prenda realizada me-
diante el proceso de lijado.
Fuente Elaboración propia 2023.

Figura 2. Placa molde utilizada para la decoración de las pren-
das de mezclilla.
Fuente: Elaboración propia 2023.

La referida placa se realiza a partir de una mues-
tra que se emplea como estándar, generalmente es 
una prenda, aunque en ocasiones es una imagen de 
la prenda a lijarse.

En la fabricación de las placas se invierte un pro-
medio de 4 horas y tomando en cuenta que se re-
quieren dos, una para la parte izquierda y otra para 
la derecha, añadiendo que para algunos modelos 
se tienen que hacer 2 pares de placas ya que lle-
van decoraciones en la parte superior frontal y en la 
parte posterior a la altura de las rodillas.
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Tabla 1 medidas de cintura y cadera del pantalón de mezclilla 
para mujer.

Fuente: Elaboración propia 2020.

El tiempo por manufacturar los moldes que comple-
taría el lijado para una prenda es de 16 horas de tra-
bajo continuo. La tarea de generar las placas para 
procesar la producción requiere demasiado tiempo, 
tomando en cuenta que de un modelo existen varias 
tallas y que en la línea de producción se cuentan 
con 15 puestos de trabajo.

Para dar solución a la problemática planteada, se 
propone realizar un sistema para automatizar el pro-
ceso de generación de moldes el cual consiste en 
un robot cartesiano de tres ejes con el cual se le 
dará forma final al molde. Para determinar y progra-
mar las trayectorias donde se efectuarán los cortes 
sobre el relieve 3D del molde, se propone hacer 
uso de técnicas de visión e inteligencia artificial. 
Con el desarrollo del sistema, se espera lograr un 
sistema para generar las placas que tenga la capa-
cidad de generar las trayectorias de corte de forma 
automática.

MATERIAL Y MÉTODOS
La propuesta presentada hace uso precisamente 
de esta tecnología para realizar el control del robot 
mencionado con antelación.

Antes de pasar a la descripción de la solución, es 
necesario mencionar los principales requerimientos 
con los que debe de contar el software para el ma-
nejo del dispositivo:
 a) El programa computacional tendrá dos modos 
de trabajo: uno, grabar placa y dos, generar trayec-
torias.

 b) El sistema deberá poder generar las trayectorias 
de la placa a grabar de dos formas, la primera des-
de un archivo de imagen mismo que tendrá un tama-
ño normalizado, y la segunda mediante una imagen 
tomada directamente desde el área de trabajo del 
robot.

 c) El software tendrá la capacidad de ajustar la talla 
de la placa a fabricar tomando como base los datos 
capturados de la imagen.

Para el análisis de la imagen se hace uso de la li-
brería de OpenCV compatible con la versión 3.9 de 
Python. 

Como se mencionó en párrafos anteriores, el sis-
tema tiene la capacidad de poder ajustar las tallas 
de las prendas a grabar; para lograr esto se parte 
de la premisa de que el aumento o decremento de 
la talla, tiene un comportamiento semejante a la li-
nealidad como se explicó en un trabajo previo, mis-
mo que se muestra la Tabla 1. En ella se muestran 
las diferentes medidas de las prendas conforme a 
las tallas, esta relación facilita el poder ampliar o 
reducir el tamaño de las trayectorias mismas que 

se pueden ajustar mediante una simple relación 
geométrica mostrada en la ecuación 1, con la que se 
realiza el ajuste de la coordenada en el eje de las 
ordenadas que corresponde al eje transversal de la 
máquina; para el desplazamiento en las abscisas se 
realiza un ajuste similar.

                 Ec. (1)
Donde:
Xn = nueva coordenada en el eje X.
Xa = coordenada original.
1.0587 constante de proporcionalidad. 

𝑋𝑋𝑋𝑋 = 𝑋𝑋𝑋𝑋 ∗ 1.0587                    (1)

La gráfica Figura 3 muestra la distribución de los da-
tos a los que hace referencia la Tabla 1, y como se 
menciono se extienden a lo largo de líneas cuasi 
rectas.

Figura 3 Muestra la interfaz de la opción de grabar placa. 
Fuente: Elaboración propia 2020.

