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RESUMEN: El presente artículo de-
muestra un análisis mediante un 
estudio FODA (Fortalezas, Oportuni-
dades, Debilidades y Amenazas) de 
las intervenciones a un pozo de hi-
drocarburos, particularmente por la 
intervención por Bombeo Mecánico 
(BM) e inyección de mejorador de 
flujo a través de Tubería Capilar (TC). 
Ambas tecnologías son usadas en la 
rama petrolera para la optimización 
de recuperación de hidrocarburos 
(Gas-Aceite-Agua).

El pozo está bajo la responsabilidad 
de una empresa paraestatal de hi-
drocarburos, y se ubica en Veracruz, 
México.

En él se evaluó las condiciones de 
producción durante las interven-
ciones al pozo y con la herramienta 
FODA se analizó la situación opera-
tiva para detectar las ventajas y des-
ventajas de las tecnologías con res-
pecto a los resultados de producción 
con el objetivo de obtener un pano-
rama de diagnóstico que facilite a 
la toma de decisiones y la viabilidad 
de las intervenciones. Con el análisis 
se observó el comportamiento de la 
producción de hidrocarburos y el re-
flejo de los costos por operación de 
ambos sistemas así como también 
las mejorías, las pérdidas y las consi-
deraciones operativas del pozo.

PALABRAS CLAVE: Diagnóstico 
FODA, Bombeo Mecánico, Tubería 
Capilar, Pozo de aceite.

ABSTRACT: This article demonstrates an analysis through a SWOT 
study (Strengths, Weaknesses, Opportunities and Threats) of the in-
terventions to a hydrocarbon well, particularly by the intervention by 
Mechanical Pumping (BM) and injection of flow improver through Ca-
pillary Tubing (TC). Both technologies are used in the oil industry for 
the optimization of hydrocarbon recovery (Gas-Oil-Water). The well is 
under the responsibility of a parastatal hydrocarbons company, and is 
located in Veracruz, Mexico.

In it the conditions of production were evaluated during the interven-
tions to the well and with the SWOT tool the operative situation was 
analyzed to detect the advantages and disadvantages of the techno-
logies with respect to the production results in order to obtain a diag-
nosis panorama that facilitates to the decision making and the viability 
of the interventions.
The analysis showed the behavior of hydrocarbon production and the 
reflection of the costs of operation of both systems, as well as the im-
provements, losses and operational considerations of the well.

KEYWORDS: SWOT diagnosis, Mechanical pumping, Capillary Tu-
bing, Hydrocarbon well.

INTRODUCCIÓN
La empresa paraestatal de hidrocarburos de México, cuenta con 
centros administrativos llamados “Activos Integrales de Producción” 
estos son los encargados del aprovechamiento de los hidrocarbu-
ros de sus respectivas zonas, dentro de su responsabilidad implica 
lo que es la exploración, perforación, extracción y distribución del 
producto.

Análisis de las intervenciones por 
bombeo mecánico y tubería ca-
pilar a producción de hidrocar-
buros para definir su viabilidad 
de intervención mediante un diag-
nóstico FODA 

José Miguel Téllez Zepeda; Ariadna Nayeli García Ra-
mírez; Saúl Santiago Cruz, Instituto Tecnológico Supe-
rior de Misantla; Renato Alberto Lozano Abascal, Insti-
tuto Politécnico Nacional
 

Colaboración
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La paraestatal es uno de los mayores productores de 
hidrocarburo en el mundo, cabe destacar que gran 
parte de los campos existentes son maduros, es decir 
que han alcanzado el pico de su producción y comien-
za su etapa de declinación, para trabajar los pozos 
se requiere implementar mecanismos que ayuden a 
levantar la producción de los mismos, para ello es im-
portante la implementación de los sistemas artificiales. 
Un sistema artificial de producción (SAP) es aquella 
fuente externa de energía que se aplica al pozo para 
incrementar su energía natural.

La empresa cuenta con campos productores de acei-
te ubicados en la cuenca petrolera de Veracruz. 

Actualmente los ingenieros encargados conocen los 
sistemas artificiales existentes y que cuya eficiencia 
de los sistemas varía de acuerdo a las condiciones 
del yacimiento, características del pozo, condiciones 
de operación, tipo de fluidos, así como la estrategia 
de explotación y un análisis económico integral. De los 
sistemas más recurrentes en pozos de aceite son el 
Bombeo Mecánico (BM) y Tubería Capilar (TC), am-
bas tecnologías son adquiridas bajo convenio por la 
empresa paraestatal por medio de contrato y están 
bajo la responsabilidad de cierta área enfocada en la 
producción.

Con base a esta información se elige el sistema que 
más convenga en el pozo candidato y esto permite 
que la toma de decisiones sea un factor importante a 
considerar como área de oportunidad.

Investigaciones previas demuestran que la metodo-
logía FODA es una herramienta ideal para análisis y 
ayuda a la toma de decisiones dentro de las organi-
zaciones. La matriz FODA (Fortalezas, Oportunidades, 
Debilidades y Amenazas) o también conocida con 
sus siglas en inglés (SWOT, Strengths, Weaknesses, 
Opportunities and Threats) es una herramienta que se 
utilizada para poder analizar y determinar estrategias 
para poder solucionar problemas internos y externos 
[1], el cual tuvo su origen en la época de 1960-1970 por 
la investigación de Stanford Research Institute [2].

Teniendo como objetivo el diseñar un esquema o ta-
bla en la cual se demuestre los cuatro indicadores de 
evaluación ya antes mencionados que son las forta-
lezas, oportunidades, debilidades y amenazas, en el 
cual las instituciones deben hacer énfasis a estos cua-
tro indicadores de evaluación para poder ajustar sus 
estrategias de acuerdo a la capacidad interna y su 
ubicación externa. [3]. “Y así el FODA debe tener un 
orden razonable en el cual nos ayude analizar, deter-
minar y solucionar los problemas internos y externos, 
mediante la toma de decisiones” [4].

Por otra parte, se realiza el estudio del pozo con el 
objeto de conocer sus cualidades operativas.

Se recogen datos históricos de producción del pozo 
y se tiene en consideración los gastos de operación.

Con la información recolectada se elabora la matriz 
FODA que brinda el apoyo a la toma de decisiones. 
Finalmente se muestran los resultados, conclusiones 
y recomendaciones del trabajo de investigación.

PROBLEMA DE LA INVESTIGACIÓN
En el área de producción de dicha empresa la toma 
de decisiones en temas de productividad suele ser 
complicada, pues se requieren de respuestas de de-
cisión rápida y eficiente.

Principalmente en decidir qué Sistema Artificial de 
Producción (SAP) es el óptimo a utilizar para el trata-
miento a pozos.

En el caso de pozos de aceite, los SAP más recu-
rrentes son el de BM y la inyección de mejorador de 
flujo a través de TC, ambos sistemas tienen las cua-
lidades de mejorar las condiciones de producción de 
los pozos.

Además tienen particularidades de operación distinta 
y el éxito de su resultado depende de la situación 
operativa en la que se encuentre el pozo, sin omitir 
que los gastos de operación varían según el uso de 
su aplicación.

Por lo que el conocer qué sistema es el más adecua-
do no suele ser una tarea fácil, derivado a esto, se 
crea la necesidad de usar una herramienta que cum-
pla con estas necesidades y que satisfaga la toma de 
decisiones de manera estratégica a futuro.

MATERIAL Y MÉTODOS
La metodología a usar es la propuesta de Matriz 
FODA usada por Mariño, et al, 2008, [5] Dyson, 2004 
[6]; David, 1997 [7] y Weihrich, 1982 [8]. Figura 1.

Figura 1. Matriz FODA
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La matriz conformada por fortalezas, oportunidades, 
debilidades y amenazas es una herramienta de adap-
tación fundamental que permite comprender cuatro 
tipos de estrategias: FO, DO, FA, DA. [9].

Las estrategias FO emplean las fortalezas internas de 
los sistemas para recurrir a las ventajas de las opor-
tunidades y su aprovechamiento, las estrategias DO 
procuran sobrepasar internamente las debilidades, 
utilizando de las oportunidades externas, las estrate-
gias FA usan los elementos para minimizar los impac-
tos de las amenazas que se presentan, y por último 
las estrategias DA son recursos preventivos que pre-
tenden disminuir las debilidades internas y reparar las 
amenazas del entorno.

DIAGNÓSTICO
Cualidades del pozo petrolero
El pozo petrolero para caso de estudio, pertenece a 
la jurisdicción de la empresa paraestatal de hidrocar-
buros de México.

En el pozo a estudiar Figura 2 se extrae hidrocarburo 
(Gas-Aceite-Agua) mismo que es transportado a una 
estación de separación para su posterior tratamiento 
y punto de venta.

El campo se ubica en el estado de Veracruz, México.

Cualidades operativas de los sistemas Bombeo Me-
cánico y Tubería Capilar
El objetivo del bombeo mecánico es extraer fluidos 
mediante un movimiento ascendente-descendente, el 
cual es dado por la sarta de varillas a la bomba dentro 
de la tubería de producción.

A continuación, se muestran las condiciones óptimas 
del equipo en la Tabla 1.

Figura 2. Vista panorámica del pozo petrolero (Fuente: Em-
presa paraestatal, 2018).

Figura 4. Esquema del sistema de bombeo mecánico. 
(Fuente: Empresa paraestatal, 2018)

Figura 3. Ingeniería de diseño del pozo petrolero 
(Fuente: Empresa paraestatal, 2018)

 Rango 
Típico 

Rango 
Máximo 

Profundidad 31-3353m 4877m 
Volumen 5-1500 BDP 5000 BPD 
Temperatura 100°-350°F 550°F 
Corrosión Bueno a Excelente 
Manejo de Gas Aceptable a bueno 
Manejo de solidos Aceptable a bueno 

 

La ingeniería de su diseño Figura 3 muestra que la 
profundidad de la tubería de producción a fondo de 
pozo es de 2,852 metros.

También indica que hay presente un ángulo máximo 
de inclinación de 16.28° a la profundidad de 1,203 
metros y que su intervalo de disparo se encuentra a 
3,021-3,025 metros de profundidad.

Cabe señalar que este pozo a sido sometidos a in-
tervenciones como los son BM y TC, debido a que 
por sus condiciones naturales por la explotación, se 
requiere de sistemas ayuden a extraer el hidrocar-
buro.

Tabla 1. Rangos de la aplicación del bombeo mecánico
(Fuente: Empresa paraestatal, 2018).

El sistema de bombeo mecánico Figura. 4 consiste de 
las siguientes partes principales: unidad de bombeo 
mecánico, mecanismos superficiales, motor principal, 
unidad de transmisión de potencia o reductor de velo-
cidad, sarta de varillas de succión, bomba subsuperfi-
cial y tubería de producción.
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Inyección de Mejorador de Flujo a través de Tube-
ría Capilar
La tubería capilar es una tubería de acero inoxidable 
de ¼”, ⅜” o ⅝” de diámetro exterior conformada por 
la aleación más versátil del mercado desde el punto 
de vista de la resistencia a la corrosión, resistencia a 
la tracción, durabilidad y costo. (Duplex 2205, Incoloy 
625 u 825).

La TC facilita la aplicación de diversos productos quí-
micos al pozo a la profundidad deseada, permitiendo 
maximizar la producción del pozo. 

Los productos químicos reaccionan al contacto con 
los fluidos que se encuentran en el pozo y que ocasio-
nan restricción al flujo de gas. Se genera una reduc-
ción en la tensión interfacial del agua.

La TC se introduce al pozo concéntricamente por 
dentro de la tubería de producción mediante una uni-
dad móvil Figura 5

Figura 5. Instalación de tubería capilar 
(Fuente: Empresa paraestatal, 2018)

Los mejoradores de flujo contienen elementos activos 
cuidadosamente seleccionados que rodean a las partí-
culas del hidrocarburo, mejorando la viscosidad del cru-
do y su transportación.

Una vez que éste es inyectado mejorará las condiciones 
en la fluidez del crudo, lo cual comúnmente ocasiona 
un aligeramiento en la columna del pozo o caídas de 
presión en las líneas de descarga, siendo aquí donde se 
deben ajustar las condiciones operativas para un mejor 
control en la calidad del crudo y la producción. Figura 7.

Esta tecnología permite bajar hasta profundidades del 
orden de 7.000 metros con el pozo en producción y 
dejar el capilar instalado, vinculándolo en superficie a 
equipo de inyección de productos químicos. La insta-
lación promedio demora menos de tres horas.

La experiencia recabada hasta el momento indica que 
el capilar de Duplex 2205 OD ¼” tiene una vida útil 
promedio superior a las 80 operaciones puntuales 
(entradas y salidas del pozo).

Mejorador de flujo
Actualmente en la empresa paraestatal de hidrocar-
buros de México en su proceso de producción usa in-
yección de productos químicos, los cuales contienen 
surfactantes que son seleccionados de manera estra-
tégica para dar solución a problemas específicos que 
se presentan durante el proceso [10].

Un problema específico es la alta viscosidad que pre-
sentan los crudos pesados y extra pesados Figura 6 
lo que conlleva al uso de mejoradores de flujo.

Figura 6. Crudo pesado sin mejorador de flujo 

Figura 7. Crudo pesado con mejorador de flujo 

Histórico de Producción
El registro de datos históricos de los trabajos a pozo, 
mismos que muestran los resultados de producción 
en gas natural (Qg), aceite (Qo) y agua congénita (Qw) 
en las figuras 8, 9 y 10 respectivamente en un periodo 
diagnosticado del 2015 a 2018, lo cual es el tiempo en 
el que se reporta por la empresa en el que el sistema 
por BM y TC fue sometido el pozo.

Cabe destacar que la instalación de tubería capilar se 
realizó el día 07 de julio 2015, a 2,800 metros de pro-
fundidad a fondo de pozo y con el equipo de inyección 
operando para suministrar 360 lts/día del producto 
mejorador de flujo, siendo hasta el día 03 de febrero 
del 2017 la suspensión de inyección, el retiro de TC y 
el retiro del equipo de inyección.
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Para el caso de extracción de agua Figura 10, se mues-
tra en inicio del periodo del diagnóstico la presencia 
alta de aportación de agua, siendo mayor la produc-
ción de esta que la del crudo. Motivo que lleva al pozo 
a su cierre. Posteriormente en el periodo en el que 
estuvo operando la TC, la presencia de agua disminu-
ye notablemente.

Existe crecimiento en el mes de diciembre 2015 man-
tiene una recuperación constante hasta el mes de oc-
tubre del 2016 que presenta nuevamente crecimiento 
en la extracción de agua.

Después de la instalación del sistema de BM, se ob-
serva que la recuperación de agua disminuye nueva-
mente y esta se mantiene igual de baja hasta el mes 
de agosto-septiembre 2017.

Posterior a la intervención por reparación menor la re-
cuperación de agua presenta incrementos y mante-
niendo esa tendencia.
 

Posteriormente para el día 17 de marzo del 2017, se 
instala equipo de BM, mismo que hasta el 28 de febre-
ro del 2018 se mantiene operando.

Los resultados de aportación de gas natural del pozo 
(Fig.8), se muestra una caída en la extracción del gas 
el día 03/junio/2015 derivado a que se cierra el pozo 
por presentar alto contenido de agua. Y es aquí cuan-
do se decide una intervención por TC mostrando en-
seguida que el pozo mantiene una extracción de gas 
constante y a días posteriores de su instalación se 
presenta un incremento en la extracción de gas. Ade-
más esta aportación se mantiene constante hasta el 
día del retiro de TC.

Después del retiro de TC y después que se instala el 
equipo de BM, se muestra un incremento considera-
ble y mantiene una extracción constante durante el 
periodo en el que se encuentra operando el equipo. 
También se observa que en el periodo del 11 al 26 de 
octubre de 2017. Se realiza una intervención por repa-
ración menor (Limpieza de tubería de producción) a 
pozo cerrado.

Figura 8. Gráfica de producción de gas del pozo
(Elaboración propia)

Figura 9. Grafica de producción del pozo 
(Elaboración propia).

En el tema de crudo, Figura 9, se aprecia que antes 
del cierre de pozo por alto % de agua, existe una ten-
dencia con incrementos en la extracción del aceite. 
Posterior al cierre y en el que se instala la TC.

Existen periodos en los que la producción presenta 
caídas y crecimientos, siendo a partir de mayo del 
2016 la fecha que se presenta el mayor rendimiento y 
a partir de septiembre del 2016, una clara declinación 
de la producción al punto del retiro de TC.

Posterior a la instalación del sistema de BM se aprecia 
que la extracción de aceite difícilmente regresa a sus 
condiciones anteriores, la producción se muestra más 
estable.

También se logra apreciar que después de la inter-
vención por reparación menor, el pozo ligeramente 
regresa a sus condiciones anteriores

Figura 10. Gráfica de producción de agua del pozo 
(Elaboración propia)

Resultados de los trabajos
En manera de resumen Tabla 2 y 3 se concentra la 
producción acumulada en gas, crudo y agua en el pe-
riodo que operaran las tecnologías de TC y BM res-
pectivamente.
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Consideraciones Financieras 
En este apartado, se muestran los gastos por la interven-
ción a pozo, ambas aplicaciones son bajo contrato por 
lo que los gastos por operación ya están incluidos en el 
convenio, quedando un precio fijo establecido.

En el caso de la Tecnología TC, se contemplan los fac-
tores que intervienen, siendo 5 conceptos (Instalación de 
TC, Retiro de TC, Suministro de Mejorador de Flujo, Ren-
ta del Equipo de Inyección y Mantenimiento Preventivo) 
mismos que se muestran en laTabla 4.

El costo por la intervención se establece en el precio uni-
tario por Moneda Nacional (M.N.) y Dólar (U.S.D.) y se mul-
tiplica por el volumen acumulado en el periodo que opero 
el sistema y se ve reflejado en el importe acumulado. 

TUBERIA CAPILAR 
Días 

operando 
PRODUCCIÓN ACUMULADA 

Gas (MMPC) Crudo (BP) Agua (BP) 
577 16.598 24,380 16,784 

 

Tabla 2. Producción acumulada durante el periodo que opera 
la tubería capilar (Elaboración propia).

Tabla 5. Análisis de costos por el servicio de TC y suministro 
de Mejorador de Flujo (Elaboración propia)

TUBERIA CAPILAR 
Días 

operando 
PRODUCCIÓN ACUMULADA 

Gas (MMPC) Crudo (BP) Agua (BP) 
577 16.598 24,380 16,784 

 

Tabla 3. Producción acumulada durante el periodo que opera 
Bombeo Mecánico (Elaboración propia).

Dando como resultado un total de $178,183.95 M.N. 
mas $234,300.92 U.S.D

Para el tema de gastos por el servicio de intervención 
a pozo con Bombeo Mecánico queda establecido en 
renta Equipo/día y se resume en la Tabla 5.

RESULTADOS
Construcción FODA
Se toman en consideración los factores relevantes de 
operación como lo son la tecnología, aportaciones e 
impacto a la producción y los costos de operación, de 
igual manera subdividida en gas, crudo y agua.

El análisis FODA por la operación con TC se observa 
en la Figura 11 mostrando los resultados de estrate-
gias: FO, DO, FA, DA en los recuadros centrales.

Figura 11. Análisis FODA por la operación con Tubería 
Capilar a pozo (Elaboración Propia)

Tabla 4. Análisis de costos por el servicio de TC y suministro 
de Mejorador de Flujo (Elaboración propia).

Tabla 6. Lista de fortalezas (Elaboración propia).

Tabla 7. Lista de oportunidades (Elaboración propia).

FORTALEZAS 

F-1 Apta para pozos que presentan ángulo de curvatura y con 
capacidad para el aligeramiento de columna hidrostática. 

F-2 Tratamiento del aceite desde fondo de pozo con productos 
químicos. 

F-3 No se presentan fortalezas para disminuir la invasión de agua. 
F-4 Ideal para tratar los hidratos de gas 
F-5 Material apto para soportar altas temperaturas y evitar corrosión 
F-6 No se presentan fortalezas para disminuir la invasión de agua 

 
OPORTUNIDADES 

O-1 La tecnología de TC permite un incremento en la producción y 
la mantiene constante. 

O-2 Se disminuye la viscosidad del aceite y en el tiempo presenta 
incrementos y decrementos de la producción. 

O-3 No se presentan oportunidades para disminuir la invasión de 
agua. 

O-4  Aportación promedio = producción acumulada/días operando: 
16.598 / 577 = 0.028 MMPCD 

O-5 Aportación promedio = producción acumulada/días operando: 
24,380/ 577 = 42.25 BPD 

O-6 Aportación promedio = producción acumulada/días Operando: 
16,789/ 577 = 29.08 BPD 

 

Figura 11. Análisis FODA por la operación con Tubería Capilar 
del pozo Perdiz 511 (Elaboración Propia)

Dando como resultado un gasto total $189,144.00 
U.S.D.
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Tabla 8. Lista de debilidades (Elaboración propia).

Tabla 10. Estrategia F-O (Elaboración propia).

Tabla 11. Estrategia D-O (Elaboración propia).

Tabla 12. Estrategia F-A (Elaboración propia).

Tabla 9. Lista de amenazas (Elaboración propia).

DEBILIDADES 

D-1 No se presentan debilidades de la tecnología de TC para la 
recuperación de gas. 

D-2 La TC no apta cuando la cantidad de agua es mayor a la del 
aceite. 

D-3 La TC no es apta para pozos con trabajos simultáneos 

D-4 La fuente de energía para el suministro de productos químico, es 
el gas propio del pozo. 

D-5 La tecnología TC no es apta para pozos que presenten 
condensados de gas, alta salinidad y areniscas. 

D-6 Aumenta la aportación de agua y aumento en la columna 
hidrostática. 

 

ESTRATEGIAS F-O 

F-O (1) Es una solución a pozos maduros de hidrocarburo para 
alargar su vida operativa. 

F-O (2)  Su aplicación minimiza riesgos de daño a pozo y evita 
entrustamiento en la TC. 

F-O (3) Amortización rápida de la inversión inicial. 
F-O (4) La operación promedio insume entre 3 y 5 horas. 

F-O (5) El daño a la TC es mínimo y le confieren al mismo una vida 
útil de 5 años o soporte hasta 80 operaciones. 

F-O (6) Soporta altas temperaturas, la corrosión, y por su 
flexibilidad se llega a fondo de pozo. 

F-O (7) Requiere sólo un equipo y dos operadores calificados. 

 

ESTRATEGIAS D-O 

D-O (1)  Cuando se presenten abundancias de líquidos, realizar trabajos 
simultáneos que ayuden a minimizar la columna hidrostática. 

D-O (2) Para evitar el uso de gas natural para alimentar los equipos, se 
puede usar celdas fotovoltaicas y aprovechar la energía del sol. 

D-O (3) 
 Pozos que presentan alta salinidad y presencia de areniscas, se 

puede usar otros productos para atacar este problema en 
conjunto con el mejorador de flujo. 

D-O (4) Suspender inyección cuando se presente carga en la columna 
hidrostática. 

 

ESTRATEGIAS F-A 

F-A (1) 
 Cuando se presenten pozos con crudo súper pesado, Realizar la 

bajada de TC con desincrustante para llegar a fondo de pozo. 
Después comenzar la aplicación de mejorador de flujo.  

F-A (2) Trabajos simultáneos para minimizar la columna hidrostática. 
(Trabajo con estranguladores). 

F-A (3) 

La alta concentración de producto químico, presenta cargos 
altos en cuestión financiera, por lo que la aplicación con la 

concentración mínima y suspensión de inyección puede ser una 
opción para minimizar los costos. 

 

AMENAZAS 

A-1   No se presentan debilidades de la tecnología de TC para la 
recuperación de Gas. 

A-2 La tecnología TC puede quedar atorada en pozos con crudo 
demasiado pesado. 

A-3 
El Mejorador de Flujo al ser de base agua, aumenta la 

producción de agua y puede presentar carga de líquidos en la 
TP. 

A-4 
Costo promedio = Importe Acumulado/Días Operando: 

 $178,183.95 / 577 = $308.81 M.N. por día  
 $234,300.92 / 577 = $406.07 U.S.D por día 

 

Figura 12. Análisis FODA por la operación con Bombeo Mecá-
nico del pozo Perdiz 511 (Elaboración Propia)

 
Los valores del análisis FODA Tablas: 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 
y 13 se interpretan en los recuadros siguientes:

Tabla 13. Estrategia D-A (Elaboración propia).

Tabla 14. Lista de fortalezas (Elaboración propia).

Tabla 15. Lista de Oportunidades (Elaboración propia).

ESTRATEGIAS D-A 

D-A (1) Combinar la tecnología TC con otros trabajos a fin de reducir la 
carga de líquidos (Trabajo con estranguladores). 

D-A (2) 

En pozos con crudo súper pesado. Iniciar con alta concentración 
de producto para llegar a fondo, disminuir la viscosidad, 

posteriormente ir disminuyendo la dosificación para evitar altos 
costos de operación. 

D-A (3) 
Pozos que presentan alta salinidad y presencia de areniscas 

proponer otra tipo de intervención u otra aplicación de 
productos. 

 

FORTALEZAS 
F-1 Resultados desde el comienzo de la intervención. 

F-2 Adaptable en pozos con problemas de corrosión e 
incrustaciones. 

F-3 Efectivo para el tratamiento de invasión de agua. 

F-4 Genero incrementos en la producción en comparación con la 
tecnología TC 

F-5 Ideal para el tratamiento del aceite incrustaciones del pozo. 
F-6 Ideal para disminuir la carga Hidrostática. 

 
OPORTUNIDADES 

O-1 Incrementa la producción de gas y mantiene constante su 
aportación.  

O-2 Incrementa la producción de aceite considerablemente. 
O-3 Reduce favorablemente la carga hidrostática. 

O-4 Aportación promedio = producción acumulada/días operando: 
 16.041 / 333 = 0.048 MMPCD 

O-5 Aportación promedio = producción acumulada/días operando: 
 16,579/ 333 = 49.78 BPD 

O-6 Aportación promedio = producción acumulada/días operando: 
 3,149/ 333 = 9.45 BPD 
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CONCLUSIONES
El diagnóstico con la herramienta FODA, permite 
aclarar la situación del pozo después de ser inter-
venido por los sistemas de BM y TC.

Con las estrategias FO, DO, FA, DA. Se permitió 
tener un mejor panorama de las operaciones y fa-
cilita a la toma de decisiones.

En el análisis de la producción se observa que 
la producción de gas y crudo aumento en menor 
tiempo con el sistema de BM en comparación con 
el sistema de TC.

La invasión de agua en los pozos es un problema 
que se presenta en la rama petrolera, con este 
análisis se observa que con el sistema de BM dis-
minuye esta problemática en comparación con el 
sistema de TC.

El análisis demostró que en el pozo el costo al día 
por BM es $568.00 U.S.D. y el costo promedio al 
día por Tubería Capilar es de $406.07 U.S.D. más 
$308.81 M.N.

Se determina que el gasto por operación por BM 
es menor en un 22.38% aprox. En comparación con 
los gastos por TC.

La aportación promedio de gas al día con BM es 
0.048 MMPCD, mientras que la aportación prome-
dio al día por TC es de 0.029 MMPCD.

La aportación promedio de crudo al día con BM es 
49.79 BPD, mientras que la aportación promedio al 
día por TC es de 42.25 BPD.

La aportación promedio de agua al día con BM es 
9.46 BPD, mientras que la aportación promedio al 
día por TC es de 29.09 BPD.

Se recomienda continuar con el sistema de BM 
pues es de menor inversión y con mejores resulta-
dos de explotación de hidrocarburos.

Se recomienda aplicar el mismo método de diag-
nóstico a los pozos restantes incluso si no cuentan 
con la aplicación de los sistemas de BM y TC.

Con los resultados obtenidos del diagnóstico FODA 
al pozo de hidrocarburos descrito, se define que el 
sistema de BM es más viable en comparación con 
la TC.
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RESUMEN: El presente artículo 
describe la investigación reali-
zada en el campo del diseño de 
experimentos y robusto, esta se 
centra en dos tipos de ellos utili-
zados en los procesos de optimi-
zación y para reducir la variación 
de productos y procesos, espe-
cíficamente la investigación con-
siste en evaluar el desempeño del 
diseño hibrido para tres variables 
tomando como base o punto de 
referencia el central compuesto. 
La evaluación se hace por me-
dio de la simulación y del uso de 
funciones de prueba para poste-
riormente utilizar el análisis esta-
dístico para determinar compor-
tamiento y diferencias. Por otra 
parte, también se hace un análi-
sis con respecto a las funciones 
de evaluación de experimentos: 
Cpkm, Respuesta Dual y Razon 
señal-ruido para determinar cuál 
de estas es la que más se adecua 
al uso de los diseños híbridos, el 
análisis se realiza por medio de la 
comparación de las dos primeras 
con la razón señal-ruido.

PALABRAS CLAVE: Diseño Ro-
busto, Diseño de Experimentos, 
Razón Señal-Ruido, Índices de 
Capacidad del Proceso, Mejora-
miento del Proceso.

ABSTRACT:  The present article describes the investigation 
realized in the field of the experiment and robust design, 
this is focused on two types of them used in the optimization 
process and for reducing variation in products and proces-
ses, specifically the investigation consists in evaluating the 
performance of the hybrid design for three variables having 
in consideration as a base or starting point the central com-
pound. The evaluation is done by simulation and the use of 
test functions so afterwards the statistical analysis can be 
used to determine the behavior and the differences. On the 
other hand, an analysis is done with relation to the evaluation 
functions of experiments: Cpkm, dual answer and signal to 
noise ratio to determine which one of them is the most ade-
quate in the use of hybrid designs, the analysis is made by 
comparison between the first two and signal to noise ratio.

KEYWORDS: Robust designs, Design of experiments, Sig-
nal to noise ratio, Process capacity index, Process impro-
vement.

INTRODUCCIÓN 
Una de las tareas más importantes en el diseño de productos y 
procesos es minimizar los efectos de las variaciones en las to-
lerancias y especificaciones requeridas, cuya fuente proviene 
de parámetros sobre los cuales no se tiene control y pueden 
causar cambios no deseados en el desempeño de un producto 
[1]. Cumplir con esto no siempre es posible debido a una gran 
diversidad de factores, entre los más comunes están: fallas en 
el diseño de la maquinaria, materiales de mala calidad, errores 
inducidos por el personal, el método que se utilice, factores ex-

Análisis comparativo de diseños 
híbridos y factoriales en el diseño 
robusto

Rigoberto Santillano Villegas; Jaime Sánchez Leal, Instituto 
Tecnológico de Ciudad Juárez
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ternos que no son posibles de controlar, entre otros. 
Todo esto genera que la variabilidad sea demasiado 
grande para los criterios de aceptación. Las alter-
nativas a las que se recurre para solucionar el pro-
blema son, por lo general, elevadas en costo, como 
lo son: hacer una inversión de capital en equipo, ma-
quinaria, personal, instalaciones. Dado que estas al-
ternativas pueden funcionar solo como una medida 
correctiva, lo ideal sería reformular la composición 
del estado inicial del producto de manera que este 
no se viera alterado por causas de fuentes externas 
y así se evitaría dispersiones o variabilidad alrede-
dor de un objetivo [2], en otras palabras, diseñar un 
producto robusto.

Se entiende por robusto a que el desempeño del 
producto o proceso se encuentra consistentemen-
te dentro de especificaciones y es relativamente 
insensible a aquellos factores que son difíciles de 
controlar [3]. El profesor Genichi Taguchi (2005) [4] 
uso el término diseño robusto de parámetros (RPD) 
por sus siglas en inglés “Robust Parameter Design”, 
para describir esta importante clase de problemas. 
Esencialmente, la metodología del RPD se esfuerza 
en reducir la variación de productos y procesos por 
medio de una adecuada elección de los factores 
controlables (o parámetros) que hacen a un sistema 
insensible (robusto) a los cambios en un conjunto de 
factores incontrolables que representan la mayoría 
de las fuentes de variación. Una vez establecidos 
los factores de influencia en un proceso, el siguien-
te paso es buscar los ajustes apropiados para los 
factores de control que optimizan la salida de un 
proceso y la calidad de un producto [5].

La selección apropiada del diseño de experimentos 
es un aspecto realmente importante en los proble-
mas de RPD. En su mayoría esta selección se hace 
en base a los requerimientos o restricciones espe-
cíficas de cada problema, en este caso, se aborda 
el tema de diseño robusto mediante el uso de arre-
glos híbridos que permiten contrastar las aplicacio-
nes, ventajas y desventajas del central compuesto. 
El soporte es el uso de la simulación de eventos 
reales, con ayuda del software Minitab 17 [6] el cual 
permite diseñar y analizar de una manera genérica 
los comportamientos de los arreglos híbridos en el 
diseño robusto.

Los objetivos de este trabajo son evaluar la efica-
cia y la factibilidad de los diseños híbridos haciendo 
una comparación con respecto al central compues-
to, así mismo, determinar cuál función de respues-
ta (Respuesta Dual y Cpkm) es la mejor alternativa 
para tratar con ellos en base a la comparación con 
la razón señal ruido.

Los diseños híbridos pertenecen a los de segundo 
orden y se desarrollan en base al uso del central 

compuesto. La mayor utilidad de estos se enfoca en 
resolver problemas con 3, 4, 6 y 7 variables, los ni-
veles de cada una de ellas son creados de manera 
que se obtenga cierta simetría en el diseño. 

MATERIAL Y MÉTODOS
Inicialmente se seleccionan las funciones de prueba 
(modelos de simulación) a utilizar en el proceso de 
simulación, así como también las variables y carac-
terísticas propias de cada uno de ellos, las cuales 
son mostradas en la Tabla 1, la forma original de los 
modelos se modifica para fines de controlar la re-
gión de experimentación.

Tabla 1. Características de los modelos. 

Modelo Esférico 

𝑌𝑌0 = (𝑥𝑥1
2 + 𝑥𝑥2

2 + 𝑥𝑥3
2 + 𝑟𝑟1

2 + 𝑟𝑟2
2 + 𝑟𝑟3

2) + 81
8 + 𝜀𝜀 

Donde 
𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑟𝑟𝐹𝐹𝐹𝐹 𝑑𝑑𝐹𝐹 𝐶𝐶𝐹𝐹𝐶𝐶𝐹𝐹𝑟𝑟𝐹𝐹𝐶𝐶 
𝑟𝑟1, 𝑟𝑟2, 𝑟𝑟3 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑟𝑟𝐹𝐹𝐹𝐹 𝑑𝑑𝐹𝐹 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑑𝑑𝐹𝐹 
0 = 𝑀𝑀𝑅𝑅𝐶𝐶𝑅𝑅𝑀𝑀𝐹𝐹 𝐺𝐺𝐶𝐶𝐹𝐹𝐺𝐺𝐹𝐹𝐶𝐶 (𝑝𝑝𝑅𝑅𝐶𝐶𝐹𝐹𝐹𝐹 ó𝑝𝑝𝐹𝐹𝑅𝑅𝑀𝑀𝐹𝐹)  
81 8⁄ = 𝑀𝑀𝑅𝑅𝐶𝐶𝑅𝑅𝑀𝑀𝐹𝐹 𝑔𝑔𝐶𝐶𝐹𝐹𝐺𝐺𝐹𝐹𝐶𝐶 𝑀𝑀𝐹𝐹𝑑𝑑𝑅𝑅𝑚𝑚𝑅𝑅𝐹𝐹𝐹𝐹𝑑𝑑𝐹𝐹 
𝜀𝜀 = 𝐸𝐸𝑟𝑟𝑟𝑟𝐹𝐹𝑟𝑟 𝐹𝐹𝐶𝐶𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑟𝑟𝑅𝑅𝐹𝐹 
(0,0,0) = 𝑉𝑉𝐹𝐹𝐶𝐶𝐹𝐹𝑟𝑟 𝑑𝑑𝐹𝐹 𝐶𝐶𝐹𝐹𝐹𝐹 𝑚𝑚𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑟𝑟𝐹𝐹𝐹𝐹 𝐹𝐹𝐶𝐶 𝐹𝐹𝐶𝐶 𝑝𝑝𝑅𝑅𝐶𝐶𝐹𝐹𝐹𝐹 ó𝑝𝑝𝐹𝐹𝑅𝑅𝑀𝑀𝐹𝐹 
Modelo Rosenbrock 
𝑌𝑌0 = [100(𝑥𝑥1

2 − 𝑥𝑥2)2 + (𝑥𝑥1 − 1)2 + 100(𝑥𝑥2
2 − 𝑥𝑥3)2

+ (𝑥𝑥2 − 1)2 + 229
20 ]

+ [100(𝑟𝑟1
2 − 𝑟𝑟2)2 + (𝑟𝑟1 − 1)2

+ 100(𝑟𝑟2
2 − 𝑟𝑟3)2 + (𝑟𝑟2 − 1)2 + 229

20 ]
+ 𝜀𝜀 

Donde 
𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑟𝑟𝐹𝐹𝐹𝐹 𝑑𝑑𝐹𝐹 𝐶𝐶𝐹𝐹𝐶𝐶𝐹𝐹𝑟𝑟𝐹𝐹𝐶𝐶 
𝑟𝑟1, 𝑟𝑟2, 𝑟𝑟3 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑟𝑟𝐹𝐹𝐹𝐹 𝑑𝑑𝐹𝐹 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑑𝑑𝐹𝐹 
0 = 𝑀𝑀𝑅𝑅𝐶𝐶𝑅𝑅𝑀𝑀𝐹𝐹 𝐺𝐺𝐶𝐶𝐹𝐹𝐺𝐺𝐹𝐹𝐶𝐶 (𝑝𝑝𝑅𝑅𝐶𝐶𝐹𝐹𝐹𝐹 ó𝑝𝑝𝐹𝐹𝑅𝑅𝑀𝑀𝐹𝐹)  
22.9 = 𝑀𝑀𝑅𝑅𝐶𝐶𝑅𝑅𝑀𝑀𝐹𝐹 𝑔𝑔𝐶𝐶𝐹𝐹𝐺𝐺𝐹𝐹𝐶𝐶 𝑀𝑀𝐹𝐹𝑑𝑑𝑅𝑅𝑚𝑚𝑅𝑅𝐹𝐹𝐹𝐹𝑑𝑑𝐹𝐹 
𝜀𝜀 = 𝐸𝐸𝑟𝑟𝑟𝑟𝐹𝐹𝑟𝑟 𝐹𝐹𝐶𝐶𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑟𝑟𝑅𝑅𝐹𝐹 
(1,1,1) = 𝑉𝑉𝐹𝐹𝐶𝐶𝐹𝐹𝑟𝑟 𝑑𝑑𝐹𝐹 𝐶𝐶𝐹𝐹𝐹𝐹 𝑚𝑚𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑟𝑟𝐹𝐹𝐹𝐹 𝐹𝐹𝐶𝐶 𝐹𝐹𝐶𝐶 𝑝𝑝𝑅𝑅𝐶𝐶𝐹𝐹𝐹𝐹 ó𝑝𝑝𝐹𝐹𝑅𝑅𝑀𝑀𝐹𝐹 
Modelo Zakharov 
𝑌𝑌0 = [(𝑥𝑥1

2 + 𝑥𝑥2
2 + 𝑥𝑥3

2 + (0.5(1𝑥𝑥1 + 2𝑥𝑥2 + 3𝑥𝑥3))2

+ (0.5(1𝑥𝑥1 + 2𝑥𝑥2 + 3𝑥𝑥3))4)  + 851
50 ]

+ [𝑟𝑟1
2 + 𝑟𝑟2

2 + 𝑟𝑟3
2

+ (0.5(1𝑟𝑟1 + 2𝑟𝑟2 + 3𝑟𝑟3))2

+ (0.5(1𝑟𝑟1 + 2𝑟𝑟2 + 3𝑟𝑟3))4] + 𝜀𝜀 
Donde 

𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑟𝑟𝐹𝐹𝐹𝐹 𝑑𝑑𝐹𝐹 𝐶𝐶𝐹𝐹𝐶𝐶𝐹𝐹𝑟𝑟𝐹𝐹𝐶𝐶 
𝑟𝑟1, 𝑟𝑟2, 𝑟𝑟3 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑟𝑟𝐹𝐹𝐹𝐹 𝑑𝑑𝐹𝐹 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑑𝑑𝐹𝐹 
0 = 𝑀𝑀𝑅𝑅𝐶𝐶𝑅𝑅𝑀𝑀𝐹𝐹 𝐺𝐺𝐶𝐶𝐹𝐹𝐺𝐺𝐹𝐹𝐶𝐶 (𝑝𝑝𝑅𝑅𝐶𝐶𝐹𝐹𝐹𝐹 ó𝑝𝑝𝐹𝐹𝑅𝑅𝑀𝑀𝐹𝐹)  
17.02 = 𝑀𝑀𝑅𝑅𝐶𝐶𝑅𝑅𝑀𝑀𝐹𝐹 𝑔𝑔𝐶𝐶𝐹𝐹𝐺𝐺𝐹𝐹𝐶𝐶 𝑀𝑀𝐹𝐹𝑑𝑑𝑅𝑅𝑚𝑚𝑅𝑅𝐹𝐹𝐹𝐹𝑑𝑑𝐹𝐹 
𝜀𝜀 = 𝐸𝐸𝑟𝑟𝑟𝑟𝐹𝐹𝑟𝑟 𝐹𝐹𝐶𝐶𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑟𝑟𝑅𝑅𝐹𝐹 
(0,0,0) = 𝑉𝑉𝐹𝐹𝐶𝐶𝐹𝐹𝑟𝑟 𝑑𝑑𝐹𝐹 𝐶𝐶𝐹𝐹𝐹𝐹 𝑚𝑚𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑟𝑟𝐹𝐹𝐹𝐹 𝐹𝐹𝐶𝐶 𝐹𝐹𝐶𝐶 𝑝𝑝𝑅𝑅𝐶𝐶𝐹𝐹𝐹𝐹 ó𝑝𝑝𝐹𝐹𝑅𝑅𝑀𝑀𝐹𝐹 
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𝑍𝑍1 −3 −3.000 −3.000 −3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
𝑍𝑍2 −3.000 −3.000 3.000 3.000 −3.000 −3.000 3.000 3.000
𝑍𝑍3 −3.000 3.000 −3.000 3.000 −3.000 3.000 −3.000 3.000

𝑋𝑋1 𝑋𝑋2 𝑋𝑋3
−3.000 −3.000 −3.000
3.000 −3.000 −3.000
−3.000 3.000 −3.000
3.000 3.000 −3.000
−3.000 −3.000 3.000
3.000 −3.000 3.000
−3.000 3.000 3.000
3.000 3.000 3.000
−5.045 0.000 0.000
5.045 0.000 0.000
0.000 −5.045 0.000
0.000 5.045 0.000
0.000 0.000 −5.045
0.000 0.000 5.045
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000

 

𝑋𝑋1 𝑋𝑋2
−3.000

 

 

Tabla 2. Matriz producto para el diseño central compues-
to-Punto Óptimo (Modelo Esférico).

Tabla 3. Funciones de respuesta para el Modelo Esférico 
con el Diseño Central Compuesto. 

Tabla 4. Valores Óptimos (Esférico-Central Compuesto). 

Una vez que se establecen los modelos de prue-
ba y sus características se crea la matriz producto 
para evaluar los diseños, esta se conforma por una 
matriz interna que representa los factores de con-
trol y una matriz externa que representa los facto-
res ruido. Los diseños hibrido y central compuesto 
toman el lugar de la matriz interna y un diseño fac-
torial toma el lugar de la matriz externa. En un primer 
experimento la matriz producto se estructura por el 
central compuesto con una réplica y el factorial ge-
neral con tres replicas, los datos de todas las com-
binaciones posible de los niveles de los factores 
se obtienen mediante una hoja de cálculo en Excel 
[7], remplazando el modelo (Esférico, Rosenbrock 
o Zakharov) en cada una de las celdas que contie-
nen las combinaciones. En los experimentos subse-
cuentes se remplaza el central compuesto por el 
hibrido y se prueba con cada uno de los modelos de 
simulación teniendo un total de seis experimentos 
diferentes. Adicionalmente se evalúan 4 diferentes 
puntos más para analizar los efectos de una función 
no centrada en el punto óptimo con lo cual se ob-
tienen un total de 30 experimentos diferentes. La 
Tabla 2 muestra el primero de los experimentos, se 
muestra solo una réplica del diseño factorial gene-
ral.

El siguiente paso es utilizar el optimizador de Mini-
tab [6] para determinar los niveles óptimos de los 
factores de control tomando como respuesta las 
funciones anteriormente calculadas en cada mode-
lo. Los niveles óptimos son aquellos que consiguen 
maximizar los valores de las funciones Cpkm, Res-
puesta Dual y Razón Señal-Ruido y minimizar los va-
lores de la media, se analizan por separado cada 
una de ellas, con excepción de la razón señal-ruido 
que se analiza junto con la media. En la Tabla 4 se 
muestra un resumen de la optimización de las fun-
ciones en el modelo esférico.

Después de que se dispone de todos los datos co-
rrespondientes a cada uno de los modelos y dise-
ños se procede a calcular los valores de las funcio-
nes para medir la respuesta (Cpkm, Respuesta Dual 
y SNR), con la finalidad de realizar una optimización 
de estos y determinar cuál es el arreglo de valores 
para cada una de las variables que proporciona me-
jores resultados, es decir, valores más cercanos al 
óptimo de la función utilizada. La Tabla 3 muestra 
los resultados para el modelo esférico con el dise-
ño central compuesto evaluado en el punto óptimo.

RESULTADOS
Una vez realizados todos los experimentos y con 
la finalidad de mostrar de una manera clara y que 
permita visualizar y contrastar los resultados obte-
nidos de cada uno de los experimentos, se presenta 
la Tabla 5 en la cual se observan todos los mode-
los y diseños, funciones para medir la respuesta, 
así como las respuestas observadas de diferentes 
parámetros. Cada una de estas respuestas es ob-
tenida de manera diferentes y se utilizan con el fin 
de realizar un análisis de resultados entre los di-
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ferentes diseños, modelos, funciones y puntos de 
evaluación de cada uno de ellos.
•  La respuesta observada de la función es aquella 

generada por Minitab [6] una vez hecha la opti-
mización para las variables de control.

•  La respuesta observada del modelo se obtiene 
al sustituir los valores óptimos de las variables 
de control en el modelo original utilizado.

•  La distancia para cada punto corresponde a 
aquella entre los valores óptimos de las varia-
bles y cada uno de los diferentes puntos evalua-
dos en cada modelo. 

•  La distancia al óptimo real representa la varia-
ción entre los valores óptimos de las variables 
para cada punto de evaluación y el punto en el 
cual se obtiene el mínimo global de cada mode-
lo.

•  La ganancia se genera a partir de la diferencia 
entre la respuesta obtenida en el modelo con 
los valores de los diferentes puntos de evalua-
ción y la respuesta observada del modelo.

en Minitab [6] con los factores y respuestas antes 
mencionados. En la Figura 1 se muestran los resulta-
dos obtenidos para el Modelo Esférico.

Figura 1. Modelo lineal general-Modelo Esférico.

Tabla 5. Resultados para los niveles óptimos de cada mo-
delo y diseño.

En la Figura 1, se puede apreciar que el punto de 
evaluación y la interacción entre el diseño y la fun-
ción no son significantes, es decir, las distancias al 
optimo real no se ven afectadas por los diferentes 
puntos de evaluación, en general todos ellos pro-
ducen el mismo resultado, por otra parte, no existe 
interacción entre los diseños y las funciones de res-
puesta. Una vez determinado lo anterior, se elimina 
del modelo lineal general los factores que no son 
significantes y con la finalidad de evaluar la relación 
entre la distancia entre cada punto y la distancias 
al optimo real, se introduce esta variable al modelo 
como una covariable. En lo sucesivo los puntos de 
evaluación no se consideran en el modelo.  La Figu-
ra 2 muestra los resultados obtenidos.

Partiendo de la información obtenida de los experi-
mentos anteriores, se procede a realizar un análisis 
sobre las distancias al optimo real, considerando 
como factores de interés a los diseños, funciones 
para medir la respuesta y los puntos de evaluación, 
lo que se pretende con este tipo de análisis, es de-
terminar cuál de estos factores repercute de ma-
nera significativa en la distancia con respecto al óp-
timo. Para esto, se genera un modelo lineal general 

Figura 2. Modelo lineal general ajustado-Modelo Esférico.
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Las Figuras 3 y 4 muestran los resultados para los 
modelos Rosenbrock y Zakharov.

Figura 3. Modelo Lineal General-Modelo Rosenbrock

Figura 4. Modelo Lineal General- Modelo Zakharov

Otra manera de visualizar los resultados anteriores 
es por medio de gráficas, mismas que se muestran 
en las Figuras 5, 6, 7, 8, 9 y 10 en estas se observa el 
comportamiento de los diseños y las funciones con 
respecto a la distancia al óptimo real.

La Tabla 6 muestra un resumen de los resultados 
obtenidos por cada uno de los modelos, es decir, 
el diseño y la función que consiguen optimizar la 
respuesta, entiéndase como optimo a la mínima dis-
tancia observada con respecto al punto óptimo real 
(inicial u original) de cada modelo.

Figura 5. Gráfica de efectos principales- Modelo Esférico

Figura 7. Gráfica de Efectos Principales-Modelo Rosen-
brock

Figura 6. Gráfica de interacción- Modelo Esférico
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Otra manera de evaluar los resultados es a través 
de la ganancia, esta permite determinar cuál diseño 
y función proporciona un mejoramiento, es decir, un 
incremento en la respuesta observada del modelo. 
El procedimiento sigue el mismo patrón que ante-
riormente se estableció, con la única diferencia que 
en este caso la variable de respuesta del modelo 
será la ganancia. Los resultados se muestran en la 
Tabla 7.

Figura 8. Gráfica de Interacción-Modelo Rosenbrock

Figura 10. Grafica de Interacción-Modelo Zakharov

Figura 9. Gráfica de Efectos Principales-Modelo Zakharov 

Modelo 
Optimo 

Diseño  Función de 
Respuesta 

Esférico Central 
Compuesto RD 

Rosenbrock Central 
Compuesto 

SNR Y 
MEDIA 

Zakharov Central 
Compuesto 

RD, SNR Y 
MEDIA 

 

Modelo 
Optimo 

Diseño  Función de 
Respuesta 

Esférico Central 
Compuesto RD 

Rosenbrock Central 
Compuesto 

SNR Y 
MEDIA 

Zakharov Central 
Compuesto 

RD, SNR Y 
MEDIA 

 

Tabla 6. Resultados para las distancias al óptimo.

Tabla 7. Resultados para La ganancia.

Las Tablas 6 y 7 proporcionan los mismos resulta-
dos, es decir, tanto la evaluación por medio de la 
distancia observada con respecto al punto óptimo 
como la ganancia conllevan a los mismos resulta-
dos. 

CONCLUSIONES
Con referencia a los diseños de experimentos, los 
resultados muestran  que el diseño central com-
puesto es el óptimo a emplearse para cada uno de 
los modelos utilizados, por lo que se concluye que 
la comparación entre los dos diseños centrales el 
compuesto e hibrido favorece al primero de estos, 
a pesar de que el hibrido proporciona una reduc-
ción en el tamaño del diseño, esta no es suficiente 
ventaja para preferirlos si se considera que con el 
central compuesto se obtienen distancias más pe-
queñas con respecto al optimo del modelo, esto 
quiere decir que se generan mejores resultados en 
el proceso de minimizar la variable de respuesta.
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Es importante hacer mención en las diferencias cau-
sadas por los distintos modelos utilizados (Esférico, 
Rosenbrock y Zakharov) con respecto a la signifi-
cancia de los diseños en el modelo lineal general, 
para el caso de los modelos Esférico y Rosenbrock 
el diseño es significante, pero no lo es en el modelo 
Zakharov, esto representa que depende de la com-
plejidad del modelo para que los diseños puedan 
ser o no de importancia.

Las funciones para medir la respuesta Cpkm y Res-
puesta Dual comparadas con la razón señal ruido 
brindan resultados diferentes entre sí, contrario a 
lo que concluye [8] y [9], para el caso de la Res-
puesta Dual se asemeja al comportamiento de la ra-
zón señal ruido, mostrando resultados en ocasiones 
incluso mejores (Modelos Esférico) lo que la hace 
una función apropiada para su uso. El Cpkm por el 
contrario en todos los casos resulta ser menos efi-
ciente (distancias más alejadas de los óptimos de 
los modelos) que la razón señal ruido y que la Res-
puesta Dual, con excepción del caso en el cual se 
evalúa con el Modelo Zakharov que es más eficien-
te que las otras dos funciones para tratar con los 
diseños híbridos. Lo anterior también indica que las 
funciones para medir la respuesta se ven afectadas 
por la complejidad de los modelos que se utilizan.
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RESUMEN: Este estudio se realizó con 
la finalidad de crear una red de trans-
porte para entregar los libros de tex-
to gratuito (LTG) a 1,159 escuelas de 
nivel básico en la zona norte del Edo. 
de Chih. El total de escuelas se agrupó 
en dos conjuntos que se georreferen-
ciaron dentro del mapa de Cd. Juárez, 
obteniendo dos sistemas nodales com-
pletos (SNC). 

Aplicando el método de barrido a los 
SNC en el programa Arcmap del sis-
tema de información geográfica (SIG) 
se dio solución al problema de ruteo 
de vehículos considerando su capaci-
dad, los clusters se forman en grupos 
girando una semirrecta con origen en 
el almacén e incorporando las escuelas 
“barridas” por dicha semirrecta hasta 
llegar al límite de capacidad del camión 
de carga, de donde se obtuvieron todos 
los clusters necesarios para cubrir el 
total de escuelas. Cada cluster es lue-
go ruteado resolviendo el problema del 
agente viajero y utilizando el programa 
RouteXL® se generaron las rutas de re-
parto para cada cluster de los dos SNC. 

Como resultado se obtuvo un total de 
56 clusters con sus respectivas rutas 
de reparto que cubren las 1,159 escue-
las. Esto con una reducción de costos 
del 72.26% respecto a los costos de la 
distribución actual. 

PALABRAS CLAVE: Georreferencia-
ción, Cluster, Método de Barrido, Red 
de transporte, Sistemas de Información 
Geográfica. 

ABSTRACT: This study was carried out with the purpose of 
creating a transport network to deliver free textbooks (FTB) 
to 1,159 elementary schools at northern Chihuahua México. 
The total number of schools were grouped into two sets that 
are georeferenced within the map of Ciudad Juárez, obtai-
ning two complete nodal systems (CNS).

Applying a heuristic approach called sweeping method to 
the CNS using the Arcmap program and the geographic in-
formation system (GIS) the problem of vehicle routing was 
solved considering the vehicles (trucks) capacity. The clus-
ters were formed in groups by turning a line with origin in the 
warehouse and incorporating the schools using the heuristic 
method until the capacity restriction of the cargo truck is sa-
tisfied. This process was used until all the necessary clusters 
were obtained to cover the total number of schools. The rou-
tes for each cluster were calculated solving a problem called 
the traveling sales man (TSM). Using the RouteXL® program, 
the delivery routes for the two SNC’s were generated.
As a result, 56 clusters were obtained with their respective 
distribution routes covering the 1,159 schools with a reduc-
tion of about 72.26% in distribution costs.

KEYWORDS: Georeferencing, Cluster, Sweep Method, 
Transport Network, Geographic Information Systems.

INTRODUCCIÓN
La educación en México es un derecho fundamental resguar-
dado en el artículo 3º de la constitución de 1917, donde se dan 
las garantías para que todos los individuos reciban por parte 
del estado una educación de calidad y los materiales educati-
vos para su desarrollo, bajo el precepto de que la educación 
pública en nuestro país debe de ser laica y gratuita; por esta 
razón el plan nacional de desarrollo (PND) 2013-2018 que con-

Uso de heurística vinculada a un 
sistema de información geográfi-
ca en el diseño de una red de trans-
porte para el reparto de libros de 
texto gratuito
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templa las cinco metas nacionales: 1 Un México en Paz, 
2 México incluyente, 3 México con educación de cali-
dad, 4 México próspero y 5 México con responsabilidad 
global. Dentro del apartado México con educación de 
calidad se tiene como una de las estrategias, el pro-
grama B003 producción y distribución de libros y ma-
teriales educativos, enfocado a garantizar que alumnos 
y docentes de preescolar, primaria y secundaria de 
todo el país, cuenten con sus libros de texto gratuito 
(LTG) revisados y actualizados al inicio de cada ciclo 
escolar [8]. La dependencia encargada de proveer los 
LTG a las escuelas de nivel básico en todo México es 
la comisión nacional del libro de texto gratuito (CONA-
LITEG) fundada en 1959 y aprobada durante la gestión 
del Expresidente Lic. Adolfo López Mateos. La cantidad 
de ejemplares que la CONALITEG produce cada ciclo 
escolar se determina a partir del número de alumnos 
inscritos en los distintos niveles y modalidades de edu-
cación básica, estos ejemplares son entregados a los 
centros de distribución (CD) de cada uno de los estados 
de la república, el gobierno de cada estado es respon-
sable de realizar el reparto a todas sus localidades. En 
el estado de Chihuahua la Secretaría de Educación y 
Deporte (SEyD) es la dependencia encargada de eje-
cutar dicha labor. Ésta da inicio mediante el traslado de 
los LTG a los almacenes localizados en 9 municipios 
valorados como puntos de entrega estratégica, dentro 
de estos se encuentra el almacén de Cd. Juárez para 
llevar a cabo el reparto en los municipios aledaños de 
Ahumada, Guadalupe y Praxedis G. Guerrero, así como 
en la zona de Cd. Juárez. No obstante lo anterior, actual-
mente no se cuenta con un sistema de transporte para 
el traslado de los LTG desde el almacén hacia las 1159 
escuelas de la región, incumpliendo con lo establecido 
en el programa B003 [9].

Componentes Clave de la Transportación
En este sentido se considera al transporte como una 
directriz importante de la cadena de suministros (SC, 
Supply Chain, en su acrónimo inglés), ya que involucra 
a distintos actores; transportistas, autoridades y pres-
tadores de servicios auxiliares, con necesidades e inte-
reses diferentes. Realiza funciones diversas; comunica-
ción, integración, traslado de bienes y personas, entre 
otras. Y requiere de múltiples tareas para su ejecución: 
planeación, organización, diseño, construcción, manteni-
miento, conservación y control de operación [4]. 