Talla Cintura (cm) Cadera (cm) 

28 (5) 65 85 

30 (7) 70 90 

32 (9) 75 95 

34 (11) 80 100 

36 (13) 85 105 

38 (15) 90 110 

 

La Figura 4, muestra la interfaz de trabajo para el 
grabado de la placa; en ella se muestra el código G 
necesario para la manipulación del robot cartesiano. 
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Tabla 2. Resultados de la aplicación del filtro.

Fuente: Elaboración propia 2023.

Finalmente, por medio de un arreglo matemático se 
pueden calcular las trayectorias y se genera el có-
digo G que es el utilizado para guiar al robot antes 
mencionado.

RESULTADOS
Una vez concluida la programación, se tiene una in-
terfaz de control que cumple con las característi-
cas que se plantearon.

La Figura 5 muestra la interfaz de la generación de 
trayectorias a partir de un archivo de imagen; en ella 
se muestra la forma en que se selecciona el área 
que se tomará para generar las trayectorias que se-
guirá el mecanismo de corte, el área de interes pue-
de ser ajustada mediante el mouse con una acción 
similar como la que se realiza cuando se recorta 
una imagen en un dispositivo móvil u ordenador.

Figura 5. Muestra la delimitación del área a procesar por la 
máquina 
Fuente: Elaboración propia 2023.

Figura 4. Muestra la interfaz de la opción de grabar placa.
Fuente: Elaboración propia 2023.

Tras definir el área de interés, se filtra y se ajusta 
el brillo de la imagen con la finalidad de resaltar el 
contraste de las líneas a marcar. Posteriormente, la 
imagen es procesada trasladando la imagen original 
al espectro HSV acto seguido se localizan las áreas 
de color azul; con la imagen resultante se obtiene 
una imagen binaria dando como resultado un arre-
glo donde las áreas de interés son de color blanco 
y el fondo negro representa la prenda de color azul, 
que es precisamente la información que se quiere 
descartar. 

La Figura 6 muestra la imagen obtenida, que preci-
samente es la que servirá de base para la genera-
ción de las trayectorias y su posterior transforma-
ción en código G.

En cuanto a la opción de capturar las trayectorias 
para grabar un nuevo estilo de grabado, tanto para 
la captura de la imagen en el área de trabajo o para 
generar el código a partir de un archivo de imagen, 
se procede de la misma forma:
 Como primer paso, se filtra la imagen a procesar, 
utilizando el filtro gaussiano que es el que mejor re-
sultado ha presentado como discutió en un trabajo 
donde se realizó la comparativa entre los filtros con 
los que cuenta la librería de OpenCV.

La Tabla 2 muestra el tiempo de ejecución y la 
efectividad del filtrado; la razón por preferir el filtro 
gaussiano es porque el sistema se montará en una 
computadora de una sola tarjeta como es el caso 
de la raspberry Pi o Jetson Nano por citar algunas, 
el filtro mencionado tiene equilibrio entre el tiempo 
de procesamiento y la eficacia del filtrado, lo que 
lo hace apropiado para ser usado bajo los recursos 
del hardware. 

Posterior al filtrado, se hace la transformación de la 
imagen a una imagen idónea para detectar las áreas 
de interés. Previa delimitación de la imagen, se re-
corre la imagen con un kernel de 1 pixel, con esto se 
detecta la longitud de las áreas de interés sobre el 
eje transversal de la máquina.

 
Filtros PSNR 

(dB) MSE 

Tiempo 
de 

Ejecución 
promedio 

(ms) 
1 Filtro 

Bilateral 50.61 1.69 56.8 

2 Filtro blur 33.96 78.37 21.1 
3 BoxFilter 33.96 78.37 20.2 
4 GaussianBlur 36.18 46.99 35.8 
5 Filter2D 33.96 78.37 89.5 
6 MedianBlur 34.29 72.47 168.8 
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Figura 6. Muestra la interfaz de salida de la imagen procesada 
Fuente: Elaboración propia 2023.

en que el pixel central toma el valor de 1 (que repre-
senta el color blanco) y se guarda en un arreglo que 
contendrá los siguientes valores: en primer lugar la 
dupla que indica la posición del recorrido del kernel 
sobre la imagen (X, Y), el número de pixeles con 
valor de 1 que se encuentren de forma adyacente, 
el promedio de los correspondientes valores de los 
pixeles en una imagen en escala de grises (estos 
valores se utilizaran para determinar la profundidad 
del corte). Si se encontrara otra línea de pixeles 
blancos sobre la misma fila de pixeles, se repite el 
proceso y se guardan de la misma forma en el arre-
glo, ya que esto se presenta con frecuencia como 
se puede apreciar en la Figura 7.