El estudio considera los componentes clave de la trans-
portación que las compañías deben analizar al diseñar 
y operar una cadena de suministros según nos dicen [1], 
siendo éstos:
     I. Diseño de una Red de Transporte
     II. Elección de Modos de Transporte

El trabajo se centró tanto en la selección del modo de 
transporte, así como en resolver el problema de ruteo de 
vehículos con capacidad (CVRP, Capacitated Vehicle 
Routing Problem, por sus siglas en inglés). La selección 

del modo de transporte como se explica en el apartado  
de materiales y métodos, se llevó a cabo a partir de 
diversos factores, siendo el más importante la consulta 
de la ficha técnica de diferentes tipos de camiones, de 
lo que se obtuvo la carga útil de cada camión. De acuer-
do al peso de los libros, se estimó la cantidad de libros 
por carga útil, y se definió el tipo de transporte a utilizar. 
Conociendo ya los tipos de camión se calcularon los 
costos de renta comparándose éstos con los gastos 
en que actualmente se incurre para trasladar los libros 
a cada escuela (con cargo a los padres de familia). Por 
otra parte, para resolver el CVRP se decidió aplicar el 
método heurístico: Asignar primero – Rutear después, 
también conocido como técnica o método de barrido 
(sweep method en inglés) [5]. Al aplicar esta técnica 
se decidió dividir las entregas en dos sistemas noda-
les completos, uno para las escuelas de nivel primaria 
y otro para las escuelas de preescolar y secundaria, 
generándose así 2 capas de datos (shapes) dentro del 
Sistema de Información Geográfica. Asimismo se gene-
ró una serie de rutas para satisfacer la demanda de los 
clusters en cada SNC.

Sistemas de Información Geográfica 
A partir del gran volumen de información que se genera, 
surge la necesidad de manipular una gran cantidad de 
datos y éstos requieren de una interacción entre sí, por 
lo que se utiliza un Sistema de Información Geográfica 
(SIG o GIS, en su acrónimo inglés), que es un conjunto 
de hardware, software, datos geográficos, personas y 
procedimientos; organizados para almacenar, actuali-
zar, analizar y desplegar eficientemente rasgos de in-
formación referenciados geográficamente [6]. 

El software ArcGIS® es un componente que usan las 
personas para interactuar con un SIG. Está integrado 
a su vez por las siguientes tres aplicaciones; ArcMap, 
ArcCatalog y ArcToolbox: ArcMap se usan para visua-
lizar, editar datos geográficos, crear mapas profesio-
nales, gráficos y reportes (siendo ArcMap la aplicación 
central). ArcCatalog: se usa para explorar, organizar, dis-
tribuir y documentar los datos del SIG. Y ArcToolbox: se 
usa para el geoprocesamiento, esto es; análisis, gestión 
y conversión de formatos y proyecciones de los mapas. 
Dentro de estas Aplicaciones se realizó la transferen-
cia de datos de las escuelas de nivel básico desde su 
formato en Excel de la matriz del manejo de materiales 
por medio de georreferenciación de datos espaciales 
en los sistemas de coordenadas (x, y) en la traza urba-
na de Cd. Juárez en el ArcMap. Obteniendo con ello la 
correlación (match) de datos espaciales dentro de una 
zona geográfica, generando un shape para cada SNC 
de los tres niveles educativos con ubicación exacta de 
todas las escuelas en forma de puntos dentro del mapa 
de trabajo. Como se explicó anteriormente, para traba-
jar con la técnica de barrido se manejaron dos SNC uno 
que contiene el nivel primaria y otro los niveles prees-
colar y secundaria. La generación de rutas de reparto 
para cada cluster resultante se dio a partir de la interac-
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ción del shape de los clusters en el programa ArcGIS® 
y su correlación con el programa RouteXL® siendo éste 
último un planificador de rutas para múltiples destinos, 
generando como resultado las rutas óptimas de reparto 
de la red de distribución para los LTG de las 1159 escue-
las en la región.

MATERIALES Y MÉTODOS
La metodología que se siguió contempla cinco etapas: 
1era. Recolección de la información y adquisición de la 
traza urbana de Cd. Juárez, 2da. Generación de los SNC 
con el manejo de materiales de cada nivel educativo, 
3era. Elección del modo de transporte. 4ta. Método: 
Asignar primero – Rutear después. 5ta. Estudio econó-
mico de la red de transporte propuesta. 
 
Recolección de la Información y Adquisición de la 
Traza Urbana de Cd. Juárez
Obtención de la traza urbana digitalizada de toda el área 
geográfica del problema, abarcando los municipios de 
Cd. Juárez, Guadalupe, Praxedis G. Guerrero y Ahuma-
da: donde se ubicaron las 1159 escuelas de la región 
como un punto, georreferenciadas en coordenadas 
(x, y) generando una capa de datos geográficos para 
cada nivel educativo dentro del mapa en la aplicación 
ArcMap (véase el ejemplo del SNC de primarias en la 
Figura 1), y posteriormente se descargaron los atributos 
de información de cada una de las escuelas del ciclo 
escolar 2016-2017 por medio de tres matrices en Excel 
una por cada nivel educativo que facilitó la SEyD, con-
teniendo los nombres de las escuelas por grado, direc-
ción, Turno, la clave de centro de trabajo (CCT), el total 
de alumnos por grado y escuela.

Con la información de las especificaciones físicas de 
los LTG que la CONALITEG proporciona en su portal en 
internet, se generó una matriz general para el manejo 
de materiales (véase Tabla 1), donde a partir del peso en 
kilogramos de cada uno de los libros utilizados en los di-
ferentes grados escolares, se obtuvieron las cantidades 
y pesos de los libros utilizados por alumno dependiendo 
su grado de escolaridad, luego multiplicando éste por el 
total de alumnos de cada grado se obtuvo la cantidad 
del peso total de libros por escuela a transportar dentro 
de la red. Ingresando esta nueva información al SIG me-
diante georreferencia de datos en coordenadas (x, y). 

Generación de los SNC con el Manejo de Materiales 
de Cada Nivel Educativo
Tomando como referencia la información generada en 
la matriz para el manejo de materiales donde ahora se 
tienen los pesos en Kg de la cantidad total de libros por 
nodo georreferenciado dentro del mapa en sus res-
pectivos shapes, estos datos se añaden a los sistemas 
nodales completos de cada nivel, como ejemplo se 
muestra el SNC de primarias con su manejo de mate-
riales por escuela (véase la Figura 1). Una vez generado 
el SNC de primarias y el SNC de preescolar y secun-
darias abordamos la elección del modo de transporte 
pues éste afecta la velocidad y la eficiencia del flujo de 
productos a través de la cadena de suministros. 

Tabla 1. Matriz General de Manejo de Materiales por Escuela

Figura 1. Mapa del SNC de Nivel Primaria en la Aplicación Arc-
Map

Elección del Modo de Transporte 
Seleccionar un medio de transporte es una decisión 
tanto de planeación como de operación, en términos 
comerciales, el sistema de transportación vincula des-
de el punto de vista geográfico, a socios e instalacio-
nes de una compañía separados dentro de la SC [2].

Para determinar la selección de los medios de trans-
porte se tomaron en consideración diversos factores 
y parámetros físicos de las unidades, que generan una 
serie de condiciones para potenciar el uso de los mis-
mos dentro de la red de distribución, siendo éstos los 
siguientes; 1. Dimensiones físicas del camión de carga y 
peso máximo de carga útil. 2. Unidades de caja conser-
vadora (cc) para evitar daño del producto en tránsito. 
3. Tecnología de GPS para monitorear las unidades. 4. 
Movilidad de las unidades en tránsito. 5. Tipo de com-
bustible. 6. Costo de la renta del camión y accesibilidad 
de rentar las unidades a corto plazo.

Las unidades de transporte seleccionadas a partir de 
los factores anteriores son los camiones unitarios de 
carga tipo-C autorizados por la Secretaría de Comu-
nicación y Transporte (SCT) para su libre tránsito en la 
región [3], siendo los modelos siguientes: A) El modelo 
de camión unitario de carga Rabón 4300 Low Profile 
caja conservadora (cc), con capacidad de carga útil de 
10 Tn. B) El modelo Thorton 4400 cc, con capacidad de 
carga útil de 15 Tn. 
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Método: Asignar Primero - Rutear Después
El método Asignar primero y Rutear después (cluster 
first - route second) o técnica de Barrido (Sweep) pro-
cede en dos fases. Primero se busca generar grupos 
de clientes, también llamados clusters, que estarán en 
una misma ruta en la solución final. Luego, para cada 
cluster se crea una ruta que visite a todos sus clientes. 
Las restricciones de capacidad son consideradas en 
la primera etapa asegurando que la demanda total de 
cada cluster no supere la capacidad del vehículo [7].

Este algoritmo puede aplicarse en problemas planos, 
en los que cada nodo se corresponde con un punto en 
el plano y las distancias entre ellos se definen como la 
distancia euclídea. Se supone que cada cliente i está 
dado por sus coordenadas polares (pi, θi) en un sistema 
que tiene al depósito como origen.

Técnica de Barrido
Paso 1 (inicialización). Ordenar los clientes según θ de 
manera creciente. Si dos clientes tienen igual valor de 
θ, colocar primero el de menor valor de p. Seleccionar 
un cliente w para comenzar y hacer        

Ec. (1)

Paso 2 (selección). Si todos los clientes pertenecen a 
algún cluster, ir a 3. Si no, seleccionar el siguiente clien-
te wi. Si wi puede ser agregado Ck sin violar las restric-
ciones de capacidad, hacer             

Ec. (2)

Si no, hacer k: = k + 1 y crear un nuevo cluster Ck :={wi}. 
Ir a 2.
Paso 3 (optimización). Para cada cluster Ck para t = 1, . . ., k, 
resolver un TSP con sus clientes.

Por la forma en que se generan los clusters, las rutas 
obtenidas no se superponen, lo que puede ser bueno 
en algunos casos. Un posible resultado de la aplicación 
de este algoritmo se muestra en la Figura 2 donde las 
líneas punteadas indican los límites de los clusters.

El procedimiento se repite n veces, comenzando en 
cada ejecución por un cliente diferente. 

Técnica de Barrido Aplicada al SNC de Escuelas 
Primarias
La obtención de los clusters en el SNC de las Escuelas 
de nivel primaria y de las escuelas de nivel secundaria 
y preescolar, utilizando la técnica de barrido en la apli-
cación ArcMap, está dada por las siguientes condicio-
nes:

1. Se toma el centro de distribución o Almacén como 
punto de origen en (0, 0°) para realizar el barrido en 
un sector o cuadrante y delimitar el tamaño del cluster 
con los clientes (escuelas) a suministrar obteniendo así 
el Ck total. 
2. Dentro de cada cluster se tienen escuelas donde; 
el turno matutino pertenece a una escuela con un ID y 
nombre único y el turno vespertino a otra escuela, es-
tas escuelas serán tomadas como clientes individuales 
para la entrega de sus libros, más sin embargo con-
formaran un solo nodo ya que cuentan con la misma 
ubicación en el mapa de trabajo. 
3. Restricción de capacidad en peso máximo de carga 
útil para el camión de reparto de 10 Tn y 15 Tn, con una 
contingencia al 90% del peso, tomando en cuenta un 
5% de tolerancia en caso de un aumento de peso en el 
próximo ciclo escolar (esto a causa de un incremento 
en inscripción de alumnos por escuela), y otro 5% para 
cubrir el peso promedio de palets y el empaque de los 
LTG. 

Aplicación del método de Barrido al SNC de las escue-
las de nivel primaria (obsérvese Figura 3) obteniendo 
como resultado para el cluster No.1 los siguientes da-
tos:

Paso 1: (inicialización) Al ordenar los clientes de ma-
nera creciente a θ, se seleccionó el cliente w (escue-
la) con menor valor en p, obteniendo k: = 1 y Ck:= {w}
siendo w la escuela con ID-570 con un peso total de 
1010.97 kg. 

Figura 2. Solución Obtenida Mediante el Algoritmo de Barrido

 k: = 1 y Ck:= {w}. 

 Ck := Ck ⋃ {wi}

Figura 3. Generación de Clusters en el SNC de las Escuelas 
de Primarias, Aplicando la Técnica de Barrido en el Programa 
ArcMap
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Paso 2: (selección) ya que la capacidad del camión no 
se ha cumplido, se procede a añadir el siguiente cliente 
wi, agregando esta escuela a Ck := Ck ⋃ {wi}. Siendo wi 
la escuela con ID-436 con un peso total de 343.03 kg. 
Realizando el paso 2 a los siguientes clientes, se ob-
tuvo una sumatoria total en Ck de 23 escuelas con un 
peso de 13,729.73 kg, quedando dentro del rango de 
porcentaje en carga útil de la capacidad del camión de 
carga. 

Paso 3: (optimización). Una vez delimitado el Cluster 
No.1 resolver un TSP con los 23 clientes generando un 
total de 17 nodos, este problema se resuelve mediante 
la transferencia del número de nodos obtenidos en el 
ArcMap, importándolos al programa generador de ru-
tas RouteXL® por medio del comando “Import” dentro 
de la traza urbana de Cd. Juárez donde se muestran las 
ubicaciones de las escuelas como se ve en la Figura 4. 
(Esto se realiza mediante una conversión de coorde-
nadas UTM a coordenadas geográficas en la línea de 
comando/ArcMap→Arc.Toolbox→Data.Management.
tools→Projections.and.Transformations→Project). Y se 
prosigue con la generación de las rutas por medio del 
comando “Encontrar ruta” esté despliega la ruta para el 
reparto de los LTG como podemos ver en la Figura 5.

Figura 5. Generación de la Ruta de Reparto de las Escuelas de 
Primaria del Cluster #1

Figura 4. Ubicación de los Nodos del Cluster #1 en la Traza 
Urbana de Cd. Juárez

El procedimiento anterior se repitió n veces hasta ge-
nerar el número total de clusters y las rutas de reparto 
con sus itinerarios para ambos SNC que se pueden ver 
en el apartado de resultados. Una vez obtenidas todas 
las rutas de reparto se pudo calcular el número de ca-
miones que deben rentarse, quedando como sigue; 1 
camión unitario de carga Rabón 4300 de 10tn durante 
un periodo de 11 días, 3 camiones Thorton 4400 de 15tn 
durante un periodo de 21 días.  

Estudio Económico de la Red de Transporte Propuesta. 
Los costos estimados para el funcionamiento de la red 
de transporte propuesta se obtienen de los siguientes 
factores: 1) Pago al personal encargado de las unidades 
de transporte. 2) Costo por el consumo de combustible 
diésel de los camiones de carga para cubrir el total de 
km ruteados de la red de reparto (véase Tabla 2 y 3) 
Costo por la renta de las unidades requeridas para la 
red de transporte propuesta (véase Tabla 3).

A continuación, se realizan los estimados para los cos-
tos de los camiones de carga por los días de renta para 
repartir el total de clusters dentro de los dos SNC’s. 

 

CAMIÓN UNITARIO Litros de Diésel Costo x lt (+ 1.1% de Gasto-Extra) Total 
Camión 10 tn 176.4 lt x $18.06 x 1.1 3,464

Camión 15tn 712 lt x $18.06 x 1.1 14,144

COSTO TOTAL $17,608

COSTO TOTAL DEL COMBUSTIBLE DE LA RED DE REPARTO

 

Costos  X Concepto de: Salario diario de Chofer Salario de Auxiliar # de Días Total 
1. Pago a Personal 
Camión 10 tn $148 126.56 11 $3,023.90
Camión 15 tn $148 126.56 63 $17,318.70
2. Consumo de Combustible
Camión 10 tn 3,464
Camión 15tn 14,144
3. Renta de Camiones $218,229

$256,180COSTO TOTAL

COSTO TOTAL DE LA RED DE TRANSPORTE DE LOS LTG

Tabla 2. Costo Total por el Consumo de Combustible Diésel de 
la Red de Reparto Completa. 

Tabla 4. Costo Total de la Red de Transporte Propuesta. 

Tabla 3. Costo Total por los Días de Renta de los Camiones 
de Carga. 

Los costos estimados de cada factor se muestran 
en la Tabla 4, dando como resultado el costo total de 
$ 256,180 pesos. M.X. para la red de transporte pro-
puesta.

 

SNC de Prees.ySec. Días de uso Costo x día Costo x días de uso (+ IVA)
Camión 10 tn 11 x $2,332 25,652 $29,756
Camión 15tn 19 x  $2,579 49,001 $56,841

SNC de Esc. Primaras
Camión 15tn 22 x $2,579 56,738 $65,816
Camión 15tn 22 x $2,579 56,738 $65,816

$218,229

COSTOS POR DÍAS DE RENTA DE LOS CAMIONES DE CARGA

COSTO TOTAL
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Tabla 5. Costos Generados a la Red de Transporte por el Re-
parto en el Cluster #18 

Tabla 7. Clusters del SNC de las Escuelas de Nivel Primaria

Análisis de Beneficios – Con el costo total de la red pro-
puesta, se calcula la relación costo x alumno, para ob-
tener una estimación del costo que conlleva entregarle 
sus libros al inicio del ciclo escolar a cada alumno de los 
297,003 inscritos en el nivel básico, de donde obtene-
mos:
Costo x alumno = Costo total de la red de transporte / 
Número de alumnos inscritos;
$ 256,180 / 297,003 al. = $ 0.86 x alumno.
El costo que obtenemos por la entrega de libros por 
alumno es de $ 0.86 pesos.

Para realizar el análisis de minimización de costos entre 
la red de transporte propuesta contra la renta de camio-
nes por parte de la sociedad de padres de familia (como 
se realiza actualmente), para el traslado de libros desde 
el almacén hacia las escuelas, se utiliza como ejemplo el 
cluster #18 del sistema de escuelas Primarias. 

Basándonos en los costos de renta de los camiones, se 
realizó un cuadro comparativo del cluster #18 (véase Ta-
bla 6) entre los costos de la red de transporte propuesta 
(véase Tabla 5) y el costo del transporte que es cubierto 
actualmente por parte de las sociedades de padres de 
familia. A la fecha los padres de familia de cada una de 
las escuelas acuden al almacén por sus LTG en un ve-
hículo rentado que les cuesta en promedio $600 pesos. 

Es a partir de las estimaciones anteriores que se obtu-
vieron los costos de ambas formas de reparto. Donde el 
costo por traslado de los LTG a los 14 nodos que contie-
nen las 21 escuelas (w) del cluster #18, mediante la red de 
transporte tiene un costo total de $ 3,599 pesos.

Por otra parte, el costo para realizar la misma tarea por 
parte de la Sociedad de Padres de Familia, está dado por 
la multiplicación de las 21 escuelas x $ 600 pesos del 
costo de la renta del camión, dando un total de: $ 12,600 
pesos.

RESULTADOS
El resultado del análisis de minimización de costos de la 
red de transporte vs el costo de la renta de camiones 
por parte de la sociedad de padres de familia es de un 
72.26 % menor. Dándonos un estimado favorable de la red 
de transporte propuesta a la SEyD y ya que en ninguna 
circunstancia el costo generado por la red de transporte 
supera a la renta de camiones por parte de los padres 
de familia. Es en virtud de estos resultados que la red de 
transporte se considera un proyecto viable para el repar-
to de los LTG en la región por parte de la SEyD. 

Los resultados obtenidos de los SNC se concentran en 
las Tablas 7 y 8, donde se aprecia la siguiente información: 
a) La columna No.1 muestra el total de clusters generados 
para cada SNC. b) La columna No.2 muestra el total de 
escuelas (w o clientes) suministradas en el cluster. c) La 
columna No.3 muestra el número total de nodos. d) La co-
lumna No.4 muestra la dirección en http: de cada una de 
las rutas de reparto en el Paq. RouteXL®.

 

C18: (21w-14n) Red de Transporte Renta de camiones x SPF*
N1 $257.14 $600

N2:2w $257.14 $1,200
N3 $257.14 $600
N4 $257.14 $600
N5 $257.14 $600

N6:2w $257.14 $1,200
N7 $257.14 $600

N8:2w $257.14 $1,200
N9 $257.14 $600

N10:2w $257.14 $1,200
N11 $257.14 $600

N12:2w $257.14 $1,200
N13:2w $257.14 $1,200
N14:2w $257.14 $1,200

$3,599.96 $12,600.00 Coste Total 

* SPF: Sociedad de Padres de Familia

Costo x Reparto de los LTG en SN- Esc. Primarias / Cluster #18

 

CLUSTERS # de Clientes # de Nodos Rutas de Reparto en Pag. RouteXL, Dir: HTTP
C1 23w 17n http://www.routexl.es/f=CL4j0K7U0001
C2 21w 16n http://www.routexl.es/f=36Fq2QEvm6gI
C3 19w 12n http://www.routexl.es/f=7vsT9HZ6T5s7
C4 18w 10n http://www.routexl.es/f=0GryeAEq8sE0
C5 21w 16n http://www.routexl.es/f=twPT8Xvenk30
C6 26w 21n http://www.routexl.com/f=Be6Nq4y1m4bk
C7 15w 8n http://www.routexl.com/f=Ix8yA5PS3gV3
C8 13w 8n http://www.routexl.com/f=2qZ2rgy8vGE5
C9 15w 10n http://www.routexl.com/f=099Q9P5z9Bt9
C10 10w 5n http://www.routexl.com/f=1W6288a0N9k1
C11 17w 9n http://www.routexl.com/f=2GqOZZY2qVLa
C12 14w 7n http://www.routexl.com/f=WPsM475MBBL7
C13 14w 8n http://www.routexl.com/f=BaLvU6Y7ugwZ
C14 28w 25n http://www.routexl.com/f=D7LovkQ8wZk0
C15 30w 28n http://www.routexl.com/f=vT7YL36oTCWF
C16 16w 9n http://www.routexl.com/f=p6J8GLwaNwU9
C17 24w 18n http://www.routexl.com/f=IEDtGw5bQcAG
C18 21w 14n http://www.routexl.com/f=B05i34j93opH
C19 10w 5n http://www.routexl.com/f=WZKkiKX1D643
C20 14w 9n http://www.routexl.com/f=pB60ZuCQ2v19
C21 10w 5n http://www.routexl.com/f=L0C731fAV8KB
C22 14w 8n http://www.routexl.com/f=3pp1F9w26T81
C23 29w 28n http://www.routexl.com/f=Qg0oV1Lbv7m7
C24 26w 22n http://www.routexl.com/f=RBWS9G56k93z
C25 22w 16n http://www.routexl.com/f=B2F90KYMBv70
C26 18w 13n http://www.routexl.com/f=zE73TCd7jfMU
C27 16w 11n http://www.routexl.com/f=GA01KyU15HCH
C28 8w 4n http://www.routexl.com/f=Cvi0t41Oa9Sy
C29 17w 11n http://www.routexl.com/f=221342rV3o8I
C30 13w 8n http://www.routexl.com/f=OCiF96U9D77w
C31 13w 8n http://www.routexl.com/f=x6i29F23qp2i
C32 8w 8n http://www.routexl.com/f=AkEC2SL7AVwo
C33 9w 7n http://www.routexl.com/f=pH82w3sz8PtY

Tabla 6. Cuadro Comparativo de Costos Entre la Red de Trans-
porte y la Renta de Camiones por parte de la Sociedad de Pa-
dres de Familia en el Cluster #18. 

 

Costos  X Concepto de: Salario diario de Chofer Salario de Auxiliar # de Días Total 
1. Pago a Personal 
Camión 10 tn $148 126.56 11 $3,023.90
Camión 15 tn $148 126.56 63 $17,318.70
2. Consumo de Combustible
Camión 10 tn 3,464
Camión 15tn 14,144
3. Renta de Camiones $218,229

$256,180COSTO TOTAL

COSTO TOTAL DE LA RED DE TRANSPORTE DE LOS LTG
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CONCLUSIONES
Aplicando el método de barrido en el SIG, se determinó 
un total de 56 clusters con sus rutas de reparto óptimas 
para llevar a cabo la entrega de los LTG a las 1159 escue-
las de nivel preescolar, primaras y secundarias ubicadas 
en la zona norte del Estado de Chihuahua, México.

De acuerdo con el calendario normal, al año los alumnos 
tienen 195 días de clase, donde bajo la situación actual, los 
alumnos reciben sus libros alrededor de 18 días hábiles 
después del inicio del ciclo escolar. (pierden 9.23% del 
año escolar). 

En ese sentido la red de transporte tiene una eficacia de 
entrega del 100%, ya que las entregas se realizan antes 
del inicio del ciclo escolar, generando así un bienestar 
académico entre el sector estudiantil de la región. 
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RESUMEN: Este trabajo presenta el 
análisis de la calidad en el servicio de 
una cafetería ubicada dentro de una 
institución de educación superior. 
Para el desarrollo de la investigación 
se identifica que no se cuenta con una 
medida que cuantifique la percepción 
real que los estudiantes tienen acer-
ca del servicio. Para lograr el obje-
tivo, se diseñó una encuesta basada 
en el modelo SERVPERF, ajustada a 
las necesidades de la concesionaria, 
tomando como referencia estudios 
previos realizados en el sector res-
taurantero y en cafeterías universita-
rias. La escala propuesta está consti-
tuida por 3 dimensiones: Alimentos y 
bebidas, Fiabilidad e Infraestructura, 
con un total de 18 ítems. La consis-
tencia interna u homogeneidad entre 
las preguntas se evaluó mediante el 
coeficiente alfa de Cronbach, cuyo 
valor fue de 0.918, por tanto, se pue-
de afirmar que el instrumento es vá-
lido y confiable para medir la calidad 
en el servicio brindado por la cafete-
ría. La muestra de 95 estudiantes es 
adecuada para efectuar un análisis 
factorial, puesto que, la prueba KMO 
arrojo un valor de 0.855 y la de es-
fericidad de Barlett resulto ser signi-
ficativa. El análisis factorial evidencia 
que las tres dimensiones propuestas 
son determinantes, ya que, explican 
el 57.62% de la variabilidad.

PALABRAS CLAVE: Calidad en el 
servicio, Cafetería, Percepción, SER-
VPERF, alfa de Cronbach, Análisis 
factorial

ABSTRACT: This paper presents the analysis of quality in the service 
of a Coffee Shop located within a higher education institution. For 
the development of the research it is identified that there is no mea-
sure that quantifies the real perception that students have about the 
service. To achieve the objective, a survey was designed based on 
the SERVPERF model, adjusted to the needs of the concessionaire, 
taking as a reference previous studies carried out in the restaurant 
sector and in university cafeterias. The proposed scale consists of 3 
dimensions: Food and Beverages, Reliability and Infrastructure, with 
a total of 18 items. The internal consistency or homogeneity between 
the questions was evaluated using the Cronbach alpha coefficient, 
whose value was 0.918, therefore, it can be said that the instrument 
is valid and reliable to measure the quality of the service provided by 
the Coffee Shop. The sample of 95 students is adequate to perform 
a factorial analysis, since, the KMO test showed a value of 0.855 and 
the sphericity test of Barlett turned out to be significant. The factor 
analysis shows that the three proposed dimensions are determinant, 
since they explain 57.62% of the variability.

KEYWORDS: Service Quality, Coffee Shop, Perception, SERVPERF, 
Cronbach alpha, Factorial analysis

INTRODUCCIÓN 
En el entorno que vivimos, la calidad se convirtió en un aspecto 
indispensable en las empresas, especialmente en las empresas 
de servicio. Para poder ocupar un lugar en el mercado y tener una 
ventaja competitiva, es necesario que las empresas ofrezcan pro-
ductos y servicios de calidad. Hoy en día los consumidores son 
más exigentes en este aspecto, y para poder cubrir sus expecta-
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cativas utilizando SERVPERF 
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tivas es muy importante saber qué es lo que desean 
y cuál es el nivel de calidad que se les ofrece [1].

De nada sirve que una organización mejore asidua-
mente sus procesos o procedimientos para ser más 
eficiente en la parte operativa, si cuando ofrece su 
producto y/o servicio al cliente lo hace de manera 
deficiente, generando en él una sensación de insa-
tisfacción, que puede desembocar en la pérdida del 
prospecto o en el peor de los casos contribuir a 
que la empresa pierda ventajas competitivas que la 
hagan desaparecer. En ese sentido, en el momento 
que surge la competencia institucional, es cuando la 
calidad se convierte en una pieza angular para las 
organizaciones, ya que, a través de ella se obtienen 
verdaderos clientes que garantizan la supervivencia 
[2]. Ahora bien, que una empresa piense que está 
ofertando un bien o un servicio de calidad, no signi-
fica que el cliente o consumidor lo está evaluando 
así, ya que, la satisfacción es un constructo teórico 
que está influido tanto por factores cognitivos como 
culturales.

Un servicio es la actividad y/o beneficios que pro-
ducen satisfacción a un consumidor [3]. Dado que 
los servicios presentan características particulares 
o naturales frente a los productos, tales como: in-
tangibilidad, heterogeneidad, inseparabilidad y ca-
rácter perecedero, resulta más difícil evaluar su ni-
vel de calidad [4]. Normalmente las organizaciones 
emplean solo los aspectos tangibles de su negocio 
para cuantificar el nivel de calidad, sin embargo, la 
calidad técnica no brinda todo el espectro necesa-
rio, pues se ha encontrado que la calidad funcional 
y la medición de expectativas versus percepciones 
por parte de los consumidores es vital para enten-
der sus necesidades y de qué manera satisfacerlas 
[5].

El objetivo fundamental de la calidad es la satis-
facción del cliente, la cual es un juicio global del 
consumidor que resulta de la comparación entre 
las expectativas sobre el servicio que va a recibir 
con las percepciones que tenga de la actuación de 
la empresa; es por eso que, si se definen bien los 
requerimientos, que son la traducción de las expec-
tativas del cliente, la satisfacción sale reforzada [6]. 

La calidad en el servicio es esencial para la eficacia 
de las organizaciones, tanto privadas como públi-
cas [7]. Se define como el resultado de un proceso 
de evaluación donde el consumidor compara sus 
expectativas frente a sus percepciones [1]. La ca-
lidad del servicio se produce durante la prestación 
del mismo, generalmente en una interacción entre 
el cliente y el personal de contacto de la organiza-
ción, por lo que, la calidad del servicio depende en 
gran medida del desempeño de los empleados. De 
modo que, las acciones que se implementan para 

mejorar la calidad en el servicio requieren de una 
medición de referencia que permita evaluar sus re-
sultados [7]. 

De lo anterior, será de utilidad para el concesionario 
de la Cafetería del Instituto Tecnológico de Vera-
cruz, así como para los directivos de la institución 
medir la percepción que tienen los estudiantes de la 
calidad del servicio ofertado. De ahí que, el objetivo 
general de este estudio es determinar la percep-
ción real de la calidad del servicio de la cafetería 
del Instituto Tecnológico de Veracruz mediante la 
adaptación del modelo SERVPERF. Con los siguien-
tes objetivos específicos: a) Caracterizar la situa-
ción actual de la cafetería mediante la herramienta 
de diagnóstico FODA, b) Calcular el tamaño de la 
muestra, c) Diseñar el instrumento de medición (di-
mensiones y atributos), d) Validar la confiabilidad del 
instrumento de medición y e) Identificar los factores 
determinantes de la calidad en el servicio a través 
de un análisis factorial.

La contribución práctica de este trabajo radica en 
que los resultados obtenidos pueden ayudar a la 
toma de decisiones sobre asignación de recursos 
humanos y físicos en áreas específicas (dimensio-
nes), permitiendo entre otras cosas, sugerencias 
estratégicas para mejorar la percepción de la cali-
dad del servicio [8].

MATERIAL Y MÉTODOS
Existe una gran diversidad de modelos de medición 
en el sector de servicios, pero los más utilizados 
son SERVQUAL y SERVPERF, medidas cuya fiabili-
dad y eficacia ya han sido demostradas por innume-
rables investigaciones empíricas [9]. 

Ambos modelos permiten medir la calidad de cada 
una de las dimensiones y entender estratégicamen-
te las variables estudiadas [6]. El modelo SERV-
QUAL es sin lugar a duda el planteamiento más uti-
lizado por los académicos hasta el momento, dada 
la proliferación de artículos en el área que usan su 
escala [3]. Fue propuesto por Parasuraman, Zei-
thaml y Berry en 1985, quienes, con la intención de 
medir la calidad en empresas de servicios, desarro-
llan una metodología constituida por 10 dimensiones 
y 22 ítems, la cual modifican en 1988 después de 
múltiples críticas y como resultado de análisis es-
tadísticos, quedando las siguientes cinco: tangibili-
dad, fiabilidad, capacidad de respuesta, seguridad 
y empatía. En su propuesta argumentan que para el 
constructo calidad del servicio, la satisfacción por el 
servicio obtenido es el resultado positivo o negati-
vo de evaluar las diferencias entre las expectativas, 
que es lo que el cliente espera del servicio, y de las 
percepciones, que es la sensación real que obtiene 
después de la ejecución del mismo. Por otro lado, 
Cronin y Tayor, en 1992, proponen una medida solo 
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basada en las percepciones, surgiendo así la escala 
SERVPERF (Service Performance), la cual es más 
corta y presenta menores problemas de validez [9]. 
También puede tornarse menos dispendiosa por no 
tener que aplicar las dos encuestas [10].

Parte fundamental de que el SERVPERF sea consi-
derado más conveniente y valioso en ésta investiga-
ción, deriva de los siguientes dos escenarios. En el 
primero, se considera que un cliente tiene o maneja 
siempre expectativas altas de manera generalizada 
ante las actividades que componen un servicio, por 
lo tanto, al medir la brecha expectativa-percepción 
se llegaría siempre a un resultado no satisfactorio. 
En el segundo, considerando que algunas personas 
regularmente no presentan expectativas ante los 
servicios que utilizan, el resultado de la calidad del 
servicio percibido siempre se reflejaría como posi-
tivo o en niveles cercanos al ideal. La consecuencia 
directa de estas dos situaciones es que no se pue-
dan identificar áreas de oportunidad reales.

En la Figura 1 se representan las fases que confor-
man la metodología empleada en este trabajo de 
investigación, la cual fue elaborada con base en la 
propuesta de [9], ya que, es el único antecedente 
encontrado hasta el momento en lo que concierne 
a los servicios prestados por cafeterías a nivel uni-
versitario. 

que no se cuenta con una medición cuantitativa de cómo 
perciben el servicio los clientes, que sirva de punto de 
partida para la toma de decisiones.

1. Análisis de la situación actual
En esta primera fase se realizó el diagnóstico del sistema 
actual utilizando una herramienta perteneciente a la admi-
nistración estratégica, que es el análisis FODA (Fortalezas, 
Oportunidades, Debilidades y Amenazas). En la Figura 2 
se detecta que el servicio que presta la cafetería del Ins-
tituto Tecnológico de Veracruz presenta algunas debilida-
des o deficiencias internas que pueden representar áreas 
de oportunidad para proponer mejoras. Una de ellas, es 

 Figura 1. Diagrama de la metodología utilizada. 
Fuente: Elaboración propia

Gráfica 2. Análisis FODA. 
Fuente: Elaboración propia

2. Cálculo del tamaño muestral
El Instituto Tecnológico de Veracruz tiene una po-
blación de 5,251 estudiantes, de acuerdo con datos 
publicados por el Departamento de Planeación, Pro-
gramación y Presupuestación en el prontuario esta-
dístico enero-junio 2018, los cuales son la población 
o el universo de este estudio. Encuestar a todos 
resultaría muy costoso, por lo que, se calculó una 
muestra representativa a partir de la ecuación Ec. 1, 
la cual, con base en la teoría de muestreo, es la que 
se utiliza en muestreos no probabilísticos y cuando 
se tiene conocimiento del tamaño de la población.

 Ec. ( 1 )

La ficha técnica de esta investigación se muestra en 
la Tabla 1:

 

Característica Valor 
Universo Clientes de la cafetería 
Tipo de muestreo Muestreo no probabilístico 
Tamaño de la 
muestra    

Error de la muestra  
Nivel de confianza  
Método de 
recolección de 
datos 

Encuesta personalizada 

 

Tabla 1. Ficha técnica

Fuente: Elaboración propia

 

𝑁𝑁 𝑁𝑁 𝑍𝑍𝑎𝑎 𝑞𝑞 𝑝𝑝
𝑑𝑑  𝑁𝑁 −  𝑍𝑍𝑎𝑎 𝑞𝑞 𝑝𝑝 

 
Ec. ( 1 ) 
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3. Diseño del instrumento de medición (SERVPERF)
En esta tercera fase, se definieron las dimensiones 
que aseguraran la evaluación de la calidad del servicio 
de la cafetería [9]. Para ello, se tomaron en cuenta los 
estudios de [11], [4] y [9], cuyas escalas se ajustaron a 
los requerimientos de la entidad universitaria. El diseño 
resultante se muestra en el Anexo 1. Se integró por 
18 atributos (ítems) agrupados en tres dimensiones: 
Alimentos y bebidas, Fiabilidad e Infraestructura. Se 
utilizó la escala de Likert que mide actitudes o predis-
posiciones individuales en contextos sociales particu-
lares [10], tomando una escala de 1 a 5, donde: 1 = muy 
mala, 2 = mala, 3 = regular, 4 = buena y 5 = muy buena. 

Para la aplicación de la encuesta se recurrió a la he-
rramienta tecnológica Google Drive, la cual fue con-
testada por los 95 comensales (muestra) en menos 
de 4 horas.

RESULTADOS
En la Tabla 2 se exponen los resultados del análisis 
descriptivo de los ítems (medias), las cuales fueron 
obtenidas mediante el paquete estadístico Statistical 
Package for the Social Sciences (SPSS) ®. Así mismo, 
cabe recordar que las puntuaciones que fueron toma-
das están entre 1 (muy mala) y 5 (muy buena). Se logra 
observar que entre los ítems con medias más eleva-
das se encuentran la higiene del personal (x̅=3.389), la 
iluminación de la cafetería  (x̅=3.358), la temperatura 
de los alimentos y de las bebidas (x̅=3.305) y la co-
modidad y ambiente de la cafetería (x̅=3.168). Por su 
parte, los factores que peor fueron evaluados por la 
muestra fueron los siguientes: el nivel del ruido de la 
cafetería (x̅=2.516), la relación entre la calidad de los 
alimentos y bebidas (x̅=2.684), la decoración y mobi-
liario de la cafetería (x̅=2.811), la rapidez del servicio 
(x̅=2.895) y la amabilidad del personal (x̅=2.968).

4. Validación del instrumento de medición
Para determinar que la encuesta se encuentra libre 
de errores aleatorios y obtener la fiabilidad del con-
junto de elementos que la conforman, se calculó el 
coeficiente de consistencia interna alfa de Cronbach 
“(α)”  estandarizado, con el cual se toman en cuenta 
las correlaciones lineales de las preguntas [1]. Consi-
derando que el valor en la medida que se acerca a 1 
indica una mayor confiabilidad y que de acuerdo con 
[12] los coeficientes de alfa de Cronbach pueden ser 
evaluados como: coeficiente alfa > 0.9 es excelente; 
coeficiente alfa > 0.8 es bueno, coeficiente alfa > 0.7 
es aceptable, puede decirse que las 18 preguntas de 
la encuesta (medidos en la escala de Likert) presentan 
una consistencia interna excelente, ya que, presentan 
un valor global de α = 0.918. Por subescalas, la variable 
Alimentos y bebidas tiene una confiabilidad buena con 
un valor de α = 0.835, mientras que las variables de 
fiabilidad y la de Infraestructura presentan confiabili-
dades aceptable y buena, con valores  de α = 0.774 y 
α = 0.867 respectivamente (Tabla 3).

Variables de 
la calidad del 

servicio 

Alfa de 
Cronbach 
(Unidad 

de 
análisis 

95) 

No. 
De 

Ítems 
Evaluación 

Alimentos y 
bebidas 0.835 7 Bueno 

Fiabilidad 0.774 3 Aceptable 
Infraestructura 0.867 8 Bueno 
Total 0.918 19 Excelente 

 

Di
me

ns
ión

 

Ítems Media 

Al
im

en
to

s y
 be

bi
da

s 

1 La variedad de alimentos y 
bebidas que se ofrecen es 3.042 

2 La calidad de los alimentos y 
bebidas es 3.084 

3 El sabor de los alimentos y 
bebidas es 3.063 

4 La temperatura de los 
alimentos y bebidas es 3.305 

5 La cantidad de los alimentos y 
bebidas que se sirve es 3.158 

6 La presentación del alimento 
que se sirve es 3.021 

7 
La relación entre la calidad de 
los alimentos y bebidas con el 
precio es 

2.684 

Fi
ab

ili
da

d 8 La amabilidad del personal que 
lo atiende es 2.968 

9 La rapidez del servicio es 2.895 

10 La higiene del personal que lo 
atiende es 3.389 

In
fra

es
tru

ctu
ra

 

11 La comodidad y ambiente de la 
cafetería es 3.168 

12 La decoración y mobiliario de 
la cafetería es 2.811 

13 La limpieza de la cafetería es 3.158 

14 La iluminación de la cafetería 
es 3.358 

15 La temperatura de la cafetería 
es 3.084 

16 El nivel del ruido de la 
cafetería es 2.516 

17 La limpieza y equipamiento de 
los lavabos es 3.074 

18 El olor dentro de la cafetería es 2.737 
 

Tabla 3. Estadísticas Descriptivas de los Ítems

Fuente: Elaboración propia con softwere SPSS

Fuente: Elaboración propia con softwere SPSS

Tabla 2. Ficha técnica
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5. Identificación de factores determinantes
La identificación de los factores que determinan la 
calidad del servicio de la cafetería se realizó usando 
la técnica estadística del análisis de factores [4]. Pre-
vio se verificó la adecuación muestral de los datos 
disponibles mediante dos indicadores del grado de 
asociación de las variables como son la prueba de 
Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) y de esfericidad de Bar-
lett [9]. 

Las correlaciones de los ítems obtenidas son en su 
mayoría superiores a 0.5 con un nivel de significancia 
del 5%, excepto en el ítem 7 (relación entre la calidad 
de los alimentos y bebidas con respecto al precio), 
que arroja un valor de r=0.459; por lo que, se tiene 
que evaluar la conveniencia que tendría eliminar di-
cho elemento de la escala. Observando el coeficien-
te alfa de Cronbach (α) que resultaría de suprimir el 
elemento 7 (α=917), se consideró prudente no elimi-
narlo, dado que no genera una mejora sustancial en la 
consistencia interna. El KMO obtenido en este estu-
dio fue de 0.855 y la prueba de esfericidad de Barlett 
es significativa (χ2=843.175; p=6.9z703×1096 con 153 
gl.), las cuales apoyan la evidencia de correlaciones 
altas entre las variables y además indican que los da-
tos muestrales disponibles son adecuados para el 
uso del análisis de factores. Una vez demostrada la 
adecuación de la muestra, se procedió a determinar 
los factores críticos o determinantes de la calidad 
del servicio. Para este fin, se seleccionó como mé-
todo de extracción el de componentes principales y 
como método de rotación, el VARIMAX. 

Los resultados revelan la existencia de tres dimen-
siones (factores) que logran explicar el 57.62% de 
la variabilidad de los datos, de la cual un 20.26% co-
rresponde a la primer dimensión, 18.75% a la segunda 
dimensión y, finalmente, el 18.61% a la tercera dimen-
sión. 

Analizando la matriz de la Tabla 4, en donde se pre-
senta la matriz rotada de las dimensiones o factores 
que determinan la calidad del servicio en la cafetería, 
se observa que la dimensión 1 está asociada a los 
ítems 15, 18, 16, 11 y 14 de la escala del instrumento 
(encuesta), y está, por tanto, vinculada con la tem-
peratura, olor, nivel de ruido, comodidad e ilumina-
ción de la infraestructura o instalaciones físicas de la 
cafetería. Por su parte, en la dimensión 2 se pueden 
agrupar los ítems 4, 13, 6, 17, 9, 12 y 10, referentes a la 
seguridad y confianza que tienen los estudiantes de 
recibir alimentos y bebidas con la temperatura y pre-
sentación (estética) deseadas, la rapidez e higiene 
del personal que atiende, así como, a la decoración 
y limpieza del mobiliario y equipo. Finalmente, la di-
mensión 3 está compuesta por los ítems 3, 2, 1, 5, 8 y 
7, concernientes al sabor, calidad, variedad, cantidad 
de los alimentos y bebidas y la relación que tienen 
con su precio.

 

Dimensión Ítem 
Carga factorial de la 

dimensión 
1 2 3 

Infraestructura 

15 0.784   
18 0.771   
16 0.699   
11 0.653   
14 0.543   

Fiabilidad 

4  0.777  
13  0.664  
6  0.598  
17  0.559  
9  0.536  
12  0.530  
10  0.506  

Alimentos y 
bebidas 

3   .802 
2   .780 
1   .700 
5   .566 
8   .504 
7   .496 

 Fuente: Elaboración propia con softwere SPSS

Tabla 4. Matriz rotada de dimensiones

CONCLUSIONES
La percepción de la calidad del servicio de la Cafete-
ría del Instituto Tecnológico de Veracruz fue posible 
medirla con el desarrollo de un instrumento basado 
en la metodología SERVPERF y adaptado al tipo de 
empresa de servicio y su contexto.

El instrumento de medición propuesto obtuvo una 
confiabilidad de excelente de acuerdo con el cálcu-
lo del coeficiente Alfa de Cronbach y mediante los 
indicadores del grado de asociación de las variables 
como son las pruebas de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) y 
de esfericidad de Barlett, derivando en los siguientes 
resultados: las características de infraestructura en 
las que los clientes depositan un mayor peso o carga 
son la temperatura y el color. Actualmente la cafete-
ria cuenta con tres equipos de aire acondicionado, de 
los cuales, solo funciona uno, lo que confirma el valor 
que los clientes le dan a este atributo. Por su parte, 
la deficiente ventilación del edificio hace que el olor 
sea muy fuerte, situación que también puede impactar 
negativamente en la evaluación del servicio. En conse-
cuencia, la cafeteria tiene que poner especial atención 
en el mantenimiento de sus equipos de aire acondicio-
nado, así como, considerar la compra de un equipo de 
extracción de aire para atender el problema de con-
centración de olor, de tal suerte que los estudiantes 
perciban una mejor calidad en el servicio. Respecto a 
la característica fiabilidad, se identifica que se le otor-
ga una mayor ponderación a atributos como la calidad, 
sabor, temperatura y presentación de los alimentos y 
bebidas, por tanto, no se deben descuidar estos as-
pectos para que la calidad se mantenga en un nivel 
positivo que garantice la satisfacción de los clientes.
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El instrumento desarrollado y propuesto puede ser 
utilizado para evaluar la percepción de la calidad del 
servicio en otras cafeterias circunscritas en entidades 
de educación superior, previa modificación de items 
de acuerdo al giro y/o requerimientos del concesio-
nario.

La experiencia observada demuestra que, utilizando 
los medios digitales, se reduce considerablemente el 
tiempo que se emplea en administrar las encuestas, 
ventaja que puede aprovecharse en instituciones con 
mayor población estudiantil o cuando se requiera una 
mayor precisión en el estudio. Ofrece además la po-
sibilidad de seguimiento en línea y la integración de la 
información a una hoja de cálculo en tiempo real para 
su posterior análisis.
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Anexo 1. Encuesta
 

 

 

 

Veces que acude a la cafetería por semana 
1-2 veces 3-4 veces 5-6 veces Más de 6 veces 
    

Tipo de usuario  
Estudiante Docente Administrativo Otro 
        

Genero 
Femenino Masculino 

  

En relación al servicio de la cafetería, marca con una X la respuesta que considere más conveniente 
Alimentos y bebidas Muy mala Mala  Regular Buena Muy buena 
1.- La variedad de alimentos y bebidas que se ofrecen es           
2.- La calidad de los alimentos y bebidas es           
3.- El sabor de los alimentos y bebidas es           
4.- La temperatura de los alimentos y bebidas es           
5.- La cantidad de los alimentos y bebidas que se sirve es            
6.- La presentación del alimento que se sirve es           
7.- La relación entre la calidad de los alimentos y bebidas con el precio es           
Fiabilidad  Muy mala Mala  Regular Buena Muy buena 
8.- La amabilidad del personal que lo atiende es           
9.- La rapidez del servicio es            
10.- La higiene del personal que lo atiende es           
Infraestructura  Muy mala Mala  Regular Buena Muy buena 
11.- La comodidad y ambiente de la cafetería es            
12.- La decoración y mobiliario de la cafetería es            
13.- La limpieza de la cafetería es            
14.- La iluminación de la cafetería es            
15.- La temperatura de la cafetería es           
16.- El nivel del ruido de la cafetería es           
17.- La limpieza y equipamiento de los lavabos es           
18.- El olor dentro de la cafetería es            

´
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RESUMEN: El presente estudio tie-
ne como propósito obtener el com-
portamiento de enfriamiento del tra-
vertino tipo Dorado Tepexi extraído 
del banco inferior de la cantera ubi-
cada en San Juan Ixcaquixtla, Pue-
bla, México, mediante una prueba 
de enfriamiento de Newton. El mé-
todo de prueba consiste en calentar 
12 probetas cúbicas con dimensión 
de 50±0.5 mm a una temperatura 
de 60 °C durante 16 horas, después 
medir la temperatura superficial de 
las probetas cada 20 min hasta su 
equilibrio termodinámico, finalmen-
te dejar transcurrir el tiempo hasta 
completar un ciclo de 24 horas. Se 
realizan 10 ciclos de prueba para 
completar la prueba de enfriamien-
to de Newton. El resultado obtenido 
en este estudio es que el traverti-
no tipo Dorado Tepexi extraído del 
banco inferior de la cantera tiene 
una constante de enfriamiento de 
-0.03565; además, el modelo de 
enfriamiento obtenido satisface en 
un 99.11% con los datos experimen-
tales. Los resultados muestran que 
el travertino tipo Dorado Tepexi tie-
ne una capacidad de llegar al equili-
brio termodinámico en aproximada-
mente 140 minutos; por lo que, este 
es el tiempo que tarda para disipar 
el calor.

PALABRAS CLAVE: Constante de 
enfriamiento, dorado tepexi, mode-
lo de enfriamiento, prueba de en-
friamiento de Newton, travertino.

ABSTRACT:  This study has a purpose to obtain the cooling 
behavior of the travertine type Dorado Tepexi extracted from 
the lower bench of the quarry located in San Juan Ixcaquixt-
la, Puebla, Mexico, through a Newton Cooling test. The test 
method consist of heating 12 cubic specimens with a size of 
50±0.5 mm at a temperature of 60 °C for 16 hours, then me-
asuring the surface temperature of the specimens every 20 
min until their thermodynamic equilibrium, finally allowing time 
to complete a 24 hour cycle. 10 test cycles were performed 
to complete the Newton cooling test. The result obtained in 
this study is that the travertine type Dorado Tepexi extrac-
ted from the lower bank of the quarry has a cooling constant 
of -0.03565; in addition, the cooling model obtained satisfies 
99.11% with the experimental data. The results show that the 
travertine type Dorado Tepexi has a capacity to reach the ther-
modynamic equilibrium in approximately 140 minutes; therefo-
re, this is the time for dissipate the heat.

KEYWORDS: Constant cooling, cooling model, dorado tepexi, 
Newton cooling test, travertine.

INTRODUCCIÓN
La caracterización de materiales pétreos es un campo de conoci-
miento interdisciplinar que abarca el estudio de distintas propiedades; 
de esta forma, al conocer las propiedades de los materiales pétreos 
se puede mejorar los procesos de fabricación y determinar sus dife-
rentes usos.

En la Ciudad de San Juan Ixcaquixtla, Puebla, México, existe una cante-
ra de travertino tipo Dorado Tepexi que es una roca de color dorado 
claro y que al ser pulida presenta gran brillo; en la Figura 1, se muestra 
una fotografía del travertino tipo Dorado Tepexi:

Modelo de enfriamiento en el tra-
vertino tipo dorado tepexi me-
diante prueba de enfriamiento de 
Newton

Colaboración
Adolfo Manuel Morales Tassinari; Raúl Fuentes García; Mar-
cos Manuel Azcaray Rivera, Instituto Tecnológico Superior 
de Tepexi de Rodríguez 
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Figura 1. Travertino tipo Dorado Tepexi.

                                  Ec. (2)

Donde t es el tiempo, TO es la temperatura inicial del cuer-
po, Tm es la temperatura ambiente y k es el coeficiente de 
enfriamiento. Así, la Ec. (2) describe la evolución temporal 
del sistema hacia el estado de equilibrio termodinámico 
[12].

El presente estudio tiene como finalidad realizar una prue-
ba de enfriamiento de Newton para determinar el coefi-
ciente de enfriamiento y obtener el modelo de enfriamien-
to del travertino tipo Dorado Tepexi de la cantera ubicada 
en San Juan Ixcaquixtla, Puebla, México. En este sentido, la 
importancia de este estudio radica en que al determinar el 
modelo de enfriamiento de este material permite conocer 
el comportamiento ante el cambio de temperatura que 
este material presente.

MATERIAL Y MÉTODOS
El estudio se realizó en el Laboratorio de Pruebas de Ma-
teriales del Centro de Competitividad y Tecnología para la 
Industria del Mármol perteneciente al Instituto Tecnológi-
co Superior de Tepexi de Rodríguez. Además, la empresa 
Industrias del Travertino S.A., procesó las probetas de tra-
vertino tipo Dorado Tepexi, seleccionadas de acuerdo al 
color característico dorado claro y cuya dimensión fuera 
de 50±0.5 mm en cada cara.

Los equipos empleados para este estudio fueron una pu-
lidora marca MTI KJ GROUP modelo UNIPOL-820, un hor-
no de secado marca MEMMERT modelo UP 500, una bás-
cula digital marca METTLER TOLEDO modelo PB3002-S 
DELTARANGE, una cámara termográfica marca FLIR y un 
vernier análogo marca MITUTOYO.

Preparación de las Probetas.
Las 12 probetas se lijaron y pulieron en la pulidora para 
eliminar el exceso de rugosidad superficial proveniente 
del proceso de corte. Para el lijado se utilizaron lijas con 
tamaño de grano 240; mientras que, para el pulido se uti-
lizaron lijas con tamaño de grano 600. En la Figura 2, se 
muestra una fotografía del lijado y pulido de las probetas:

En esta cantera se han realizado diversos estudios de ca-
racterización para conocer las propiedades del travertino 
tipo Dorado Tepexi. De esta forma, se ha obtenido un co-
eficiente de absorción de 0.91% y una densidad de 2624 
kg/m3 [1]; además, una resistencia a la compresión de 66 
MPa [2]. También, se han realizado estudios degradativos 
en los que mediante cristalización de sales de cloruro de 
sodio se obtuvo un porcentaje de pérdida de peso del 
0.80% [3] y un porcentaje de aumento en su rugosidad del 
85.40% [4]; mientras que, mediante cristalización de sales 
de sulfato de sodio se obtuvo un porcentaje de pérdida 
de peso del 4.71% [5] y un porcentaje de aumento en su 
rugosidad del 155.93% [6].

La formulación de un modelo matemático implica identifi-
car las variables causantes del cambio de un sistema [7]; 
es por esto que, de los fenómenos que pueden mode-
larse mediante ecuaciones diferenciales, es sin duda, el 
cambio de temperatura que experimenta cualquier cuer-
po al estar en un medio ambiente que este a una tempe-
ratura diferente del primero [8].

Isaac Newton observó que al calentar al rojo un bloque de 
hierro, y tras retirarlo del fuego, el bloque se enfriaba más 
rápidamente cuando estaba muy caliente y más lentamen-
te cuando su temperatura se acercaba a la temperatura 
del aire; por lo que, sus observaciones dieron lugar a lo que 
se conoce como Ley de Enfriamiento de Newton [9].

La Ley de Enfriamiento de Newton establece que la tem-
peratura de un cuerpo cambia a una velocidad que es 
proporcional a la diferencia de las temperaturas entre el 
medio externo y el cuerpo [10]; de esta manera, su ecua-
ción diferencial está dada por la Ec. (1):

                                   Ec. (1)

Al resolver la Ec. (1), se obtiene la Ecuación de Enfriamiento 
de Newton que establece que la temperatura de un ob-
jeto calentado disminuye de manera exponencial con el 
tiempo, hacia la temperatura del medio que lo rodea [11], 
dada por la Ec. (2): Figura 2. Lijado y pulido de las probetas.

 mTTk
dt
dT

  

    kt
momt eTTTT   
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Secado Inicial de las Probetas.
Para iniciar la prueba de enfriamiento, se precalentó 
el horno de secado a una temperatura de 60 ºC; des-
pués, se introdujeron las 12 probetas dentro del horno 
precalentado para que fueran secadas a una tempe-
ratura de 60±2 ºC durante 48 horas. En la Figura 4, se 
muestra una fotografía del secado de las 12 probetas:

 Figura 5. Peso seco de la probeta PA01.

Figura 6. Temperatura de probeta PA01 a los 20 min.

Figura 7. Temperatura de probeta PA01 a los 40 min.

Prueba de Enfriamiento de Newton.
Después, se midió la temperatura superficial de cada 
probeta con la cámara termográfica; en la Figura. 6, se 
muestra la fotografía de la temperatura de la probeta 
PA01 en el ciclo 1 a los 20 min:

 Figura 3. Probetas con número de identificación.

Figura 4. Secado de las 12 probetas.

Para garantizar que las 12 probetas estuvieran secas, 
se pesaron con una báscula digital en la hora 46, 47 y 
48 a temperatura ambiente; como en las tres horas 
las probetas tuvieron el mismo peso, entonces en la 
hora 48 las probetas estaban en condición seca. En la 
Figura 5, se muestra una fotografía del peso seco de 
la probeta PA01:

Después de 20 min, se volvieron a medir las tempera-
turas superficiales de las 12 probetas; por lo que, en la 
Figura. 7, se muestra la temperatura superficial de la pro-
beta PA01 del ciclo 1 a los 40 min.