Cabe mencionar que este proceso es el mismo que 
se emplea tanto para trabajar con un archivo de 
imagen o con una imagen tomada desde el mismo 
equipo, pero al ser normalizada la imagen, el pro-
cedimiento para generar el código g es el mismo, 
siendo la única diferencia el origen de la imagen.

Finalmente, con el punto aclarado, para obtener el 
código G, que se utilizara para guiar los movimien-
tos de robot cartesiano, es necesario establecer 
cuantos pixeles equivalen un mm, para ello se cap-
turó una imagen de un recorte de tela de dimen-
siones conocidas (Figura 8) de la cual se detectan 
las esquinas y se cuentan los pixeles que hay en-
tre ellas, para obtener la relación de conversión de 
pixeles-milímetros, se divide los pixeles entre los 
milímetros de la longitud de la tela.

La Tabla 3, muestra los valores que se obtuvieron al 
tomar la imagen del patrón que se utilizó para deter-
minar la relación pixeles-milímetros; para recolec-
tar los datos se tomaron fotografías con el patrón 
ubicado en diferentes lugares del área de trabajo, la 
figura 8 muestra el patrón que se utilizó. 

Para la prueba, se capturaron 10 imágenes, para lo 
cual promediando los valores se obtiene el valor 
de 119.7 pixeles, este valor se dividió por la longitud 
del patrón que tiene un valor de 104 mm, lo que da 
como resultado 1.15, por lo tanto, la relación queda 
establecida de la siguiente manera Ecuación 2:

    Ec. (2)

Donde:
Dmm = Dixtancia en milimetros.
Dpx = Distancia en pixeles.

Figura 7. Muestra dos grupos de pixeles de color negro dentro 
de zonas de color blanco
Fuente: Elaboración propia 2023.

Para determinar la dirección del tallado sobre la 
placa de espuma plástica, se emplea la técnica de 
recorrer la imagen con un kernel de 3x3 pixeles, 
con esta acción lo que se pretenden son dos cosas, 
la primera en mejorar el contorno de la imagen y eli-
minar zonas donde se encuentren pixeles aislados 
Figura 7.

La segunda consiste en conocer las coordenadas 
donde inicia el contorno del área de interés en los 
ejes ordenados y el número de pixeles de color 
blanco que se encuentren adyacentes, esto deter-
minara la longitud del corte.

Para mejorar el contorno y eliminar pixeles de co-
lor negro dentro de la imagen, se recorre la imagen 
con un kernel de tres por tres pixeles en el cual se 
coloca el valor del pixel de acuerdo al valor de los 
pixeles que rodean al pixel central, es decir, si la 
mayoría alrededor son blancos, entonces se le asig-
nará el color blanco, en caso contrario se tomará 
como negro.

Para conocer las coordenadas donde se realizará el 
corte, se toma la posición de la imagen en el punto 

𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚 =  
𝐷𝐷𝑝𝑝𝑝𝑝
1.15                                (2)
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El fragmento de código mostrado en la Figura 9, 
representa la forma de generar el código g; como 
puede apreciarse la forma de ensamblar la línea de 
instrucciones es sencilla. Lo que el algoritmo realiza 
es recorrer el arreglo donde se encuentran los da-
tos de las coordenadas en pixeles, aplica el factor 
de conversión a los ejes X y Y. Para el valor del eje 
Z, se tiene un espesor constante de 3 mm y como 
el valor de los pixeles en la imagen en escala de 
grises es de 0 a 255, se tiene un valor de conver-
sión de 0.011 con el que se ajusta el recorrido de la 
herramienta sobre e eje de las Z.

Número de 
muestra 

Cantidad de Pixeles en 
la dirección de X 

1 120 

2 120 

3 122 

4 120 

5 115 

6 125 

7 125 

8 120 

9 115 

10 115 
 

Tabla 3. Lectura pixeles para una distancia de 104 mm de lon-
gitud

Fuente: Elaboración propia.