Para que las 12 probetas se identificaran durante la 
prueba de enfriamiento se les asignaron números; en 
la Figura 3, se muestra una fotografía de las 12 probe-
tas numeradas:
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Figura 8. Temperatura de probeta PA01 a los 120 min. Figura 9. Gráfica de temperaturas promedio.

En la Figura 8, se muestra la temperatura superficial 
de la probeta PA01 del ciclo 1 a los 120 min: 

Después de obtener las temperaturas superficiales de 
las 12 probetas, se dejaron a temperatura ambiente has-
ta completar un ciclo de 24 horas. Cabe hacer mención 
que, todas las temperaturas superficiales de las probe-
tas se obtuvieron a temperatura ambiente.

Repetición de Ciclos de la Prueba.
El ciclo de la prueba de enfriamiento se repitió calen-
tando las 12 probetas en el horno a una temperatura 
de 60±2 °C durante 16 horas, después se midieron las 
temperaturas superficiales cada 20 min hasta llegar a su 
equilibrio termodinámico, finalmente se dejaron las pro-
betas a temperatura ambiente hasta completar las 24 
horas. La prueba de enfriamiento se dio por terminada 
cuando se completaron 10 ciclos.

RESULTADOS
En Tabla 1, se muestra el concentrado de las tempera-
turas promedio obtenidas de las prueba de enfriamiento 
de las 12 probetas en los 10 ciclos:  

 
Número 

de 
Ciclos 

Temperaturas promedio (°C) 

20 
min 

40 
min 

60 
min 

80 
min 

100 
min 

120 
min 

140 
min 

1 43.1 32.8 29.3 27.4 26.7 26.5 26.8 

2 40.9 33.7 29.6 27.9 27.3 27.0 27.0 

3 42.7 33.7 29.8 28.4 27.3 26.9 26.9 

4 41.3 34.0 30.7 28.2 27.2 27.8 27.2 

5 42.5 33.0 28.2 25.7 24.5 23.9 23.6 

6 40.0 31.4 27.6 26.3 25.7 25.7 25.5 

7 41.9 34.0 29.9 28.1 27.1 26.7 26.4 

8 41.1 32.3 27.9 27.0 24.8 24.4 24.0 

9 40.7 32.3 27.9 25.7 24.9 24.8 24.7 

10 43.1 32.8 29.3 27.4 26.7 26.5 26.8 

Promedio 41.9 32.9 28.5 26.7 25.7 25.5 25.3 
 

Tabla 1. Concentrado de las temperaturas promedio.

En la Figura 9, se muestra la gráfica de las temperatu-
ras promedio de los 10 ciclos:

Ahora, mediante la condición inicial T(t=0)=60°C y 
el promedio de la temperatura del medio ambiente 
Tm=24.5°C, se hace una sustitución de estas tempe-
raturas en la Ec. (2), para obtener la Ec. (3):

                                Ec. (3)

De esta manera, se sustituye la condición de tempe-
ratura T(t=20 min)=41.9°C dentro de la Ec. (3), para ob-
tener la constante k:

Por lo que, el coeficiente de enfriamiento del traverti-
no tipo Dorado Tepexi extraído de la cantera de San 
Juan Ixcaquixtla, Puebla, México, es de -0.03565. Para 
obtener la Ecuación de Enfriamiento del Travertino 
tipo Dorado Tepexi se sustituye el coeficiente de en-
friamiento en la Ec. (3), obteniéndose la Ec. (4):

                Ec. (4)

Una vez obtenida la ecuación de enfriamiento del tra-
vertino tipo Dorado Tepexi, se realizó una compara-
ción entre el promedio de las temperaturas obtenidas 
en el experimento y las temperaturas dadas por la Ec. 
4.
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En la Tabla 2, se observan los resultados de este aná-
lisis: 

 

Tiempo 
(min) 

Temperatura 
del 

Experimento 
(°C) 

Temperatura 
del 

Modelo 
(°C) 

Porcentaje 
de 

Error 
(%) 

0 60.0 60.0 0.00 
20 41.9 41.9 0.00 
40 32.9 33.0 0.92 
60 28.5 28.7 0.70 
80 26.7 26.6 0.37 

100 25.7 25.5 0.78 
120 25.5 25.0 1.96 
140 25.3 24.7 2.37 

Promedio 0.89 
 

Tabla 2. Resultados comparativos.

En la Tabla 2, se muestra que el error promedio es de 
0.89 %; por lo que, la Ec. (4) tiene un ajusté del 99.11% 
a las temperaturas del experimento.

Ahora en la Figura 10, se observan las gráficas de las 
temperaturas superficiales obtenidas experimental-
mente y las temperaturas superficiales obtenidas del 
modelo de enfriamiento dado por la Ec. (4):

Figura 10. Gráficas comparativas de los datos experimentales 
y el modelo de enfriamiento

Como se observa en la Figura 10, la gráfica de los da-
tos del modelo tiene gran similitud con los datos ex-
perimentales; por lo que, el modelo de enfriamiento 
obtenido predice adecuadamente los datos obteni-
dos por el experimento.

CONCLUSIONES
Las conclusiones del presente estudio respecto del 
travertino tipo Dorado Tepexi extraído del banco in-
ferior de la cantera ubicada en San Juan Ixcaquixtla, 
Puebla, México, son:
- El coeficiente de enfriamiento de este material es de 
-0.03565; además, el modelo de enfriamiento se da 
mediante la ecuación:

                       Ec. (4)

-El modelo de enfriamiento obtenido cumple satisfac-
toriamente con los datos obtenidos por el experimen-
to, ya que existe un porcentaje promedio de error del 
0.89% entre las temperaturas obtenidas experimental-
mente y las temperaturas obtenidas por el modelo; de 
esta manera, se concluye que la función obtenida des-
cribe en un 99.11% el comportamiento de enfriamiento.

-Los investigadores interesados en continuar con este 
tipo de investigaciones podrían estudiar el compor-
tamiento de calentamiento de este material mediante 
una prueba de enfriamiento; además, se pueden de-
terminar algunas propiedades como la resistencia a 
la flexión, la resistencia a la abrasión y el índice de 
fricción.
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RESUMEN: Este artículo presenta el 
desarrollo de un control de visión por 
computadora, el cual incorpora técni-
cas de inteligencia artificial: lógica difu-
sa y redes neuronales artificiales (RNA) 
para ejecutar el seguimiento autónomo 
de la posición de un objeto de color 
específico. La información visual de la 
posición y color del objeto se obtienen 
por medio de una cámara web monta-
da en un brazo robótico. El movimiento 
de cada articulación del brazo robot es 
controlado por lógica difusa y una RNA 
perceptrón-multicapa. La RNA es en-
trenada para clasificar y reconocer el 
color del objeto. Estos algoritmos son 
desarrollados utilizando las cajas de 
herramientas de lógica difusa, redes 
neuronales y procesamiento de imáge-
nes de Matlab® v8.5. Este trabajo res-
ponde a las aplicaciones de inteligencia 
artificial realizadas para un brazo robó-
tico servo-controlado de 6 grados de li-
bertad (GDL) diseñado en CATIA v5.0 y 
manufacturado dentro de las instalacio-
nes del Instituto Tecnológico Superior 
de Atlixco.

PALABRAS CLAVE: control difuso, red 
neuronal artificial, visión, brazo robóti-
co.

ABSTRACT: This paper presents the development of a vision 
computer control, which incorporates artificial intelligence 
techniques: fuzzy logic and artificial neural networks (ANN) 
to performance the autonomous tracking of the position of 
a specific color object. The visual information of the posi-
tion and color of the object are obtained through a web-cam 
mounted on a robotic arm. The movement of each articula-
tion of the robotic arm is controlled using fuzzy logic and a 
perceptron-multi-layer ANN. The ANN is trained to classify 
and recognize the color object. These algorithms are de-
veloped using the fuzzy logic, neural networks and image 
processing toolboxes of Matlab® v8.5. This work responds 
to artificial intelligence applications made for a 6 degree of 
freedom (DOF) servo-controlled robotic arm designed using 
CATIA v5.0 and manufactured using the facilities within the 
Instituto Tecnológico Superior de Atlixco.

KEYWORDS: fuzzy control, artificial neural network, vision, 
arm-robot.  

INTRODUCCIÓN
Las aplicaciones de inteligencia artificial,  como la lógica difusa 
y las redes neuronales artificiales, están creciendo significativa-
mente en las áreas de automatización, robótica y control. Uno de 
los principales beneficios de la lógica difusa, es su capacidad 
de incorporar el conocimiento experto de un ser humano en lo 
referente a cómo controlar un sistema, lo que permite diseñar 
controladores libres de un modelo matemático. Así que el con-
trol difuso puede emplearse para controlar plantas no lineales o 
cualquier sistema cuyo modelo matemático pudiera ser com-
plejo [1].

Control de visión inteligente por 
lógica difusa y RNA para el segui-
miento de un objeto aplicado a una 
estructura robótica de 6 GDL

Colaboración
Mariana N. Ibarra-Bonilla; Iván Reyes-Castillo; Fernan-
do Sánchez-Texis, Instituto Tecnológico Superior de 
Atlixco; Fernando J. Quiñones-Novelo, INTESC: Elec-
tronics & Embedded
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Por otra parte, las redes neuronales artificiales (RNA) incor-
poran la capacidad de aprender, y al igual que los huma-
nos, pueden realizar tareas de comparación de patrones 
[2]. Por ello, las redes neuronales y los sistemas de control 
difuso son excelentes para el desarrollo de sistemas artifi-
ciales, porque pueden realizar el mismo tipo de tratamien-
to de la información como lo hace el cerebro humano.

Además de las técnicas de inteligencia artificial, actual-
mente, múltiples aplicaciones robóticas han incorporado 
información visual a sus sistemas de posicionamiento [3, 
4, 5]; por ejemplo en la operación de robots industriales, 
un sistema de visión artificial puede hacer que un robot 
manipulador sea mucho más versátil, permitiéndole tratar 
de forma adecuada las variaciones en la posición y orien-
tación de las piezas que deba manipular. Los sistemas de 
visión por computadora utilizan imágenes y video para de-
tectar, clasificar y seguir eventos, y de esta manera, inter-
pretar escenas del mundo real. Las capacidades actuales 
de cómputo, ya permiten el uso frecuente de técnicas de 
visión, como elemento de medición para cerrar el lazo de 
control.

En robótica, los sistemas de inferencia difusos han sido 
implementados en diversas aplicaciones, tales como con-
trol de posición de servomotores [6, 7] y control de brazos 
robot [8, 9]. Los sistemas de control difuso se basan en la 
toma de decisiones en forma de razonamiento aproxima-
do, de acuerdo con la información contenida en una base 
de conocimiento. Las variables del sistema son represen-
tadas en forma de conjuntos difusos, definidos en base a 
funciones de membresía. Las aplicaciones del control di-
fuso que incorporan información visual, se encuentran prin-
cipalmente en la navegación de vehículos o robots autó-
nomos. Por ejemplo, Taryudi y Wang en [10] presentan un 
experimento que incorpora un control neuro-difuso para 
comandar los movimientos de un brazo robot de 6GDL 
(grados de libertad). En el experimento, un objeto de color 
es colocado dentro del área de alcance o manipulación 
del brazo. El propósito del experimento es tomar dicho ob-
jeto con el brazo y trasladarlo hacia una nueva posición. La 
información de la posición del objeto, es obtenida median-
te dos cámaras de video idénticas. Las cámaras fueron 
colocadas en una configuración bifocal, con el objetivo de 
capturar la escena completa, la del brazo y el objeto de 
color. Con esta información la red neuronal, calcula la po-
sición del objeto con respecto de la posición del brazo y 
controla los movimientos de este último. A diferencia del 
anterior, en el presente trabajo se propone el uso de una 
sola cámara, para realizar el seguimiento de un objeto de 
color en tiempo real. 

Ligutan, et al. en [11] describen un sistema difuso para el 
control de movimiento de un brazo robot de 6GDL. El obje-
tivo de este trabajo, es similar al anterior en lo que respec-
ta a la tarea que debe realizar el brazo. Sin embargo, en 
dicho trabajo, se emplea una cámara Kinect® y un sensor 
inercial MP6050 para obtener las imágenes,  coordenadas 
y datos de entrada. La presente propuesta se diferencia 

de dicho trabajo, por incorporar una técnica adicional de 
inteligencia artificial: RNA. 

Zapata en [12] describe el uso de la lógica difusa para el 
seguimiento de un objeto de color, que se desplaza dentro 
de su campo visual, usando un brazo robot de 2GDL y una 
sola cámara. El seguimiento se realiza mediante la identi-
ficación de únicamente dos colores. Para el cálculo de la 
posición del objeto, el autor emplea técnicas ya conoci-
das de procesamiento de imágenes. La cámara montada 
sobre el brazo robot, es desplazada en un espacio bidi-
mensional o plano. El control difuso calcula las posiciones 
que deben de adoptar las articulaciones del brazo, para 
mantener al objeto en el centro del campo visual de la 
cámara. Dicho trabajo tiene similitud con la presente pro-
puesta, no obstante, en este artículo se presenta un control 
difuso aplicado a un brazo robot de 6GDL y un clasificador 
de 7 colores, lo que aumenta el grado de complejidad del 
sistema.

En general, las redes neuronales, como los sistemas de 
control o de toma de decisiones basados en lógica difusa, 
son excelentes para desarrollar sistemas que pueden eje-
cutar el mismo tipo de procesamiento de información que 
el cerebro humano.

El objetivo del presente trabajo es incorporar técnicas de 
inteligencia artificial: control difuso y redes neuronales, al 
control de movimiento de un brazo robot de 6 grados de 
libertad (GDL). De manera que al visualizar un objeto de 
color, el robot realice el seguimiento autónomo de dicho 
objeto, manteniéndolo en el centro del campo visual de la 
cámara mientras se desplaza. La información visual de la 
posición y color del objeto, se obtienen por medio de una 
cámara web, montada sobre el brazo robot.

Adicionalmente los algoritmos desarrollados en este pro-
yecto servirán como una herramienta didáctica para los 
cursos de Robótica y Control Digital que se imparten ac-
tualmente en el plan de estudios de Ingeniería Mecatróni-
ca del Instituto Tecnológico Superior de Atlixco. De esta 
manera, los estudiantes tendrán una visión inmediata de 
los conceptos teóricos-prácticos involucrados en estos 
campos de la ingeniería.

MATERIALES Y MÉTODOS
El diseño mecánico del brazo robótico incorpora 2 GDL 
para el hombro y 1GDL para cada articulación restante que 
conforma el brazo, es decir,  el codo, antebrazo, muñeca 
y soporte de la cámara, completando un total de 6 GDL. 
Cada GDL es ejecutado por la acción de un servomotor. El 
diseño CAD del brazo robot, fue realizado en el software 
CATIA v5 y se presenta en la Figura 1. Dicha figura mues-
tra la distribución de los servomotores y el montaje de la 
cámara web. Los servomotores del número uno al cin-
co, son de la marca HITEC-RCD® de 15 Kg-cm de torque, 
mientras que el servomotor número  seis es de la marca 
TowerPro® de 1.5 Kg-cm de torque. En la construcción de 
las piezas que conforman la estructura del brazo robot, 
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se utilizó como materia prima un panel compuesto por 
dos caras de aluminio y cuerpo interno de PVC espu-
mado de alta densidad. Cada pieza fue manufacturada 
en una máquina CNC, de la marca Charly-4U, que se 
encuentra en el Laboratorio de Manufactura, dentro de 
las instalaciones del Instituto Tecnológico Superior de 
Atlixco.

La cámara, montada sobre el brazo robot, es un sensor 
CIF-CMOS de 640 x 480 pixeles de resolución, a 30 
cuadros por segundo, con conexión USB. Para el con-
trol de movimiento de los seis servomotores, se utilizó 
la tarjeta electrónica Pololu-Maestro de seis canales 
con salida PWM. La tarjeta se comunica a un ordena-
dor mediante un puerto CDC-USB a través de coman-
dos AT.

El sistema de control de movimiento y el clasificador 
de color, han sido desarrollados utilizando las cajas de 
herramientas de procesamiento de imágenes, redes 
neuronales y lógica difusa de la plataforma MATLAB. 
Actualmente, MATLAB está disponible en cualquier 
universidad o industria, y es usado, entre otras aplica-
ciones, en el diseño de sistemas de control. 

[p, t]. La arquitectura de la RNA se presenta en la Figu-
ra 2 y consiste de dos capas. La capa oculta tiene 10 
neuronas y una función de activación sigmoidal. La capa 
de salida tiene 7 neuronas y una función de activación 
lineal. Las 7 neuronas en la capa de salida representan 
las siete condiciones de clasificación. De esta manera, 
la salida está determinada por la siguiente expresión:

   Ec. (1)

donde, y es el valor de salida de la red, W1 y W2 son las 
matrices de pesos asociadas a las capas 1 y 2, p es el 
vector de entrada y b1 y b2 son los vectores de umbra-
les asociados a cada capa.

Extracción de características.
La información visual, obtenida de la cámara web (sen-
sor de visión), es importada al entorno de trabajo de 
MATLAB, usando las funciones de adquisición de imá-
genes, para formar el vector de entrada a la RNA, p. 
El vector p está formado por seis características: las 
tres componentes RGB (del inglés Red, Green, Blue) y 
las tres componentes HSV (del inglés Hue, Saturation, 
Value), para cada color. En el modelo RGB, cada color 
aparece en sus componentes espectrales primarias: 
rojo, verde y azul, mientras que en HSV cada color apa-
rece en sus componentes: matiz, saturación y brillo. 

Para obtener estas características se lleva a cabo una 
serie de operaciones de pre-procesamiento sobre la 
señal de video de entrada: la imagen capturada, de 
640x480 pixeles, es segmentada a 352x288 pixeles y 
binarizada. Posteriormente, se eliminan los objetos me-
nores a 30 pixeles y se detecta el contorno exterior 
de cada objeto detectado. Los pixeles contenidos en 
cada contorno, representan a cada objeto presente en 
la imagen, en consecuencia, su posición ya es conoci-
da. La imagen capturada originalmente se descompo-
ne, respectivamente, en las componentes RGB y HSV, 
y se realiza un promedio de los valores contenidos den-

Figura 2. Estructura de la red neuronal para la clasificación de 
color.

Figura 1. Modelo CAD del brazo robot de 6 GDL.

Metodología para el reconocimiento del color: 
entrenamiento de la RNA.
Descripción de la RNA.
Una RNA es un modelo computacional, inspirado en la 
función de las redes neuronales biológicas, el cual está 
compuesto por elementos de procesamiento (neuro-
nas) y múltiples conexiones entre ellos. 

Para esta investigación, se utilizó una RNA tipo percep-
trón-multicapa backpropagation para el reconocimien-
to de siete colores diferentes: rojo, verde, azul, amarillo, 
cian, magenta y naranja.

El perceptrón es un tipo de red de aprendizaje supervi-
sado, esto significa que la red necesita conocer los va-
lores esperados, t, para cada una de las entradas pre-
sentadas, p. De esta manera,  el comportamiento de la 
red está definido por pares entrada-salida de la forma 
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tro de las coordenadas correspondientes a cada con-
torno. Así el vector de entrada está conformado por:

          Ec. (2)

El aprendizaje de la RNA es supervisado, por lo que es 
necesario establecer previamente los valores desea-
dos (vectores objetivo) para cada conjunto de datos 
presentes a la entrada. El vector objetivo tiene el mis-
mo número de elementos que neuronas en la capa de 
salida. Un ejemplo del vector objetivo para el color rojo 
es:

        Ec. (3)

Entrenamiento de la RNA.
El propósito general del entrenamiento de una RNA es 
obtener un conjunto de vectores o matriz de pesos, W, y 
un conjunto de niveles de umbral de activación b, de tal 
forma que se minimice el error entre la salida de la red 
neuronal con el valor deseado del sistema a modelar por 
la RNA [2]. Los algoritmos de entrenamiento son los en-
cargados de modificar los pesos de cada neurona para 
identificar a lo largo de una serie de iteraciones, cuál es el 
patrón que mejor se ajusta a los objetivos. En la caja de 
herramientas de redes neurales de MATLAB se incluyen 
diferentes algoritmos de entrenamiento que usan méto-
dos basados en gradiente o Jacobiano [13]. De acuerdo 
con Hagan, Demuth y Beale en [2] y [13] los algoritmos 
más rápidos son Levenberg-Marquardt (trainlm) y BFGS 
Quasi Newton (trainbfg), y para aplicaciones con recono-
cimiento de patrones, los algoritmos de Gradiente Con-
jugado Escalado (trainscg) y Retroprogación resistente 
(trainrp) son las elecciones apropiadas. En esta investiga-
ción se propuso utilizar como algoritmos de entrenamien-
to para la red neuronal backpropagation, los siguientes: 
trainlm, trainbfg y trainscg.

Para formar los pares entrada/salida para entrenamien-
to y validación de la RNA, se obtuvieron 5 muestras de 
4 tonalidades diferentes por color, así se generaron 20 
vectores de entrada, p, por cada color. Estos datos se 
dividieron en dos sub-conjuntos, el primero para entre-
namiento y el segundo para validación. La matriz de en-
trenamiento está conformada por las componentes R-G-
B-H-S-V obtenidas de las tres primeras tonalidades de 
cada color, y la matriz de validación está compuesta por 
las componentes de la cuarta tonalidad. De acuerdo con 
lo anterior, el entrenamiento de la red utiliza la técnica co-
nocida por su nombre en inglés leave-one-subject-out-
cross-validation. Este proceso es repetido hasta que los 
datos de cada tonalidad han sido usados para el conjunto 
de validación.

Metodología para el seguimiento autónomo del obje-
to: control difuso.
El principal propósito de la lógica difusa es permitir el uso 
de conceptos vagos para caracterizar las variables de un 
sistema usando términos lingüísticos humanos. Esto es 
posible debido a que, en la teoría de conjuntos difusos, un 

Figura 3. Sistema basado en lógica difusa.

Figura 4. Diagrama a bloques del control de posición difuso.

elemento no está restringido para pertenecer o no per-
tenecer a un conjunto. En cambio, un elemento puede te-
ner un grado de pertenencia o membresía intermedio en 
todo el rango (0, 1). Entonces, un sistema basado en lógica 
difusa proporciona una metodología formal para repre-
sentar, manipular e implementar el conocimiento heurís-
tico de un ser humano sobre cómo controlar un sistema 
[14]. La estructura básica de un sistema difuso, con cinco 
bloques funcionales, se muestra en la Figura 3. La función 
de cada bloque es la siguiente:
• La base de reglas, contiene las reglas difusas de tipo 

IF-THEN.
• La base de datos, define las funciones de membresía 

de los conjuntos difusos usados en las reglas difusas.
• La unidad de toma de decisiones, ejecuta las opera-

ciones de inferencia sobre las reglas.
• La interface de fusificación, transforma las entradas a 

grados de membresía dentro de los valores lingüís-
ticos.

• La interface de defusificación, transforma los resulta-
dos de la inferencia a los valores de salida.

Para este trabajo, el objetivo del controlador difuso es 
entregar la posición angular de cada servomotor ins-
talado en las articulaciones del brazo robot, tomando 
como entrada el error en la posición, en coordenadas 
X-Y, del objeto detectado por la cámara con respec-
to al centro de la imagen capturada. El esquema del 
diagrama a bloques del controlador se presenta en la 
Figura 4, donde el bloque  del controlador difuso está 
compuesto por los elementos presentes en la Figura 3.

 TVSHBGRp  

 T0000001rojo   
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Figura 6. Esquema de la señal PWM para servo control.
La posición inicial de los servomotores se presenta en 
la Tabla 1 y es expresada en duración del ancho del 
pulso en micro segundos us. A partir de estos, se de-
finen los parámetros de las variables de salida como 
los valores, en us, que se deben sumar o restar al an-
cho del pulso. De igual manera se definen 7 funciones 
de membresía para cada variable de salida. La Figura 7 
presenta las funciones de membresía definidas para la 
variable lingüística servo-1.

Definición de entradas y salidas del controlador di-
fuso.
El control difuso requerido para este trabajo es un MIMO, 
del inglés Multiple-Input-Multiple-Output. Se definen dos 
variables lingüísticas de entrada: error-X y error-Y, cada 
una con particiones en 7 funciones de membresía gaus-
sianas etiquetadas como grande-negativo (G-Neg), ne-
gativo (Neg), poco-negativo (P-Neg), cero (C), poco-po-
sitivo (P-Pos), positivo (Pos) y grande-positivo (G-Pos). La 
primera entrada error-X corresponde a la diferencia en-
tre el centro de la imagen y el centro del objeto a seguir, 
medida sobre el eje X de la imagen. La segunda entrada 
error-Y es similar, pero el error se mide sobre el eje Y. 
Las funciones de membresía de las variables lingüísticas 
de la entrada se presentan en la Figura 5.

Figura 5. Funciones de membresía de las variables de entrada.

Figura 6. Esquema de la señal PWM para servo control.

Se definen seis variables lingüísticas para la salida del 
controlador: servo1-servo6. Cada variable de salida re-
presenta a cada uno de los grados de libertad del ro-
bot. Para definir los parámetros de las variables de sali-
da fue necesario realizar pruebas para caracterizar los 
movimientos de cada servomotor. Estos parámetros se 
definen de acuerdo a la duración del ancho del pulso de 
la señal de control, PWM (del inglés, Pulse Width Modu-
lation), para el posicionamiento de un servomotor [15], 
pues la duración del ancho del pulso indica el ángulo de 
posición del servomotor. En este trabajo, el rango con-
siderado para el ancho de pulso es de 500us - 2500us, 
lo que permitirá al servomotor moverse entre una posi-
ción angular mínima y máxima (0° - 180°). Por ejemplo, 
el valor 1500us indica la posición central o neutra (90°), 
cualquier otro valor dentro del rango corresponde a las 
posiciones intermedias. Un esquema de esta señal se 
presenta en la Figura 6.

Tabla 1. Posición Inicial de los Servomotores.Tabla 1. Posición Inicial de los Servomotores. 
servos 

 1 2 3 4 5 6 
Duración del 
pulso en us 1500 1550 2200 1500 1440 1500 

 
 

Figura 7. Funciones de membresía de la variable de salida ser-
vo-1.
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Base de Conocimiento: definición de reglas difusas.
Las reglas de inferencia que conforman la base del co-
nocimiento están definidas como reglas IF (anteceden-
te) THEN (consecuente). Las reglas son propuestas, de 
tal manera que los giros de los servomotores generen 
un movimiento en la cámara hacia la misma dirección 
del desplazamiento del objeto. Como se expuso an-
teriormente, los movimientos del robot fueron caracte-
rizados y la Tabla 2 presenta un resumen de esta ca-
racterización en cuatro movimientos generales: “subir”, 
“bajar”, “izquierda” y “derecha”. Para generar cada mo-
vimiento de la Tabla 2, se toman como referencia los 
valores del ancho de pulso de la Tabla 1, y se indica la 
operación que se debe aplicar sobre dichos valores: 
sumar y restar; y así posicionar correctamente a la cá-
mara. De acuerdo con esto, un ejemplo de la regla de 
inferencia para generar un movimiento a la izquierda es:
IF error-X es Neg AND error-Y es Cero THEN servo-1 
es Suma-Regular AND servo-6 es Resta-Regular.

Tabla 2. Caracterización del movimiento de los Servomotores.

   (a) Imagen original                (b) Pre-procesamiento

   (a) Imagen original                (b) Rojo

   c) Clasificación                     (d) Resultado final
 

   c) Azul                                  (d) Verde

Tabla 2. Caracterización del movimiento de los 
Servomotores. 

servos 
 1 2 3 4 5 6 

Subir  suma resta resta suma  
Bajar  resta suma suma resta  

Izquierda suma     resta 
Derecha resta     suma 

 
 En total se definieron 49 reglas que completan la base 

de conocimiento del controlador. Los operadores difu-
sos min, max-min y el método por centro de gravedad 
son usados como los operadores de intersección, re-
gla composicional y método de defusificación, respec-
tivamente.

RESULTADOS
Reconocimiento de color por RNA.
En cada entrenamiento y validación de la RNA se cal-
cularon los valores de rendimiento MSE (Mean Squa-
red Error) para cada algoritmo de entrenamiento, los 
cuales indican el error mínimo alcanzado. Los resulta-
dos promedios del MSE se presentan en la Tabla 3, en 
donde se indica que el algoritmo Levenberg-Marquardt 
proporcionó el mejor rendimiento en cuanto a entrena-
miento y validación de la red neuronal. Por lo anterior, 
Levenberg-Marquardt es el algoritmo con el que se en-
trena la red implementada en este trabajo.
Tabla 3. Comparación del rendimiento de los diferentes algorit-
mos de entrenamiento.
Tabla 3. Comparación del rendimiento de los diferentes 

algoritmos de entrenamiento. 

Algoritmo Entrenamiento 
(MSE) 

Validación 
(MSE) 

Levenberg-Marquardt 0.0403 0.00063 

BFGS Quasi Newton 0.114 0.052 
Gradiente Conjugado 

Escalado 0.0561 0.0398 

 
Para validar el desempeño del reconocimiento de co-
lores, se tomaron 70 imágenes que incluían los diferen-
tes colores, donde cada color en sus diferentes tonali-

dades, se repite en 10 imágenes. La Figura 8a presenta 
un ejemplo de una de las imágenes capturadas. En la 
Figura 8b se presenta el resultado del pre-procesa-
miento, la 8c es el resultado de la clasificación sobre la 
imagen binarizada y la 8d presenta una máscara de la 
imagen original con la imagen obtenida para reconocer 
un color amarillo.

Figura 8. Resultados de la clasificación de la RNA para recono-
cer un color amarillo.

Figura 9. Resultados de la clasificación de los colores rojo, azul 
y verde.
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La Figura 9 presenta los resultados finales del recono-
cimiento de los demás colores contenidos en la Figu-
ra 8a. La Tabla 4 presenta la matriz de confusión que 
muestra el porcentaje de precisión obtenido durante 
la validación. El porcentaje general de precisión es de 
94.28%.

CONCLUSIONES
Se presentó un control de visión por computadora, el 
cual incorpora técnicas de inteligencia artificial: lógica 
difusa y redes neuronales artificiales, para ejecutar el 
seguimiento autónomo de la posición de un objeto de 
color específico. El sistema está desarrollado en Mat-
lab® versión 8.5 y fue diseñado como una aplicación di-
dáctica de un brazo robot de 6 GDL.

El brazo robot fue diseñado en CATIA v5 y manufac-
turado en las instalaciones del Instituto Tecnológico 
Superior de Atlixco. Los resultados obtenidos en la cla-
sificación de color comprueban el éxito obtenido en la 
etapa de validación de los resultados de nuestra red 
neuronal, obteniendo un promedio general de 94.28%. 
Como se mencionó anteriormente, este porcentaje se 
puede mejorar cambiando las condiciones de ilumina-
ción, aunque el propósito general se logró con éxito. El 
controlador difuso entregó correctamente la posición 
angular de los servos, con ello se demostró que fue 
posible ejecutar el control de posición sin un mode-
lo matemático del proceso, incorporando una base de 
conocimiento que emula el razonamiento humano.

Como trabajo futuro, se pretende incorporar este con-
trol en un sistema embebido con una cámara de alta 
velocidad y de esta forma eliminar el uso de una PC. 
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RESUMEN: Las herramientas de 
restauración en un laboratorio de 
cómputo se utilizan para el man-
tenimiento de los equipos que en 
él se encuentran. Una técnica utili-
zada es la de clonación de imáge-
nes, que consiste en generar una 
imagen del sistema en un momento 
dado y sobre la que será restable-
cido. En este documento se han re-
visado tres herramientas como las 
mencionadas, usando la metodolo-
gía de Puntuación Lógica de Pre-
ferencias (LSP) evaluando su Ins-
talación, Usabilidad, Desempeño y 
Mantenibilidad, en los laboratorios 
del Instituto Tecnológico Superior 
de Calkiní. Se pudo observar que el 
sistema llamado Clonezilla obtuvo 
75 puntos porcentuales siendo el 
mayor de los tres.

PALABRAS CLAVE: Aplicaciones 
de Linux, Clonezilla, Laboratorios 
de computación, Restauración de 
software de equipos, Sistemas de 
clonación.

ABSTRACT: The restoration tools in a computer lab are used to 
maintain the equipment that is in it. One technique used is image 
cloning, which consists in generating an image of the system at 
a given time and on which it will be restored. In this document 
we have reviewed three tools such as those mentioned using the 
methodology of Logical Scoring of Preference(LSP) evaluating 
its Installation, Usability, Performance and Maintainability in the 
Instituto Tecnologico Superior de Calkini laboratories. It was ob-
served that the tool named Clonezilla got 75 percentage points 
being the higher.

KEYWORDS: Clonezilla, cloning systems, Equipments Software 
Restoration, Computer labs, linux applications.

INTRODUCTION
Computers into computer labs are used to process and optimize 
activities of the end-users, this is one reason why are useful and es-
sential for organizations and institutions, they generate competitive 
advantages that are reflected in the increased efficiency, learning 
and business growth.

Organizations commonly acquire computer equipment from the 
same vendor because it generates higher profits and better rela-
tionships with them, helping the technical service to reduce the type 
of parts of the equipment purchased since they have the same fea-
tures in terms of hardware, so the software installation can be per-
formed in a standardized manner.
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In the ITESCAM, there is a policy of restoration for the 
computer labs where the stable initial configuration of 
all the needed programs is returned.

Currently, there are authors like Pressman that esta-
blish criteria for measure of software quality. In this 
document we present the compilation and classifica-
tion of this information divided in three criteria: ease to 
install, ease to use, performance and maintainability, 
integrated through LSP methodology for, in a quanti-
tative manner, compare two or more software’s and 
determine the better, using the established indicators; 
in addition, we show the results of use it with three 
restoring and cloning tools for the equipment of ITES-
CAM computer center.

State of the art
The dedicated area for its required maintenance to 
protect needed programs of providing services either 
for poor performance, virus or organization policies, in 
order to maintain service levels  [1]

Taking the advantages of the computer lab, the mana-
gers can use features of different programs to make a 
massive installation of the full content of hard disks, no 
matter if you have installed two operating systems (in 
some disks) or if you have installed some programs.

If a manager does not implement any of the programs 
that we will evaluate, to perform this work can be te-
dious and inefficient and it would take too long to fini-
sh the activity, because it would imply that the resto-
ration of operating systems (one or more), drivers and 
applications installation that are used is going to be 
made computer by computer.

In the current market there are tools of software (co-
pyright or copyleft) that offer disaster restoration, disk 
cloning and backup that are ideal to apply on com-
puter labs or in connected computers by net for an 
efficient maintenance in the computers.

We name disk clone or Disk Image, as an exact copy 
of computer hard disk drive. The copy includes all 
the partition information, boot sectors, the file alloca-
tion table, operating system installation and software 
application. It saves the entire data from the disk, in-
cluding the file structure and all the files and folders 
from the disk, in a single file [2]

Evaluate a system means establishing criteria based 
on properties that are expected to have, it can be 
made using oriented methods for economic effects, 
trying  to express criteria in terms of financial indica-
tors, from the perspective of quality with the classic 
works of [3] and [4], through metrical standards of sof-
tware quality established in [5] and [6]., nevertheless 
metrics quality standards are standardized, evaluation 
methods that operate  over these are different as can 

be shown in [7], and usually are always focused on 
aspects of software design  and development. One 
of the quantitative methods is Logical Score Preferen-
ce (LSP). It is used to evaluate, compare, and select 
software and hardware, and is a generalization and 
extension of several techniques of qualify [8] and [9] . 
LSP does not specify a criterion, but it gives us a me-
thod to get a list to evaluate quantitatively criteria for 
comparing as is showed in [10].

The chosen tools are: Acronis, Clonezilla SE and Sy-
mantec Ghost Solution Suite that permit creating and 
cloning an image.

MATERIALS AND METHODS
Methodology
An experiment was made using Installation Labs of the 
institute with thirty-five computers for the massive de-
ployment of a disk image from a hard disk of 500Gb 
containing 80 GB of information and with two opera-
ting systems: Windows 7© and Linux Ubuntu 14.04. 

At the beginning of the test we followed next steps:
i. Review Connectivity
ii. Operating System Installation as a server
iii. Preparation of a client computer to install required 
operating systems and applications in the computer 
lab.
iv. Installation of cloning software on the server
v. Saving the disk image on the client from server.
vi. Cloning target computers of the computer lab.

Software Description 
The characteristics of the three tools to be used to 
accomplish the target are presented below:
Clonezilla SE. It is a free software used for restoration 
management of hard disk to different clients, it is a 
tool that permits to start the operating system in the 
net machines, without having an operating system ins-
tallation in the locally, with Clonezilla (included) we can 
clone several computers simultaneously. It is a pro-
gram that works over Linux distributions and permits 
to clone the hard disk. It is important to mention that is 
an open software, available for all users.

Symantec Ghost Solution Suite. It is a commercial sof-
tware that is used for the creation of disk images of 
systems; and it is compatible with Windows, although 
it can install in other operating systems using another 
tools. 

Acronis It provides security copies and restoration 
solutions after disasters and let us access to security 
data through a security software giving us access to 
security data in physical servers, virtual servers, and 
the cloud. It includes a feature called Universal Res-
tore that permits to restore security copies simulta-
neously on any computer, independently of the pla-
tform.
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Hardware Description
The tests were made on connected computers in a 
switch 3COM Ethernet with the next features:

Server:
i. Brand: DELL 
ii. Model: DCSLF
iii. Operating Systems: Ubuntu 14.0.4 LTS, Windows 7 
Professional ©
iv. Processor: Intel Core Duo
v. Memory RAM: 512 Mb
vi. CPU Speed: 2.8 GHz
vii. BUS CPU Speed: 800 MHz
viii. Hard-disk Capacity: 80 Gb 
Client:
i. Brand: IBM
ii. Model: 8215G1S
iii. Operative Systems:  Windows 7 Ultimate 32 bits  Xu-
buntu 14.04
iv. Processor: Intel Core Duo
v. RAM Memory: 512 Mb
vi. CPU Speed: 2.8 GHz
vii. BUS CPU Speed: 800 MHz
viii. Hard-Disk Capacity: 80 Gb

An overview of the lsp method
Software systems can be evaluated from different cri-
teria; it depends of the evaluator’s point of view. For 
instance, the users expect that the system can satis-
fy their requirements without considering the features 
described by the product. The LSP method can be de-
fined by three steps:

Creating a System Atribute Tree
First, define the components to evaluate, these compo-
nents can be systematically identified using a system 
requirement tree described  [8].. For instance, for the 
first component in our case we identify the Installation. 
We could follow the next decomposition structure:
Installation 
i. Environment
ii. Configurable Options: A) Path selection and  B) Cus-
tomize applications

The decomposition process ends when the compo-
nents cannot be further decomposed and can be mea-
sured and evaluated. This last level of the requirement 
tree is named performance variables.

Defining elementary criteria
For each measured component   (performance varia-
ble), elementary criteria function will be determined. 
This function represents the level of satisfaction for 
each component value. The interval of these values is   
and it represents the degree of truth in the measured 
component. For instance, if    denotes Response time, 
we can determine the maximum and minimum time to 
respond. In this case, while we wait more time to res-
pond, it will be less acceptable for the user.

The function that computes the elementary criteria E as 
a function of   can be defined as a decreasing function   
with the equation (1).

  Ec.(1)

This mapping can be conveniently expressed using the 
preference scale shown in figure. 1.

Similar elementary criteria can be defined for all n perfor-
mance variables, and from these criteria we get a group 
of elementary preferences: E1,....En.With these elemen-
tary preferences we can compute the global value that 
reflects the total satisfaction of all requirements.

Development of preference agregation structure
It consists of superposition of appropriate aggregation 
operators. In this document we define four main com-
ponents with different priorities and all of these compo-
nents with its own priority or importance degree. Is for 
that LSP consider preference aggregators with adjusta-
ble weights; an aggregator that has     input preferences   
generates the output preference like shown in using the 
equation (2).
 
   Ec(2)

 
Weights reflect relative importance of the input and the 
exponent   reflect the properties of the aggregators.

In the Figure. 2 presents seventeen aggregators with 
symbolic names and its values of exponent  . If we ag-
gregate preferences   and   then, the aggregator value 
will be between   and, approximately.

 Figure 2. Preference aggregator from and to or.

 

Figure. 1. An example of elementary criterion tomado de (J. Du-
jmović and Bai 2006).
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We can calculate the global preference that reflects 
the global satisfaction of the evaluator’s requirements 
[11]. with equation (3)

 Ec(3)

The aggregation function   is created using logic ag-
gregation of preferences like  [8], [12]  and [9] and 
shown in Figure. 3.

 Figure 3. Complex criterion model using LSP.

Figure. 4. An example of direct score.

Figure. 5. An example of relative score.

COMPARISON CRITERIA
Our interpretation of the evaluation methods, we 
based it on a qualitative and quantitative method in 
accordance of the features of the tools that it des-
cribed each tool Clonezilla [13], Ghost Symantec [14], 
Acronis  [15] and also use the knowledge of experts 
in each of the platforms. We consider the evaluate 
systems and those who use it, the user needs and 
the degrees in that this evaluate systems satisfy the 
requirements. For that the users of the platforms are 
managers, responsible of technical support or users 
that have the needed of made a massive restoration 
of the cloning image(disk-image).

For each variable we define a form to measure. The 
next steps are examples of three types of measure-
ments that we use in this paper.

1. ID: R8 Architecture: It evaluates the compatibility of 
the different architectures and the distinct proces-
sors that exists in the market assigning from point to 
point for each handled architecture.

2. D: R34 Speed for create image. This evaluates using 
a relative criterion. Times average to create the ima-
ge    times, that is to say, for each times to   the time is 
calculated by the with equation (4). The correspondent 
criteria is showed in figure. 5.

   Ec(4)

3. ID: R10. Installation manual.  It is evaluate using a binary 
criterion: 1 (100%) denotes existence and 0 denotes its 
absence of this manual.

With that and the use of the LSP Method we establish 
the criteria of comparison. We identify fourteen rele-
vant components (performance variables) group by 
four main areas: Installation, Usability, Performance and 
Maintainability, each of them is assigned to identify na-
med    to   . Speed in the creation of image. This evalua-
tes using a relative criterion. The mean of the times in 
the generation of an image n times, ie for the times   the 
time is calculated calculated by the with equation (5) 

    Ec.(5)

The corresponding criteria is: it is assigned to an identi-
fication named    until   ; this is for the purpose of avoid 
wrong results by misinterpretation of the qualitative fac-
tors assigned. Each one we assign a weight for criterion. 
This criterion was assigned according to importance in 
reference to the finality of the tools (where it holds that 
the sum of the measures in each block must be 100), 
also it is assigned to each block a corresponding sym-
bol to andness and orness value. With all information we 
generate a structure that we present in the tables 1, 2, 
and 3. They represents the mechanisms that will use to 
measure each tool in this study. The main component 
aggregation structure of the global score is showed in 
the table 4.

Points that reflects the capacity of the tool for install in 
distinct architectures allowing a mayor compatibility.

),..1())(),..1(1(),..1(0 xnxGxngnxgLEnELE   
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Clonezilla SE.
Clonezilla SE.  Installation process does not present a 
graphical environment. It was made with command line. It 
was the same for configuration options. All options pre-
sent a description in text mode. In the program configu-
ration it presents different options and the most of them 
was difficult to understand and deduce at moment to 
choose one. Configuration options and installation itself 
present an environment poor for people that does not 
have experience in the area. Even for people with some 
previous knowledge, it could be difficult to handle. As 
shown in Table 5 

Table  1 Installation Component

Table 2 Usability Component 

Table 3 Performance and Mantenibility Component

Table 6 Clonezilla results

Table 4 Global Score

Table 5 Global Score for Software

Id Elementary Criteria Operator Block ID 

R34 
Disk image generation 
Speed 25 

C++ Performance 
R35 

Disk image restoration 
Speed 25 

R36 Disk Image Size 25 

R37 Fault tolerance 15 

R38 Scalability 10 

R39 Changes 50 
A Maintainability R40 Versioning 50 

 

Clonezilla SE 

Block ID Input Operator R Score 

 Weight Symbol  

Installation 46.41 25 

A 

11.6025 

75.628 
Usability 96.42 25 24.105 
Performance 99.80 40 39.92 
Maintanability 0 10 0 

 

Id Components Operator 
Block 
Id 

1 Installation 25 

A Global 
Score 

2 Usability 25 
3 Performance 40 
4 Maintainability 10 

 

Name Global Score value 
I Installation Usability Performance Maintainability Total 

Clonezilla 11.60% 24.10% 39.92% 0% 75.63% 

Norton Ghost 13.50% 23.85% 10% 5% 52.36% 

Acronis 13.10% 23.9% 24% 10% 70.54% 

 

Id Elementary Criteria Operator Blok ID Operator 

R1 Environment: Friendliness 17 

D+- 

R2 
Path Selection for 
installation. 30 

DA Configurable 
Options 16 

R3 

Customize 
applications or 
packages. 40 

R4 Language Selection 30 

R5 Speed 50 
A Performance 16 

R6 
Resource 
consumption 50 

R7 
Number of OS 
permitted 30 

CA Compatibility 34 R8 
Architecture(x86, 
x64, etc. 40 

R9 
Compatibility with 
other applications 30 

R10 Online Help 20 

D++ Help 17 

R11 Installation Manual 20 

R12 Help tutorials 20 

R13 
FAQs(Frequently 
Asked Questions) 20 

R14 Troubleshooting 20 
 

Id Elementary Criteria Operator Blok ID Operator 

R1 Environment: Friendliness 17 

D+- 

R2 Path Selection for installation. 30 
DA Configurable 

Options 16 R3 Customize applications or packages. 40 

R4 Language Selection 30 
R5 Speed 50 

A Performance 16 
R6 Resource consumption 50 

R7 Number of OS permitted 30 
CA Compatibility 34 R8 Architecture(x86, x64, etc. 40 

R9 Compatibility with other applications 30 

R10 Online Help 20 

D++ Help 17 
R11 Installation Manual 20 

R12 Help tutorials 20 
R13 FAQs(Frequently Asked Questions) 20 
R14 Troubleshooting 20 

 

Symantec Ghost Solution Suite
This program results ease to install, it presents a graphi-
cal environment where is only necessary to click in the 
option that we need, and the program will do the rest. As 
its name suggest it presents a suite to choose options 
that we want to install, there is a good documentation 
about each part of the suite, but we use GhostCast Ser-
ver (cloning disk and partition through net) ad Ghost Boot 
Wizard (build boot disks and partitions of Ghost). Insta-
llation options are clear and easy to understand so an 
inexperienced user in the area could use this program. 
However, is a copyright software and has a cost for its 
use.  As shown in Table 6

Acronis
For this program, the installation presents a graphical 
environment where is only necessary follow the guide 
steps. To install this program was necessary to activate a 
service from Acronis. We had some problems at the mo-
ment to operate the program, for instance when we tried 
to share a file through the net, it failed. Another problem 
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was at the moment to restore a computer, although the 
disk image was cloning correctly, at the moment of res-
toring, it marked an error at the end of the process. The 
installation an operational experience for both software 
was easy to handle. As shown in Table 7
Table 7 Acronis results

Acronis 

Block ID Input Operator R Score 

 Weight Symbol  
Installation 52.4 25 

A 

13.10 

70.54 
.5Usability 95.6 25 23.9 

Performance 59 40 23.54 

Maintainability 100 10 10 
 

CONCLUSIONS AND FUTURE WORKS.
Clonezilla SE is a software that does not present an at-
tractive environment for users. Even though its interface 
is not graphical the command line describes a group of 
instructions that each option that represent. This indica-
tes that it is not a good choice for users that are used 
to graphical environments. However, its process of disk 
cloning and computer restoration connected to an in-
tranet of organization where the number of computers 
is significantly in a short time and efficiently supporting 
different operative systems sticks out over Acronis and 
Ghost.

Acronis has almost features that we need in a computer 
lab, inclusive it supports both operative systems Win-
dows© and Linux, and it has support for mac solutions. 
One disadvantage of this tool is the compatibility, in some 
cases we have problems with other programs installed in 
the target machine.

Symantec Ghost Solution Suite on the other hand is a 
good solution for persons who needs clone his disks only 
for backup its data. The main disadvantage is that only 
permit clone and restore Windows© Operative System.

Although the cost is not part of our study and it is not 
affect the performance of the tool, we consider the cost 
at the moment to choose one of them.

In conclusion, when you need to make a disk cloning with 
one or two operating systems, indeed, Clonezilla SE it is 
the best option. Nevertheless, both Acronis and Ghost 
are very good tools especially for those that like gra-
phical environment and, as mentioned at the beginning 
of the document, the decision of getting a software de-
pends of the type of end-user and the possibilities of the 
organizations.

In future works we will compare software at different 
work environments using the indicators and criteria esta-
blished in this document to observe behavior.
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RESUMEN: La cantidad de informa-
ción crece de forma exponencial 
en todos los ámbitos y el área mé-
dica no es la excepción ya que ac-
tualmente los estudios como radio-
grafías se realizan de forma digital 
requiriendo Gigabytes y Terabytes 
de espacio de almacenamiento; 
las primeras soluciones es almace-
nar dichas imágenes en formatos 
como JPG, sin embargo pierden 
información al utilizar algoritmos 
de compresión con perdida, lo que 
las hace inservibles para análisis 
computacionales tales como detec-
ción de lesiones cancerígenas, por 
lo que el presente trabajo emplea 
una mecanismo que permite com-
primir la imagen salvaguardando la 
información importante en la zona 
de interés y rellenando con un color 
sintético las partes que no afectan 
en los análisis, obteniendo así una 
reducción considerable; encontran-
do que en imágenes de prueba con 
peso de 16 MB se redujeron a tan 
solo 5.1 MB, lo que representa un 
ahorro casi del 70% de espacio de 
almacenamiento.

PALABRAS CLAVE: Compresión, 
Radiografía, Mapa de bits, Procesa-
miento de imágenes

ABSTRACT: The amount of information grows exponentia-
lly in all areas and the medical area is no exception since 
currently studies as radiographs are done digitally requi-
ring Gigabytes and Terabytes of storage space; the first 
solutions is to store these images in formats such as JPG, 
however they lose information when using lossy compres-
sion algorithms, which makes them useless for computa-
tional analysis such as detection of carcinogenic lesions, 
so this work uses a mechanism that allows compress the 
image safeguarding the important information in the area 
of interest and filling with a synthetic color the parts that 
do not affect the analysis, thus obtaining a considerable 
reduction; finding that in test images with weight of 16 MB 
were reduced to only 5.1 MB, which represents a saving of 
almost 70% of storage space.

KEYWORDS: Compression, Radiography, Bitmap, Image 
processing.

INTRODUCCIÓN 
La compresión de datos se ha convertido en una ciencia dentro del 
área de los sistemas computacionales y aún cuando la idea es muy 
simple, pues tiene el principio de almacenar la mayor cantidad de da-
tos en el menor espacio posible, sin embargo, se debe partir de la 
premisa de que no existe un algoritmo que sea capaz de comprimir 
cualquier conjunto de datos.

Actualmente se intenta obtener algoritmos de compresión especiali-
zados en datos específicos como música, videos o textos, por lo que 
las imágenes médicas no son la excepción, ya que muchos trabajos 
han intentando eliminar la información innecesaria  y mantener solo 
la relevante, haciendo que el archivo ocupe menos espacio en dis-

Mapa de bits para compresión de 
imágenes médicas

Colaboración
Miguel Angel Delgado López; Francisco Javier Luis 
Juan Barragán; Julio César Chávez Novoa, Instituto Tec-
nológico José Mario Molina Pasquel y Henrriquez Cam-
pus Chapala 
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Durante la primera etapa se emplea un esquema de con-
versión de color estandarizado de RGB (Red, Green, Blue) 
a escala de grises, mediante la fórmula que propone (Ma-
thWorks, 1994 -2017) en la formula a:

(Ec 1)

Formula 1. Conversión escala de gris

Al obtener el tono de gris este es comparado con un um-
bral que puede ser un valor absoluto establecido por el 
usuario o calculado mediante la formula de la formula 2:

(Ec 2)

Fórmula del umbral
Durante la construcción de la matriz de bits que represen-
tarán la máscara de recorte se puede observar que me-
diante la técnica propuesta se obtienen resultados favora-
bles en comparación con recortes cuadrados, circulares o 
cortes asimétricos propuestos por otros investigadores, ya 
que este metodología pretende eliminar la mayor cantidad 
de información innecesaria, pudiendo quitar pixeles inter-
medios durante el recorrido por toda la imagen y constru-
yendo la matriz de acuerdo a la premisa de la formula  3, 
tomando en cuanta que x representa el ancho de la ima-
gen, mientras que y hace referencia a la altura de la misma:

(Ec 3)
Construcción de la matriz

Un punto medular en en la segunda etapa es la re-
presentación de la matriz, ya que si contemplamos 
que el uso de memoria para el proceso es importan-
te debe cuidarse, en la formula 4 de puede observar 
como se emplea un mecanismo que almacena en 1 
byte 8 valores de la matriz obteniendo:

(Ec 4)

Representación numérica de la matriz

co pero siga siendo funcional en análisis posteriores,  así 
pues, el presente trabajo plantea un mecanismo que per-
mite la compresión de imágenes médicas (mamografías) 
salvaguardando la información importante y rellenando los 
demás pixeles con un color sintético que mantenga el as-
pecto original de la imagen, (Noreña, 2013): destaca que hay 
trabajos donde se emplean algoritmos de compresión utili-
zando zonas de interés ROI (Region Of Interest), y que uno 
de los grande problemas es la detección de dichas  zonas 
y el tratamiento que se da a cada una,(Ruedin, 2007): pro-
pone que se realice un corte asimétrico en la zona de inte-
rés  a fin de rellenar con un color sintético todo el contenido 
que no esté en la zona, elevando las tasa de compresión de 
forma automática.

La compresión de imágenes médicas se hace importante 
si consideramos que el Instituto Jalisciense de Cancerolo-
gía realizó en 2014 8043 mamografías, las cuales tomando 
en cuenta un peso promedio de 100 Mb, resulta en más de 
Medio Terabyte de almacenamiento anual, agravándose 
al obtener datos del reporte de Salud de Estados Unidos, 
donde se reportan más de 22 millones de estudios en 2016, 
necesitando Hexabytes de almacenamiento por año.

MATERIAL Y MÉTODOS
La metodología propuesta para realizar la compresión de 
datos se basa principalmente en 3 etapas, la primera per-
mite identificar cuáles son los pixeles que se encuentran 
en la zona de interés (ROI – region of interest), que es la 
información que debe almacenarse sin cambios, para lo 
cual se emplea una matriz de bits que permite discretizar 
todos aquellos pixeles que pueden ser sustituidos por un 
color negro sintético ya que no aportan información rele-
vante para análisis como detección de cáncer, ruptura, etc., 
de dichas imágenes, posteriormente se almacena la matriz 
de bits junto con la información obtenida de los pixeles que 
se encuentran en la ROI y finalmente, se procede a aplicar 
mecanismos de compresión sin perdida tradicionales para 
obtener una mejora en la tasa de compresión. La Figura 1 
muestra el esquema propuesto de compresión.

Figura 1. Esquema de trabajo Figura 2. Proceso se compresión

𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 = (0.2989 ∗ 𝑅𝑅 + 0.5870 ∗ 𝐺𝐺 +  0.1140 ∗ 𝐵𝐵) 
 

(
243 …
12
⋮

…
⋮
) = (

11110011 …
00001100

⋮
…
⋮
) 

 

 

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 =  
∑ 𝑔𝑔𝑢𝑢𝑔𝑔𝑔𝑔(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)𝑛𝑛,𝑚𝑚

𝑥𝑥=0,𝑦𝑦=0
𝑛𝑛 + 𝑢𝑢  

 

 

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 =  
∑ 𝑔𝑔𝑢𝑢𝑔𝑔𝑔𝑔(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)𝑛𝑛,𝑚𝑚

𝑥𝑥=0,𝑦𝑦=0
𝑛𝑛 + 𝑢𝑢  

 



Revista Ingeniantes 2018 Año 5  No. 1 Vol. 1

63

Para lograr el resultado de compresión, se realiza-
ron varias funciones de conversión y algoritmos que 
recorren la imagen creando la máscara de bits ob-
teniendo una codificación donde se puede observar 
que solo tiene 0 y 1, correspondientes a las zonas de 
interés, y las que serán eliminadas y sustituidas por 
un color sintético, permitiendo que solo la informa-
ción en la ROI sea almacenada en el nuevo archivo, 
reduciendo así el tamaño final de la imagen. La Figura 
5, ilustra como el procedimiento planteado aplica la 
máscara de bits no continua eliminando así la mayor 
cantidad de información posible de la imagen.

Figura 1.   Metodología Scrum.
Ciclo de Trabajo Scrum

Figura 1.   Metodología Scrum.
Ciclo de Trabajo Scrum

Figura 1.   Metodología Scrum.
Ciclo de Trabajo Scrum

Figura 3. Imagen de prueba.

Figura 4. Detección de zonas de interés

Figura 5. Máscara de bits

Tabla 1. Características de la imagen de prueba

Obteniendo así una compresión automática en la 
etapa tres del proceso, pues en lugar de almacenar 
la información perteneciente al pixel, solo es nece-
sario almacenar 1 bit que indica si el pixel en cuestión 
es información que debemos conservar o podemos 
sustituir con un color sintético cuando se requiere 
leer la imagen comprimida, un ejemplo más claro se 
ve en la Figura 2.

RESULTADOS
Partiendo de los autores y premisas planteadas, se 
comenzó con la creación de un mecanismo que rea-
lice la matriz de bits que representen el mapa de bits 
de la imagen que se pretende comprimir, La Figura 3 
muestra la imagen de prueba.