Figura 8. Fotografía tomada por el sistema para calcular la 
relación pixeles-milímetro.
Fuente: Elaboración propia 2023.

ffoorr  g iinn  datos: 
    y = str(g[0] / 1.15) 
    x = str(g[1] / 1.15) 
    z = str(g[3] * 0.011) 
 
    print(''GG0000''  + ''  ''  + ''XX==''  + x + 
  ''  ''  + ''YY==''  + y) 
    archivar.escribir(''GG0000''  + ''  ''  +  
 ''XX==''  + x + ''  ''  + ''YY==''  + y) 
    print(''GG0011''  + ''  ''  + ''ZZ==''  + z) 
    archivar.escribir(''GG0011''  + ''  ''  +  
 ''ZZ==''  + z) 
    x = str(g[0] + g[2]) 
    print(''XX==''  + x) 
    archivar.escribir(''XX==''  + x) 
    print(''GG0000''  + ''  ''  + ''ZZ==44'') 
    archivar.escribir(''GG0000''  + ''  ''  +  
 ''ZZ==44'') 

 

La Figura 10 muestra el código generado para ma-
quinar la placa que servirá de molde para grabar la 
decoración a la prenda mostrada en la Figura 5, el 
código mostrado corresponde a la talla 34 del pan-
talón para caballero. La talla puede ser ajustada a 
partir de los datos de la Tabla 1.

Figura 10. muestra el código G generado para el tallado de la 
placa para el grabado de la Figura 5.
Fuente: Elaboración propia 2023.

Figura 9. segmento para generar el código G.
Fuente: Elaboración propia 2023.
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CONCLUSIONES
A lo largo del desarrollo del proyecto, se pudo ob-
servar que los resultados del análisis de la imagen 
son apropiados para general las trayectorias que 
guiaran a la máquina para el tallado de la placa que 
servirá de molde para ser utilizado en la decoración 
del pantalón.

El empleo del filtro digital Gaussiano mostró ser efi-
caz para mejorar la calidad de la imagen, en espe-
cífico le permitió definir con claridad los bordes de 
las áreas de interés, teniendo relevancia ya que el 
dispositivo de captura de imagen tiene una resolu-
ción 0.5 mega pixeles, aunado a esto la iluminación 
del área de trabajo recibe contaminación luminosa 
del exterior del dispositivo, con lo cual el ruido im-
pulsivo se hace presente. El filtro elegido permitió 
tener imágenes con la calidad deseada cuando la 
imagen era tomada con la cámara de la máquina. 
Los resultados del análisis de los archivos de ima-
gen tomados para generar las placas también fue-
ron los deseados. Es preciso recordar que estas 
imágenes son enviadas por los clientes, con lo cual 
no se tiene control sobre la captura de la imagen ya 
que son tomadas en muchas ocasiones por medio 
de dispositivos móviles por personal de los labora-
torios de desarrollo de las diferentes maracas.

Asi mismo la técnica para localizar las áreas de inte-
rés mostro buenos resultados, ya que al recorrer la 
sección de la imagen de interés mediante un kernel 
permitió conocer la longitud de las coordenadas de 
los puntos a grabar, de igual forma la correlación de 
la imagen binaria con la imagen en escala de grises, 
permitió determinar la profundidad del corte que se 
debería de realizar permitiendo en conjunto generar 
la conversión a código G que es comúnmente utili-
zado en el control numérico, misma que entiende la 
firmware de código abierto GRBL la cual tiene una 
versión de cuatro ejes misma la cual es compatible 
para el desarrollo de este proyecto. 

Trabajo a futuro
Como trabajo a futuro se tiene contemplado la inte-
gración con el prototipo de robot cartesiano mismo 
que se encuentra en construcción el cual permita 
realizar las correcciones que sean pertinentes al 
software y al sistema electrónico de control.

De igual forma se tiene contemplado que el siste-
ma pueda cortar no solo la parte de la cubierta de 
espuma plástica, sino también la base de acrílico 
que se usa para fijarla a la estación de trabajo, esta 
parte tiene que adoptar la forma de la sección del 
encuarte (como se le llama a las partes que con-
forman a un pantalón) que se va a procesar, para 
esto deberá contar con un sistema de cambio de 
herramientas ya que cambiará conforme al material 
a cortar.

Finalmente se tiene contemplado que el sistema 
pueda compensar cualquier desviación en la colo-
cación del material a procesar, es decir si se colo-
cara por encima o por debajo del área designada 
para el corte, esta se pueda desplazar para lograr 
realizar el grabado, también si se llegaran a presen-
tar desviaciones con respecto al eje longitudinal de 
la máquina, el sistema de visión artificial, la compen-
saría para lograr el tallado correcto
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