La Tabla 1 presenta las características de formato  
de la Figura 4:

El mecanismo utilizado para la detección de bor-
des, es mediante la intensidad de color, tomando en 
cuenta las características de  las mamografías y los 
análisis que se realizan, pues lo que se pretende con-
servar como zona de interés es el color blanco (tona-
lidades que tienden a blanco), dicho proceso permite 
tener una granularidad variable en la máscara de bits 
haciendo que la zona de interés no necesariamente 
sea continua en la imagen, logrando eliminar la mayor 
cantidad de pixeles no importantes en la imagen, en 
la Figura 9, se puede observar las zonas que serán 
conservadas y las que se eliminarán.

Como resultado de esta fase de investigación se 
tiene un primer prototipo de la aplicación que reali-
za la codificación y decodificación de las imágenes 
médicas para probar que le mecanismo que se utili-

Formato PNG 
Tamaño 356x500 Pixeles 
Peso 768KB 
Color RGBA 
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za realmente es funcional, encontrando que la ima-
gen original tiene un peso aproximado de 768KB, y 
después del proceso de pasar por el mecanismo de 
compresión propuesto, la imagen solo requiere 7KB 
de almacenamiento. Sin embargo, se seguirá traba-
jando para aplicar mecanismos de compresión sin 
perdida para reducir el peso sin afectar los diagnós-
ticos de los exámenes en estas imágenes. En la Figu-
ra 6 se muestra de lado izquierdo la imagen original, 
mientras que en el derecho la resultante después de 
realizar el proceso de compresión y descompresión, 
además se puede observar como es que se conser-
varon los pixeles de la zona de interés.

Figura 6. Imagen original y resultante

Las pruebas realizadas con diferentes imágenes 
y resoluciones en formato PNG arrojan resultados 
positivos en un 100% de los casos, pues se pueden 
comprimir las imágenes sin perder la información re-
levante ahorrando espacio como lo muestra Tabla 2.

Figura 7. Gráfica de porcentaje de compresión de mamografías

El mecanismo de compresión también se aplicó en 
100 mamografías de pacientes anónimos, las cuales 
fueron proporcionadas por el Instituto Jalisciense de 
Cancerología, los cuales arrojan resultados favora-
bles, pues en todos los casos se obtiene una dismi-
nución en el peso de los archivos finales de entre un 
30% y 70% sin afectar la información contenida en las 
regiones de interés como lo muestra la Figura 7.

CONCLUSIONES
Tomando como referencia los resultados obtenidos, 
se puede observar que el ahorro de espacio es sig-
nificativo por lo que este mecanismo se vuelve im-
portante para aplicarse a fotografías médicas, sin 
embargo cabe mencionar que uno de los puntos que 
juega en contra del mecanismo planteado es el uso 
de memoria, así como el tiempo de procesamiento, 
por lo que en futuros desarrollos debe optimizarse 
para aprovechar el uso de tecnologías paralelas 
combinadas con el  cómputo en la nube para lograr 
que el proceso se vuelva estandarizado y pueda apli-
carse en un entorno de producción, beneficiando a 
un sin número de hospitales y centros radiológicos 
que precisan almacenar grandes cantidades de imá-
genes médicas sin perdida de información en la re-
gión de interés que posteriormente pasarán por aná-
lisis computacionales.

El mecanismo propuesto brinda al sector salud no 
solo el ahorro de espacio de almacenamiento, pues 
actualmente muchos de los centros radiográficos en-
vían mediante internet las radiografías (mamografías) 
a centros especializados de evaluación, por lo que al 
tener menor cantidad de información, el proceso re-
querirá de menor tiempo, tanto de transmisión, como 
de análisis.

BIBLIOGRAFÍA 
[1] Canónicco, J. R. (02 de 2010). Transformacion 
de imagenes medicas basadas en transformada on-
dúcula (Wavelet) para aplicaciones en telemedici-
na. Recuperado el 8 de 05 de 2017, de Universidad 
Católica Andres Bello: http://biblioteca2.ucab.edu.
ve/anexos/biblioteca/marc/texto/AAS1544.pdf

[2] LOSSLES IMAGE COMPRESSION. (s.f.). Recu-
perado el 12 de 03 de 2017, de Univertity of florida: 
https://www.cise.ufl.edu/ªsahni/papers/encycloi-
mage.pdf

Tabla 2. Pruebas de compresión



Revista Ingeniantes 2018 Año 5  No. 1 Vol. 1

65

región de interés. Recuperado el 12 de 02 de 2017, de 
Departamento de Computación, Facultad de Cien-
cias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos 
Aires: https://s3.amazonaws.com/academia.edu.
documents/37843032/CompresionMRI_RPIC_07.
pdf?AWSAccessKeyId=AKIAIWOWYYGZ2Y53U-
L3A&Expires=1510778272&Signature=Tcf%2FkI-
V1MHs1yZkaUeWyMuDzThc%3D&response-con-
tent-disposition=inline%3B%20filename%3DCom-
presion_de_imagenes_de_resonancia_mag.pdf
[14] Starosolski, R. (20 de 12 de 2016). Simple Fast 
and Adaptive Lossless Image Compression Algo-
rithm. Recuperado el 21 de 03 de 2017, de inter-
science.wiley.com: http://sun.aei.polsl.pl/ªrstaros/
papers/s2006-spe-sfalic.pdf

[15] Tejedor, R. R. (06 de 2002). Desarrollo de Al-
goritmos de Optimización Visual en Imágenes Mé-
dicas. Recuperado el 16 de 08 de 2017, de UNIVER-
SIDAD POLITECNICA DE MADRID: http://optica.
csic.es/papers/pfc-rredondo.pdf

[16] Welstead, S. (1999). Fractal and Wavelet Image 
compression Tecniques. Florida: SPIE.

[17] González L. (2013) Un enfoque para la com-
presió de imágenes médicas basdo en regiones de 
interés y compensación de movimiento. Recupe-
rado el 16 de 04 de 2018, de Facultad de Ciencias 
Exactas, UNICEN, Tandail, Argentina: 
http://42jaiio.sadio.org.ar/proceedings/simpo-
sios/Trabajos/CAIS/15.pdf 

[18] Arantza Bereciartua Pérez. (2016). Desarrollo 
de algoritmos de procesamiento de imagen avan-
zado para interpretación de imágenes médicas, de 
Tecnalia Research and Innovation Sitio web: http://
www.computervisionbytecnalia.com/wp-content/
uploads/2016/12/Tesis_Arantza-Bereciartua_Me-
moria_completa_FINAL.pdf 

[19] Adrián Peña Peañate. (Enero-Marzo 2016). Mó-
dulo de filtrado y segmentación de imágenes mé-
dicas digitales para el proyecto Vismedic. Revista 
Cubana de Ciencias Informáticas, 10, 13-27. http://
www.redalyc.org/html/3783/378343684002/ 

[20] Aparicio Pico. (Enero - Julio 2016). Com-
presión de imágenes, en el servicio radioló-
gico como un componente de infraestructu-
ra en el modelo de salud colombiano. Igenium. 
16-08-2018, De EBSCO Base de datos. http://
web.b.ebscohost.com/abstract?direct=true&pro-
file=ehost&scope=site&authtype=crawler&jrn-
l=01247492&AN=116595999&h=1GODjyua7eOW%-
2fe%2bPrNcHVgfuKTpqXXlfO8wj4I8YH4hlf%2b4-
0efYkiPlwpfcAEeAj2Q6D6cq8%2ffZNdo0cOWo-
HPw%3d%3d&crl=c&resultNs=AdminWebAu-
th&resultLocal=ErrCrlNotAuth&crlhashurl=login.

[3] Crespí, F. G. (2012). Implementación de algorit-
mos de compresión de imágenes en FPGAs. Re-
cuperado el 19 de 09 de 2017, de Grupo de Arqui-
tectura y Tecnología de COMputadores: http://atc.
umh.es/gatcom/Ficheros/Articulos/JCRA2012.pdf

[4] Aguilera, P. (s.f.). Comparison of different ima-
ge compression formats. Recuperado el 23 de 05 
de 2017, de University of Wisconsin-Madison: ht-
tps://homepages.cae.wisc.edu/~ece533/project/
f06/aguilera_rpt.pdf

[5] Bruna, A. (03 de 04 de 2008). Principles of Ima-
ge Compression. Recuperado el 12 de 03 de 2017, 
de Universita degi Studi di Catania: http://www.
dmi.unict.it/~battiato/EI_MOBILE0708/Image%20
Compression%20(Bruna).pdf

[6] Dutta, S. (12 de 2012). An Efficient Image Com-
pression Algorithm Based on Histogram Based 
Block Optimization and Arithmetic Coding. Recu-
perado el 03 de 01 de 2017, de International Journal 
of Computer Theory and Engineering: http://www.
ijcte.org/papers/614-A1049.pdf

[7] Jassim, F. A. (10 de 2012). FIVE MODULUS ME-
THOD FOR IMAGE COMPRESSION. Recuperado el 
10 de 02 de 2017, de Signal & Image Processing 
: An International Journal SIPIJ: http://aircconline.
com/sipij/V3N5/3512sipij02.pdf

[8] Jessier, M. (03 de 05 de 2017). Lossy vs Loss-
less Image Compression. Recuperado el 29 de 
06 de 2017, de Imagify: https://imagify.io/blog/
blog/2017/05/03/lossless-vs-lossy-image-com-
pression/

[9] Mathworks. (s.f.). rgb2gray. Obtenido de Ma-
thworks: https://www.mathworks.com/help/mat-
lab/ref/rgb2gray.html

[10] Mertz, D. (11 de 05 de 2012). Un manual sobre 
compresión de datos. Recuperado el 9 de 08 de 
2017, de IBM: https://www.ibm.com/developerwor-
ks/ssa/library/l-compr/index.html

[11] Noreña, T. (2013). Compresión de imágenes 
médicas. Recuperado el 08 de 06 de 2017, de Bio-
médica: https://www.revistabiomedica.org/index.
php/biomedica/article/view/804/1780

[12] Rodríguez, E. (2016). Necesidades de Almace-
namiento en Radiología Digital. Recuperado el 23 
de 04 de 2017, de Imagenologia: http://imageno-
logia.robustiana.com/34-almacenamiento-radiolo-
gia-digital

[13] Ruedin, A. (18 de 10 de 2007). Compresión de 
imágenes de resonancia magnética sin pérdida en la 



Revista Ingeniantes 2018 Año 5  No. 1 Vol. 1

66

aspx%3fdirect%3dtrue%26profile%3dehost%26s-
cope%3dsite%26authtype%3dcrawler%26jrnl%-
3d01247492%26AN%3d116595999 

[21] Espinosa Bermeo. (Dic-2015). Compreisón 
de imágenes médicas con formato DICOM me-
diante familias Wavelets basadas en funciones 
atómicas,de Repositorio Universidad Técnica de 
Ambato Sitio web: http://repositorio.uta.edu.ec/
handle/123456789/19375 

[22] Encarnación Moyano Ávila. (2016). Técnicas 
de compresión y codificación sobre imágenes 
médicas. de Universidad de Castilla-La Mancha 
Sitio web: https://documat.unirioja.es/descarga/
articulo/2292695.pdf



Revista Ingeniantes 2018 Año 5  No. 1 Vol. 1

6767



Revista Ingeniantes 2018 Año 5  No. 1 Vol. 1

68

RESUMEN: En el presente se 
muestran las pruebas realizadas 
para la elevación del voltaje des-
de 1.5 y 3 Volts mediante la apli-
cación de un circuito electrónico 
oscilador con la finalidad de ser 
aplicado en las celdas solares 
para mejorar su rendimiento en la 
producción de energía eléctrica. 

En las pruebas realizadas se ha lo-
grado incrementar el voltaje des-
de 1.5 V hasta más de 30 V y de 
3 V hasta 42 V. Las pruebas se 
realizaron con LED’s (Diodos Emi-
sores de Luz) de 5 mm y LED’s de 
potencia de 3 Watts, transistores, 
resistores, capacitores un trans-
formador toroidal, una fuente de 
alimentación de cd y un pequeño 
panel solar que tiene tres celdas 
solares de 1.5 V a 100 mA al co-
nectarlas en serie produce hasta 
4.5 V.

PALABRAS CLAVE: Celda solar, 
eficiencia en celdas solares, ele-
vador de voltaje, LED’s, circuito 
oscilador.  

ABSTRACT: In the present the tests carried out for the eleva-
tion of the voltage from 1.5 and 3 Volts are shown by means 
of the application of an electronic oscillator circuit with the 
purpose of being applied in the solar cells to improve its per-
formance in the production of electrical energy.

In the tests carried out it has been possible to increase the 
voltage from 1.5 V to more than 30 V and from 3 V to 42 V. 
The tests were performed with LED’s (Light Emitting Diodes) 
of 5 mm and power LEDs of 3 Watts, transistors, resistors, 
capacitors a toroidal transformer, a cd power supply and a 
small solar panel that has three solar cells from 1.5 V to 100 
mA when connected in series produces up to 4.5 V.

KEYWORDS: Solar cell, efficiency in solar cells, voltage boos-
ter, LED’s, oscillator circuit.

INTRODUCCIÓN 
En el Instituto Tecnológico Superior de Acatlán de Osorio (IT-
SAO) se han realizado pruebas con un sistema fotovoltaico ins-
talado que alimenta a lámparas de LED’s, sin embargo, al anali-
zar la radiación solar en esta región y el bajo rendimiento actual 
existente de las celdas solares se llega a considerar que es 
necesario el desarrollo de circuitos electrónicos que sean ca-
paces de mejorar el aprovechamiento de la energía fotovoltai-
ca. Tomando en cuenta este problema se han realizado pruebas 
con una con un pequeño panel solar formado por tres celdas 
solares de 1.5 V.

Jeremías Bravo Tapia, Instituto Tecnológico Superior de 
Acatlán de Osorio
 

Circuito elevador de voltaje para 
una celda solar mediante dispo-
sitivos electrónicos para encen-
dido de LED’s
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La conversión de energía solar en electricidad es 
una respuesta viable para abordar la mayoría de los 
problemas energéticos del mundo. Entre los pará-
metros que afectan el rendimiento de las células 
fotovoltaicas y los sistemas de concentración de 
energía solar se incluyen su orientación y ángulo 
de inclinación con respecto al sol [1]. Las preocu-
paciones sobre el medio ambiente y el aumento 
de la demanda de energía han llevado al mundo a 
pensar en fuentes alternativas de energía como la 
eólica, la hidráulica, la solar y la de combustible. De 
estos, los sistemas de generación de energía fo-
tovoltaica se han vuelto cada vez más importantes 
en todo el mundo debido a su disponibilidad, lim-
pieza, bajo costo de mantenimiento y naturaleza in-
agotable. Pero la energía producida por el sistema 
fotovoltaico es de naturaleza estocástica debido a 
la variación de la radiación solar y la temperatura 
de la celda a lo largo del día [2]. La capacidad de 
salida de potencia fotovoltaica sigue siendo baja y 
los costos asociados siguen siendo elevados, por lo 
que los esfuerzos continúan desarrollando converti-
dores fotovoltaicos y sus controladores, apuntando 
a una mayor eficiencia de extracción de energía y 
rentabilidad [3].

Se propone un diseño potencial de celda solar 
Cu2ZnSn(S,Se)4/CdS (CZTS) de alta eficiencia ba-
sado en ingeniería graduada de banda prohibida que 
puede ofrecer los beneficios de un mejor compor-
tamiento de absorción y efectos reducidos de re-
combinación. exhibe un rendimiento superior, don-
de se registra una alta eficiencia del 16.9% para la 
célula solar optimizada con una mejora relativa del 
92%, en comparación con la eficiencia de celda de 
referencia del 8.8%. Del mismo modo, la célula solar 
CZTS optimizada con un intervalo de banda gradua-
do permite alcanzar un voltaje de circuito abierto 
mayor de 889 mV, una corriente de cortocircuito de 
28,5 mA y un factor de llenado del 66% [4].

Existen más técnicas de optimización y mejora de 
las celdas solares enfocadas directamente en el 
material de construcción y el material de la cu-
bierta de cristal para una mejor captación de luz y 
producción de energía eléctrica como es el caso 
descrito en [5] que utiliza un software para la si-
mular y optimizar una celda solar orgánica con la 
extracción de características de Voltaje-Corrien-
te, en [6] que utiliza espejos reflectores y en [7] 
utilizan reflectores y el enfriamiento de las celdas 
solares para mejorar su eficiencia manteniéndolo 
aproximadamente a 25 °C porque por arriba de esa 
temperatura se reduce el voltaje de circuito abier-
to disminuyendo su eficiencia.

También se aplican técnicas de circuitos electróni-
cos como convertidores CC/CC o DC/DC y osci-
ladores para amplificación de voltaje y mejora de la 

energía producida por las celdas solares como es 
el caso de [8] que se enfoca en la utilización de la 
energía solar para baterías recargables, en [9] de-
sarrollan un circuito de refuerzo CC/CC fue fabrica-
do y probado para su uso con pilas de combustible 
microbianas (MFC) para aumentar el voltaje opera-
tivo típico (100-300 mV) a un voltaje > 3 V. En esta-
do estable, la baja potencia del circuito de refuerzo 
de voltaje era sostenible, es decir, alimentado solo 
por los MFC, pero requería una fuente de alimenta-
ción externa para iniciar (pero no era necesario para 
mantener) el oscilador, en [10] se presenta un méto-
do novedoso para la puesta en marcha de circuitos 
sin batería a partir de fuentes de aprovechamiento 
de energía de voltaje ultrabajo.

Se diseñó y fabricó un circuito de refuerzo de vol-
taje, con el objetivo de la realización de un sistema 
monolítico LSI que utiliza una célula solar en chip 
para eliminar la necesidad de suministro de voltaje 
externo la celda solar en el chip es de aproximada-
mente -0.5 V, y se logra obtener un voltaje de alre-
dedor de + 4.0 V [11].

En [12] se propone una cosechadora de energía óp-
tima (OEH) que utiliza un módulo fotovoltaico flexible 
(FPV) de 19 cm × 4 cm que puede ajustarse fácil-
mente a los contornos del cuerpo humano se utili-
za para generar una potencia máxima de hasta 500 
mW para cargar una batería en entornos al aire libre. 
Para optimizar la energía recolectada bajo varias 
irradiancias, el OEH está diseñado con un circuito de 
refuerzo para cosechar la baja energía disponible 
en el interior y un rastreador de máxima potencia 
para recolectar la alta energía que está disponible 
en el exterior. El amplificador puede operar dentro 
de un amplio rango de voltaje de entrada de 0.65-3 
V para generar un voltaje de salida estable de 3.3 V, 
y tiene una alta eficiencia de conversión de aproxi-
madamente 95%. 

Las celdas solares policristalinas de CdS/CdTe tie-
nen en la actualidad una eficiencia fotovoltaica del 
20.4% mostrado en el Fist Solar [13]. Con esto aún 
se considera una eficiencia muy baja.

Se demostró que la eficiencia en las celdas solares 
de Si cristalino es de 25.6%, las de GaAs en capa 
delgada es de 28.8%, las de InGaP/GaAs/InGaAs es 
de 37.9% [14], existen otras tecnologías sin embargo 
éstos son los niveles más altos que se han logrado 
y claro por las tecnología de fabricación utilizada el 
costo es elevado.

Se describe que las celdas monocristalinas presen-
tan una eficiencia aproximada del 14-18%, las poli-
cristalinas un 10-15%, las amorfas <10%, las de pe-
lícula delgada aproximadamente 5%, las de GaAs 
presentan >30% que es un material muy eficiente 
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sin embargo presenta un elevado costo de fabrica-
ción y las de Teluro de Cadmio/Sulfuro de Cadmio 
(CTS) de 8-10% [15] y [16].

El circuito de prueba de esta investigación es un 
convertidor cc-cc basado mediante un oscilador 
que logra incrementar el voltaje de una batería o 
de una celda solar abasteciendo de energía a LEDs 
de 5 mm y de potencia; el objetivo es la mejora del 
aprovechamiento de celdas solares mediante dis-
positivos electrónicos.
 
MATERIAL Y MÉTODOS
Diseño del sistema.
Esta investigación se ha desarrollado en las ins-
talaciones del Laboratorio de Electrónica del IT-
SAO ubicado en el kilómetro 5.5 de la carretera 
Acatlán-San Juan Ixcaquixtla, Unidad Tecnológica, 
Acatlán de Osorio, Puebla.

En el diagrama de bloques que se muestra en la Fi-
gura 1 se desarrolla el proceso de conversión de la 
energía solar a eléctrica, las celdas solares utiliza-
das son de 1.5 a 3 Volts este voltaje es acondiciona-
do mediante dispositivos electrónicos para elevarlo 
a 5, 6 o 12 V y ser transformado a energía luminosa 
por medio de LED’s, también se puede transformar 
esa energía eléctrica en energía mecánica para la 
alimentación de pequeños motores de cd.

La unidad de experimentación es un pequeño panel 
solar capaz de generar 4.5 V a 100 mA al que se le 
aneza el circuito elevador de voltaje y se le aplican 
mediciones de voltaje realizadas con un multímetro 
alimentando LED’s de diferentes tipos y colores.

presentados por [17] que utilizan una técnica de 
procesamiento de la energía solar mediante tran-
sistores, capacitores, resistores, inductores, diodos 
y LED’s casos muy relacionados con lo que se de-
sarrolla en este trabajo, se muestran en las Figuras 
2, 3 y 4; el voltaje proporcionado por las cuatro cel-
das solares conectadas en serie es de 4.5 V en los 
tres casos. 

Figura 1. Diagrama de bloques del funcionamiento del cir-
cuito.

Para empezar, se tomaron en cuenta los esquemas 
eléctricos de una lámpara solar recargable de ad-
vertencia a prueba de agua, de una luz solar de jar-
dín y el de una antorcha con energía solar todos 

Figura 3. Esquema de luz solar de jardín.

Figura 4. Esquema de antorcha con energía solar.

Figura 5. Circuitos de accionamiento para el funcionamiento 
de los LED a partir de tensiones de alimentación inferiores 
a 1,5 V [5].

Figura 2. Esquema de luz solar de advertencia a prueba de 
agua.

Z. Kaparnik publicó en 1999 tres circuitos de accio-
namiento para el funcionamiento de los LED a partir 
de tensiones de alimentación inferiores a 1,5 V don-
de el funcionamiento es basado en un oscilador de 
bloqueo [18] los esquemas se muestran en la Figura 
5. 
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Figura 7. Prueba a 2.8 V.

Figura 8. Elevación del voltaje hasta 40.4 V.

Figura 9. Elevación del voltaje hasta 32.9 V.

Figura 5. Circuitos de accionamiento para el funcio-
namiento de los LED a partir de tensiones de ali-
mentación inferiores a 1,5 V.

Son los principales esquemas en los que se ha ba-
sado esta investigación.

Construcción del circuito.
En el desarrollo del estudio de esta investigación 
se utilizaron componentes electrónicos principales 
como un transistor 2N3055, un capacitor electrolíti-
co de 68 microfaradios (µF) a 420 Volts (V), capaci-
tores cerámicos, un transformador toroidal, un diodo 
rectificador y un potenciómetro; como equipo para 
la experimentación se utilizó una fuente de voltaje de 
corriente directa (cd) y un multímetro digital.

En la Figura 6 se observa el circuito armado conec-
tado a una fuente de cd utilizando como carga tres 
LED’s para verificar el funcionamiento. Un LED no en-
ciende con 1.5 V, sin embargo, con el circuito agrega-
do logra encender los de 5 mm de una manera acep-
table y al incrementar el voltaje de entrada hasta 3 V 
se logran encender hasta LED’s  de 3 W.

Figura 6. Circuito armado y conectado.

RESULTADOS
La fuente de alimentación se ajustó a 2.8 V como se 
muestra en la Figura 7 logrando encender los tres 
LED’s con una corriente de 1.59 Amperes (A) mostra-
dos en los display’s de la fuente.

En la Figura 8 se muestra que se logra elevar el vol-
taje hasta 40.4 V sin conexión de la carga.

En la Figura 9 se muestra una elevación de 32.9 V 
que resultan al ajustar el valor con el potenciómetro.

En la Figura 10 se muestra una elevación de 27.8 V 
ajustados.
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Figura 11. Elevación del voltaje hasta 11. 63 V con panel solar.

Figura 10. Elevación del voltaje hasta 27.8 V.

Con la presente investigación se contribuye al desa-
rrollo de las bases iniciales para mejorar el aprove-
chamiento de la energía eléctrica producida por una 
celda solar utilizando dispositivos electrónicos para 
beneficio de la región mixteca poblana. Los trabajos 
futuros del proyecto es evaluar el comportamiento 
del circuito mejorando su rendimiento mediante una 
etapa de potencia para mejorar la estabilidad de po-
tencia en la salida del circuito e implementarlo en un 
panel solar de 50 Watts.

Se ha logrado sentar las bases para el desarrollo de 
amplificación de voltaje en celdas solares y generar 
investigación científica para la región de influencia 
del ITSAO en energía fotovoltaica.
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de celdas solares que se desarrolla en el ITSAO.



Revista Ingeniantes 2018 Año 5  No. 1 Vol. 1

73

ganic solar cell,» Optik, vol. 157, nº 6, pp. 924-
929, 2018. 

[6]  S. M. I. S. I. R. G. Jee Joe Michael, «Enhan-
ced electrical performance in a solar photovoltaic 
module using V-trough concentrators,» Energy, 
pp. 605-613, 2018. 

[7]  A. Sheikh Md Shahin y M. R. A.N.M., «Per-
formance comparison of mirror reflected solar pa-
nel with tracking and cooling,» IEEE Conferences, 
2016 4th International Conference on the Develop-
ment in the in Renewable Energy Technology (IC-
DRET), pp. 1-4, 2016. 

[8]  Y. S. G. H. Z. Qi Lib, «Solar energy storage 
in the rechargeable batteries,» Nanotoday, vol. 16, 
nº 5, pp. 46-60, 2017. 

[9]  J. C. B. L. A. F. B. R. R. Peter K. Wu, «A 
low power DC/DC booster circuit designed for 
microbial fuel cells,» Process Biochemistry, vol. 
47, nº11, pp. 1620-1626, 2012. 

[10]  A. R. E. M. M. Antonio Camarda, «A 32 
mV/69 mV input voltage booster based on a pie-
zoelectric transformer for energy harvesting 
applications,» Sensors and Actuators A: Physical, 
vol. 232, nº 12, pp. 341-352, 2015. 

[11]  T. Kimura y H. Ochi, «A −0.5V-input volta-
ge booster circuit for on-chip solar cells in 0.18µm 
CMOS technology,» IEEE Conferences 2015 15th 
International Symposium on Communications and 
Information Technologies (ISCIT), pp. 193-196, 
2015. 

[12]  T. Thang Viet y C. Wan-Young, «High-Effi-
cient Energy Harvester With Flexible Solar Panel 
for a Wearable Sensor Device,» IEEE Sensors 
Journal , pp. 9021-9028., 2016. 

[13]  First Solar, 25 Febrero 2014. [En línea]. 
Available: http://investor.firstsolar.com/news-re-
leases/news-release-details/first-solar-sets-
world-record-cdte-solar-cell-efficiency.

[14]  M. A. Green, K. Emery, Y. Hishikawa, W. 
Warta y E. D. Dunlop, «Solar cell efficiency tables 
(Version 45),» Progress in Photovoltaics, pp. 1-9, 
2014. 

[15]  J. Roldán Viloria, Instalaciones Solares Fo-
tovoltaicas, 1ra ed., Madrid, España: Paraninfo, 
2010. 

[16]  M. Á. Sanchez Maza, Energía Solar Fotovol-
taica, México: Limusa, 2012. 
[17]  G. D. J. Harper, Solar Energy Projects for 

the Evil Genius 50 Build-It-Yourself Projects, Uni-
ted States of America: McGrawHill, 2009. 

[18]  Z. Kaparnik, «vampire torch,» EPE Every-
day Practical Electrónics, 1999. 



Revista Ingeniantes 2018 Año 5  No. 1 Vol. 1

74



Revista Ingeniantes 2018 Año 5  No. 1 Vol. 1

75

RESUMEN: En los últimos años 
algunas organizaciones han 
apostado por el desarrollo de 
exoesqueletos, enfocados en el 
mejoramiento o asistencia de la 
movilidad y en casos de reha-
bilitación; en estos, el diseño de 
bajo costo, los materiales y las 
técnicas de fabricación juegan 
un papel importante. En este tra-
bajo se presenta el diseño de un 
cilindro neumático de CPVC, se 
realiza un análisis por el método 
de elemento finito para determi-
nar su viabilidad como actuador 
en exoesqueletos mecánicos de 
mayor asequibilidad. Para asegu-
rar lo anterior se han considera-
do los estudios estáticos lineales, 
no lineales, factor de seguridad y 
fatiga, con el fin de comprobar la 
distribución de esfuerzos, las de-
formaciones máximas, su nivel de 
seguridad, su vida útil y el porcen-
taje de daño provocado por el nú-
mero de ciclos de operación. Los 
resultados obtenidos indican que 
es factible utilizar el CPVC como 
material potencial para la manu-
factura de actuadores neumáti-
cos, reduciendo con ello el costo 
de los componentes y costo de 
manufactura comparado con el de 
tecnologías para el mismo fin, ex-
tendiendo con ellos el catálogo de 
opciones para obtener un cilindro 
neumático funcional que amplía la 
cobertura de aplicaciones en el 
mercado.

PALABRAS CLAVE: Análisis, Cilin-
dro neumático, CPVC, Exoesque-
leto, MEF.

ABSTRACT: In recent years some organizations have opted 
for the development of exoskeletons, focused on the impro-
vement or assistance of mobility and in cases of rehabilitation; 
in these, low-cost design, materials and manufacturing tech-
niques play an important role. In this paper the design of a 
pneumatic cylinder of CPVC is presented, an analysis by the 
finite element method is performed to determine its viability 
as an actuator in mechanical exoskeletons of greater feasibi-
lity. In order to assure the above, linear, nonlinear static stu-
dies, safety factor and fatigue have been considered, in order 
to verify the distribution of stresses, the maximum deforma-
tions, their safety level, their useful life and the percentage 
of damage caused by the number of cycles of operation. The 
results obtained indicate that it is feasible to use CPVC as a 
potential material for the manufacture of pneumatic actuators, 
thereby reducing the cost of components and manufacturing 
cost compared to that of technologies for the same purpose, 
thus extending the catalog of options for obtain a functional 
pneumatic cylinder that extends the coverage of applications 
in the market.

KEYWORDS: Analysis, Pneumatic cylinder, CPVC, exoskele-
ton, FEA.

INTRODUCCIÓN
De acuerdo con datos mostrados en INEGI 2014, tan sólo 7.1 
millones de habitantes a nivel nacional sufre algún tipo de dis-
capacidad, esto es el 6% del total de la población, por lo que 
podemos también saber que el 64.1% de estos habitantes vive 
con la discapacidad de caminar, subir o bajar usando sus pier-
nas [1]. Otro factor importante es la edad, ya que de 1990 a 2017 
la población de adultos mayores aumento del 6.4% al 10.5% y se 
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espera que en el 2050 aumente al 21.5% del total de 
habitantes [2], por lo que el uso de exoesqueletos 
para atender esta discapacidad podría aumentar al 
paso del tiempo, esto requerirá el uso de materia-
les alternativos en la construcción de las diferentes 
partes de estos mecanismos, lo que ayudará a re-
ducir el costo de los exoesqueletos. Dentro de los 
elementos más importantes se encuentran los cilin-
dros o actuadores por lo que esta propuesta busca 
reducir el costo a través de la manufactura de estos 
con nuevos materiales como el CPVC, lo que haría 
más asequible la obtención de un exoesqueleto. En 
las últimas décadas empresas e instituciones edu-
cativas de nivel superior como UNAM, IPN, CINVES-
TAV, ITESM - INDI Ingeniería y Diseño – WeaRobot, 
entre otros [3-6]; han incursionado en la fabricación 
de dispositivos que asisten el movimiento de las ex-
tremidades del cuerpo, tal es el caso de los exoes-
queletos, donde el movimiento del mecanismo se 
obtiene mediante la implementación de actuadores 
lineales, este hecho repercute directamente en el 
costo de cada dispositivo. En el caso que se pre-
senta es esencialmente importante la tecnología 
neumática ya que se diseña un actuador lineal a 
base de un material termoplástico. El CPVC puede 
ser incursionado como material de manufactura, ya 
que comparado con un cilindro de características 
similares manufacturado por las marcas más reco-
nocidas en el país tiene un costo de apenas el 25% 
y bien puede ser utilizado en el desarrollo de diver-
sos exoesqueletos para extremidades inferiores o 
para extremidades superiores [7].

El sistema de movimiento presentado por Homa-
yoon Kazerooni et al [8], donde el dispositivo lleva 
el nombre de pierna generadora de energía Figura 1.

Consta de un conjunto de eslabonamientos verti-
cales enlazados, donde el movimiento se realiza a 
través de un enlace partiendo de una sujeción del 
actuador a la altura de la cadera dirigido hacia el ex-
tremo inferior del mecanismo de la rodilla. El vásta-
go del actuador queda de enlace entre estos dos 
elementos donde permite la flexión y extensión de 
los movimientos de dicho muslo y enlace del vástago 
con respecto al otro; consta de igual manera de un 
soporte lumbar y sujeciones para adaptarse al cuer-
po humano.

Otro sistema de exoesqueleto es el desarrollado por 
Nathan Harding et al [9], se compone por un soporte 
lumbar conectado a un primer y segundo soporte de 
la pierna, posee actuadores que permiten el movi-
miento en la cadera, un soporte lumbar con contra-
peso que incluye una masa auxiliar al exoesqueleto, 
de igual manera posee actuadores en las articulacio-
nes de rodilla para llevar a cabo la extensión y flexión 
del miembro.

El exoesqueleto de extremidad inferior propuesto 
por Homayoon Kazerooni et al [10], propone un sis-
tema configurable para ser acoplado a una perso-
na, incluye soportes de piernas y está diseñado para 
descansar en el suelo durante las fases de postura, 
cada soporte tipo actuador tiene un enlace del muslo 
y un enlace de vástago Figura 2.

 Figura 2. Exoesqueleto “Dispositivo y método para disminuir 
el consumo de energía de una persona, mediante el uso de 
un exoesqueleto de extremidad inferior”, Patente con número 
de publicación WO/2009/143161.

Figura 1. Exoesqueleto “Pierna Generadora de energía”, Pa-
tente con número de publicación CA2645319 A1.

Este exoesqueleto cuenta con dos articulaciones de 
rodilla, cada uno configurados para permitir la flexión, 
los actuadores de la cadena están situados en posi-
ción opuesta al eslabonamiento del muslo, el tronco 
de exoesqueleto es adaptable a la parte superior del 
cuerpo de usuario. Otro caso de un exoesqueleto de 
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extremidad inferior fue desarrollado por Little Richard 
e Irving Robert Alexander [11] Figura 3. Este sistema 
comprende un miembro de soporte rígido con un ar-
nés pélvico y un par de eslabones de soporte de la 
pierna, consta de un actuador situado en la cadera, 
un actuador de rodilla y un actuador de pie principal.

Etapa 4. Resultados y conclusiones.
Se discute el comportamiento mostrado por el ci-
lindro propuesto bajo la carga seleccionada, se dis-
cuten los beneficios esperados con el diseño pro-
puesto y se concluye con el análisis de los datos 
arrojados por los estudios aplicados Figura 4..

Figura 3. Exoesqueleto “Exoesqueleto de alimentación autó-
noma para un usuario con discapacidad”, Patente con núme-
ro de publicación US20110066088 A1.

Figura 4. Diagrama de flujo de proceso metodológico.

METODOLOGÍA
Con la finalidad de cumplir con la propuesta pre-
sentada en este trabajo, se expone el desarrollo se-
cuencial de las siguientes etapas:

Etapa 1. Comparación técnica del Al y el CPVC.
Con la comparación entre el aluminio y el CPVC bajo 
un criterio técnico y económico, se pretende dar a 
conocer las características con las cuales se traba-
jará en las secciones posteriores, así como la dife-
rencia entre los precios actuales en el mercado local 
de ambos materiales.

Etapa 2. Propuesta del actuador lineal.
Se procede a realizar la propuesta de diseño defi-
nitivo del actuador lineal. Se editan las propiedades 
del material analizado, asignando las características 
mecánicas necesarias tales como: Módulo de Young, 
Módulo de Poisson y Limite elástico, entre otros. Se 
ha elegido el software SolidWorks® como herramien-
ta de diseño y análisis.

Etapa 3. Caracterización y condiciones de frontera.
Con el diseño esquemático definitivo se procederá 
a explicar las condiciones generales bajo las cuales 
se ensayará el actuador neumático propuesto, con-
siderando sus condiciones de trabajo y su aplicación 
potencial.

RESULTADOS
Comparación de materiales
Para la manufactura de los actuadores lineales se 
decidió comparar al aluminio con respecto al CPVC 
debido a que el aluminio es empleado con frecuencia 
en la manufactura de actuadores lineales de tecnolo-
gía neumática. Los materiales anteriores se compa-
raron con base en dos criterios: costo y resistencia 
mecánica.
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Con base en los datos que se presentan en la Ta-
bla 1 se pueden identificar a priori dos características 
fundamentales para el estudio. La primera de ellas 
muestra que la diferencia en el módulo elástico del 
CPVC representa un 36% del valor correspondiente 
al aluminio, mientras que el limite elástico de CPVC 
es 10.8 veces mayor comparado con el aluminio. Lo 
anteriormente descrito muestra que la relación de 
características del termoplástico que se presenta y 
sus ventajas como material en instalaciones hidráu-
licas, tales como su equilibrio entre resistencia y fle-
xibilidad, aceptable resistencia a altas presiones por 
tiempos prolongados, alta resistencia a la corrosión, 
su bajo peso en comparación con el aluminio, su 
aceptable resistencia a la tracción y el impacto y su 
bajo costo [12]; pueden favorecer la respuesta del 
material en la aplicación que se propone. 

Propuesta de actuador lineal. 
El actuador neumático se diseñó de acuerdo con la 
carga de trabajo, la cual se propuso en función de 
un estudio realizado por la CANAIVE (2012) [13], en 
donde se obtiene el peso promedio de 78.4 kg para 
un mexicano que radica en la zona centro del país. El 
peso considerado para el estudio es superior al ob-

tenido por la CANAIVE, siendo este de 100 kg, la ra-
zón radica en la posibilidad de que del 2012 a la fecha 
el peso de una persona puede haber incrementado 
notablemente. Sumado a lo anterior, de acuerdo con 
Creus [14] se ha considerado un incremento al valor 
de la fuerza teórica calculada debido al rozamiento 
del pistón en su movimiento, el cual equivale a un va-
lor comprendido entre el 3% y 10%.

Para determinar el diámetro del émbolo se utilizó la 
Ec. (1) [15] y en seguida se calculó el diámetro del 
vástago considerando el esfuerzo límite de tracción 
con Ec. (2), posteriormente se calculó la magnitud de 
su elongación con Ec. (3), para asegurar que su incre-
mento de longitud es aceptablemente pequeño, con 
lo anterior se procedió a seleccionar su dimensión 
nominal del catálogo de perfiles tubulares comercia-
les de EMMSA [8]. 

Ec(1)

Donde:
F: Fuerza en Newton [N].
D: Diámetro del émbolo [m].
Paire: Presión del aire [Pa].

Ec(2)

Dónde:
s: Esfuerzo [Pa]
F: Fuerza [N]
A: Área [m2]

Ec(3)

Dónde: 
d: Incremento de longitud [m]
F: Fuerza [N]
L: Longitud inicial [m]
E: Módulo de Young [Pa]
A: Área [m2]

Tabla 1. Comparativo de propiedades mecánicas y precio del 
CPVC – Aluminio.

Propiedades 
mecánicas CPVC Aluminio Unidades 

Módulo 
Elástico 2500 6900 N/mm^2 

Coeficiente 
de Poisson 0.365 0.33 N/D 

Módulo 
Cortante 318.9 27000 N/mm^2 

Densidad de 
masa 1560 2700 kg/mm^3 

Límite de 
tracción 55 68.9356 N/mm^2 

Límite de 
compresión 70 - N/mm^2 

Límite 
elástico 300 27.5742 N/mm^2 

Coeficiente 
de expansión 
térmica 

0.61 2.4e-005 /K 

Conductivida
d térmica 0.14 200 W/m*K 

Calor 
específico 1386 900 J/kg*K 

Costo por 
pieza 

150.00 / 
6 metros 160.00/1m MNX 

 

Con base en los cálculos realizados con Ec. (3), 
se determinó que el incremento de longitud es de 
2.03E-03 mm, lo que se ha considerado aceptable 
para la aplicación propuesta, tomando en cuenta que 
los procesos de manufactura convencionales de tor-
neado y fresado pueden proporcionar precisiones 
de maquinado de 1E-03 in o bien 1E-02 mm. En la Ta-
bla 2 se resumen las características del actuador li-
neal. Las dimensiones mostradas corresponden a los 
valores comerciales más cercanos a los calculados, 
encontrados en el catálogo de EMMSA para tuberías 
de CPVC cédula 80. 

𝐹𝐹 = 𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ∗ 𝜋𝜋 ∗ (
𝐷𝐷2

4 ) 

𝜎𝜎 = 𝐹𝐹
𝐴𝐴 

𝛿𝛿 = 𝐹𝐹 ∗ 𝐿𝐿
𝐴𝐴 ∗ 𝐸𝐸 
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Tabla 3. Características generales de mallado para el análisis 
estático.

Tabla 4. Detalle de las características por grupo de los con-
troles de malla aplicados al modelo. (a) Mallado para elemen-
tos secundarios. (b) Mallado para elementos primarios.

Tabla 2. Dimensiones del actuador de doble efecto.

Figura 5. Actuador lineal esquema definitivo.

Figura 6. Despiece de actuador lineal.

Tabla 3. Características generales de mallado para el análisis estático. 

 
 

Tabla 4. Detalle de las características por grupo de los controles de malla 
aplicados al modelo. (a) Mallado para elementos secundarios. (b) Mallado para 
elementos primarios. 

 
(a) 

 
(b) 

 

Con relación a las características y dimensiones ob-
tenidas se propuso el esquema definitivo mostrado 
en la Figura 5. La camisa, el embolo, las bridas y el 
vástago están simulados en CPVC.

Del esquema propuesto en la Figura 6 se muestra un 
despiece del actuador lineal, mostrando las diferen-
tes partes que lo conforman. 

La discretización del cilindro propuesto se ha resuel-
to previendo una mayor concentración de esfuerzos 
en la camisa y el vástago del cilindro. Lo anterior tie-
ne fundamento en el hecho de que será el vástago 
el encargado de movilizar la carga asignada en este 
caso de estudio, mientras que la camisa será la más 
expuesta a la presión de trabajo de 6 bar; por lo que 
se ha decidido dividir el ensamble en dos grupos de 
componentes, identificados en la Tabla 4 como pri-
marios y secundarios; por una parte, para el grupo A 
compuesto por el vástago y la camisa se ha optado 
por un mallado fino, mientras que para el resto de los 
componentes pertenecientes al grupo B se ha asig-
nado una malla más gruesa.

Tabla 2. Dimensiones del actuador de doble efecto. 
Características Dimensiones 

Diámetro interior de la 
camisa del actuador 2 in 

Diámetro émbolo 2 in 
Diámetro vástago 0.5 in 
Longitud útil del 
vástago. 4 in 

Carrera requerida del 
vástago. 4 in 

Factor de 
pandeo 2 

 

Caracterización y Condiciones de Frontera. 
Una vez desarrollado el diseño esquemático defini-
tivo se procede a realizar los análisis computacio-
nales de esfuerzos, deformaciones, desplazamien-
tos, factor de seguridad y vida útil para determinar 
el comportamiento del cilindro neumático propuesto. 
Las condiciones generales de mallado para todo el 
ensamble se muestran en la Tabla 3, por considerar 
que hay componentes críticos en el ensamble se han 
considerado dos niveles de mallado.

En la Figura 7 se han representado las diferentes con-
diciones de la simulación, tales como la distribución 
uniforme de la fuerza que ejerce el peso máximo 
propuesto, que se aplica al extremo libre del vástago.
 
Se eligieron fijaciones en las bridas para facilitar el 
proceso de simulación. Se ha considerado también 
la acción de la gravedad y la presión interna de 6 bar.
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El comportamiento observado en la Figura 8 corro-
bora una distribución promedio de los esfuerzos que 
va de 2.4e+6 N/m^2 predominantemente en la cami-
sa, a 4.1e+6 N/m^2 con mayor presencia en el vás-
tago. La brida superior e inferior no presentan una 
respuesta evidente, lo cual corresponde con el com-
portamiento esperado y justificando con ello la dife-
renciación de la malla aplicada. En la parte interna del 
asiento del vástago se han distribuido los esfuerzos 
desde el promedio presentado en el vástago hasta 
el valor mínimo mostrado en la escala de valores. 
Puede considerarse que el cilindro se esfuerza en un 
rango aceptable.

Los desplazamientos provocados por la carga asig-
nada tienen su mayor magnitud en 2.86e-1 mm, lo-
calizándose en la zona de aplicación. Esta magnitud 
disminuye gradualmente hasta presentar valores pro-
medio de 9.0e-2 mm principalmente en el émbolo. 
Lo anterior demuestra que tanto el material como el 
diseño general del cilindro responden satisfactoria-
mente al trabajo asignado Figura 9. 

Figura 7. Desratización del modelo. Se presenta la aplicación 
del control de mallado. Un mallado más fino ha sido aplicado 
a la camisa y al vástago.

Figura 9. Detalle interno de las zonas en que se presenta una 
mayor concentración de esfuerzos.

Figura 10. Resultados de la distribución del factor de segu-
ridad.

Figura 8. Distribución de esfuerzos Von Mises.

Como parte del estudio estático se obtuvieron los 
resultados de la distribución del factor de seguridad 
(FDS) mostrado en la Figura 10. Se confirmó la efi-
ciencia del diseño propuesto, al obtener valores pro-
medio de 3.07e+01 para todos los componentes.

Figura 7. Discretización del modelo. Se presenta la aplicación 
del control de mallado. Un mallado más fino ha sido aplicado 
a la camisa y al vástago.
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Figura 11. Resultados del análisis dinámico. 
(a) Estudio de desplazamientos. 
(b) Estudio de Esfuerzos Von Mises.

Figura 12. Información complementaria que muestra la rela-
ción σ - t del estudio dinámico.

Figura 13. Resultados del estudio de Fatiga. Vida Útil.

Hasta esta etapa del análisis todos los resultados ob-
tenidos muestran un comportamiento favorable del 
cilindro bajo las condiciones de carga máxima apli-
cada. Sin embargo, se ha considerado extender el 
estudio estático a un análisis dinámico para obtener 
el comportamiento del sistema bajo condiciones de 
fatiga. 

En la Figura 11 se presenta el resultado del estudio 
dinámico a partir de las condiciones de frontera del 
estudio estático. En (a) se obtuvieron desplazamien-
tos máximos de 1.45e-03 mm mientras que la dis-
tribución de esfuerzos Von Mises muestra un valor 
medio predominante de 2.6e+03 N/m^2 y con mayor 
presencia en el vástago. Ambos estudios confirman 
un diseño estable bajo las condiciones selecciona-
das inicialmente.

asegura un desempeño óptimo y confiable para su 
aplicación ininterrumpida con la frecuencia propues-
ta y con la carga máxima considerada.

Para desarrollar el estudio de fatiga se realizó un aná-
lisis dinámico mediante sucesos de amplitud cons-
tante y ciclos definidos, de donde se ha obtenido la 
gráfica mostrada en la Figura 12.
 
Se ha considerado importante el estudio de fatiga 
para determinar la vida útil Figura 13 y el porcentaje 
de daño del sistema, proponiendo un uso promedio 
de 15768000000 ciclos de trabajo. La cantidad de 
ciclos se estimó a partir de una frecuencia de 1 ciclo 
por segundo para aplicaciones generales, garanti-
zando su integridad por cinco años.
 
En la Figura 13 se puede observar que, para la canti-
dad de ciclos mencionada con anterioridad, se pue-
de asegurar que la camisa presenta una vida útil muy 
por encima de lo esperado, y aunque el vástago tien-
de a mostrar un número inferior, este tiene un valor 
promedio de 10 veces mayor al estimado. Lo anterior 

En la Figura 14 se corrobora que el cilindro diseñado 
presenta un porcentaje de daño mínimo en el periodo 
de trabajo propuesto. En general el estudio de fati-
ga demuestra la aplicabilidad segura para propósitos 
generales en un periodo de 5 años, con frecuencia 
de 1 ciclo por segundo.
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CONCLUSIONES
Los resultados demuestran implícitamente una rela-
ción costo-beneficio de alta rentabilidad, para su ma-
nufactura y aplicación en diferentes sectores, tales 
como: Productivo, educativo y de rehabilitación. Den-
tro del ámbito de la rehabilitación se puede aportar 
a la asequibilidad de diversas prótesis que requieren 
uno o más de estos actuadores lineales, lo que abre 
la posibilidad de utilizar nuevos materiales para el de-
sarrollo de estos componentes. 
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Estudio experimental de los efec-
tos de la soldadura en pruebas de 
crecimiento de grieta en PTR de 
acero AISI 1020

 RESUMEN: En este trabajo se 
presentan resultados de una in-
vestigación sobre la propagación 
de grietas por fatiga en lámina de 
acero estructural, sometida a un 
proceso de soldadura MIG. El es-
tudio se realizó en el acero estruc-
tural utilizado en la fabricación de 
estructuras, de perfil tubular rec-
tangular (PTR) de 2 x 1 pulg. y 2 
mm de espesor, con y sin cordón 
de soldadura, debido a fallas que 
se detectaron en una estructura 
de un camión de pasajeros. El ma-
quinado de las probetas diseñadas 
fue por medio de electroerosión 
por hilo. Se realizaron 12 pruebas 
de propagación de grietas por fati-
ga en material base y soldado. Los 
resultados muestran una detención 
de grieta en la zona afectada por el 
calor, requiriendo mayor amplitud 
del factor de intensidad de esfuer-
zos con un valor de 50 ΔK   para 
que la grieta se propague de una 
manera estable hasta alcanzar una 
longitud de 23 mm para después 
terminar la prueba. Los resultados 
muestran que la combinación de 
microestructura y los esfuerzos 
residuales en la zona afectada por 
el calor son los que predominan en 
el comportamiento de la grieta en 
el material soldado.

PALABRAS CLAVE: Grieta, fatiga, 
esfuerzo, soldadura, lámina.

ABSTRACT: This paper presents results of research on 
the propagation of fatigue cracks in structural steel sheet, 
subjected to a MIG welding process. The study was con-
ducted on structural steel used in the manufacture of struc-
tures of rectangular tubular profile (PTR) for 2 x 1 inch and 
2 mm thick, MIG welded and non welded, due to failures 
that were detected in a structure of a passenger truck. The 
machining of the designed specimens was by means of 
wire EDM. 12 Samples were tested for fatigue crack propa-
gation at the base material and welded metal. The results 
show a crack arrest in the heat affected zone (HAZ), requi-
ring greater amplitude of the stress intensity factor with a 
value of 50 ΔK   for propagate the crack in a stable manner 
until reaching a length of 23 mm to then finish the test. The 
results show that the combination of adequate microstruc-
ture and residual stress in the HAZ are those factors which 
can stop the advance of the crack in the weld material. 

KEYWORDS: Crack, fatigue, stress, welding, sheet.

INTRODUCCIÓN
En una estructura de un autobús se han encontrado fallas por 
fatiga debido a las  solicitaciones a que se ve sometida duran-
te la operación cotidiana del autobús. Se detectó y ubicó el 
punto de inicio de la falla Figura 1. En este caso, las grietas se 
observan en los puntos donde el marco está soldado en forma 
de T, con los perfiles PTR horizontales. Las probetas ensaya-
das en esta investigación fueron obtenidas del elemento de 
acero estructural del cual están ensamblados los autobuses, 
que es un acero de bajo carbono.

Investigaciones previas, que han realizado pruebas de propa-
gación de grietas en lámina soldada para determinar el cambio 
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en  la amplitud del factor de intensidad de esfuerzos, 
ΔK, en diferentes secciones de la zona alrededor de 
la soldadura [1], han concluido que la resistencia al 
crecimiento de la grieta disminuye cuando la rela-
ción de carga disminuye en la región de la soldadura, 
excepto en la zona afectada por el calor. Esto puede 
ser debido a la no uniformidad en la estructura cris-
talina causada por el sobrecalentamiento durante la 
aplicación de la soldadura.

Por otro lado, se ha reportado que un factor impor-
tante es el efecto que tiene el espesor del material 
a ensayar sobre la propagación de grietas por fatiga.

En otra investigación [2] se obtuvieron datos que 
sustentan la hipótesis de que la propagación de 
grietas es función del espesor del material y que 
está crece conforme el espesor del material crece.

Figura 2. Probeta para pruebas de fatiga sin cordón de sol-
dadura.

Figura 1. Localización de la grieta en miembro estructural de 
un autobús.

El objetivo de este estudio es determinar el efec-
to de la soldadura en la propagación de grietas por 
fatiga en una lámina de acero de bajo carbono para 
saber si una grieta que inicia en la zona aledaña de la 
soldadura se propagara de una manera estable o no.

MATERIAL Y MÉTODOS
El material utilizado fue obtenido del perfil tubular. 
Se secciono para obtener las muestras para el aná-
lisis químico y para maquinar las probetas para las 
pruebas de tensión y de crecimiento de grieta.

La Tabla 1 muestra la composición química del ace-
ro estructural analizado.

Metalografía
Para conocer la microestructura se tomó una mues-
tra del material soldado, el cual se preparó con los 
procedimientos metalográficos para obtener una 
superficie pulida a espejo, después se atacó con 
Nital al 2% para revelar la microestructura.

Fabricación de las probetas para pruebas de ten-
sión
Mediante el proceso de electroerosión por hilo, se 
fabricaron 16 probetas de PTR calibre 14, de acuer-
do a la Norma ASTM E08 – 00 [3].
El promedio de las propiedades mecánicas del ma-
terial, obtenidas en las pruebas de tensión se mues-
tran en la Tabla 2.

 %C %S %Mn %P %Si 

0.1838 0.0082 0.4533 0.0089 0.0183 

 
 
 
 

PTR calibre (mm) E(GPa) Sy(MPa) Su(MPa) 

2.0 217 372 427 

Tabla I. Composición química del acero estructural original 
analizado (Acero AISI 1020).

Tabla 2. Propiedades mecánicas del material.

Geometría de probetas para mecánica de fractura.
Las probetas empleadas son tipo CT (Compact 
Tension), cuya geometría se muestra en la Figura 2, 
y sus dimensiones son: ancho W = 50 mm y espesor 
B = 2 mm.

Todas las probetas fueron obtenidas de una mis-
ma chapa y fabricadas según las recomendaciones 
de la Norma ASTM E647-05 [4], con el proceso de 
electroerosión por hilo.

La Figura 2 muestra una probeta del material ensa-
yado sin cordón de soldadura.

El maquinado de las probetas soldadas consistió en 
realizar el inicio de la entalla en el borde del cordón 
de soldadura, con el objetivo de generar la grieta en 
esta parte, las Figuras 3 y 4 muestran las probetas 
con cordón de soldadura.
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Figura 3. Entalla en el borde del cordón de soldadura
 de la probeta para fatiga.

Figura 4. Probeta para pruebas de fatiga con cordón de sol-
dadura.

Figura 5. Aparato para realizar la prueba mediante el méto-
do Hole-Drilling y probeta instrumentada.

Se aplicó el método Hole-Drilling para determinar 
los esfuerzos residuales cerca de la superficie del 
cordón de soldadura, para esto se fijaron galgas ex-
tensométricas Figura 5 en la superficie de la lámina, 
se perforó un agujero en el centro de estas, y se 
obtuvieron las mediciones de los esfuerzos resul-
tantes aliviados.

En la Tabla 3 se muestran los valores obtenidos de 
esfuerzos en el material cerca del cordón de sol-
dadura.

Tabla 3. Valores de esfuerzos medidos

Condiciones para las pruebas de fatiga.
Para las pruebas se consideraron las siguientes 
condiciones:
Amplitud de carga = 1.757 kN
Relación de cargas = 0.1
Carga máxima = 1.955 kN
Carga mínima = 0.1955 kN
Precarga = 1.075 kN.

Pruebas de fatiga
Las pruebas se realizaron de acuerdo a la Norma 
ASTM E 647-05 [4] a carga constante y a una fre-
cuencia de 10 Hz en una máquina servohidráulica 
Instron 8801. 

La longitud de grieta se midió considerando la fun-
ción complianza dada en dicha Norma. El desplaza-
miento de abertura se midió con un extensómetro 
colocado en la cara frontal de la probeta.

Se realizaron 12 pruebas de velocidad de creci-
miento de grieta:

Siete pruebas en probetas de 2 mm de espesor con 
5 mm de ancho de entalla.
Cinco pruebas en probetas de 2 mm de espesor, 
incrementando 10 % la carga cada 20,000 ciclos.

Medición de esfuerzos residuales
Con el método de Hole-Drilling se identificaron y 
cuantificaron los esfuerzos residuales en un plano, 
cerca de la superficie de medición en el material 
analizado.

 
 
 
 

Profundidad (mm)   Esf. max.(Pa) 

0.1016 
 

-128707161 
0.2032 

 
-66207160 

0.3048 
 

-72275016 
0.4064 

 
-77779110 

0.508 
 

-72790927 
0.6096 

 
-75788975 

0.7112 
 

-68831286 
0.8188 

 
-58371239 

0.9144 
 

-50453705 

1.016   -43970191 

Simulación
Se encontró un modelo que permite una simulación 
compleja pero flexible de una evolución de creci-
miento de grieta junto con los esfuerzos, este mo-
delo se obtuvo a partir de un problema real.
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RESULTADOS
En la Figura 8 se muestra la microestructura del me-
tal base, que consiste de una estructura caracte-
rística de perlita más ferrita. Asimismo, se muestra 
la microestructura de la soldadura característica de 
un material solidificado y la zona afectada por el ca-
lor, donde existe la presencia de granos grandes, 
zona de transición y metal base.

La gráfica de una de las probetas PGF, Figura 9, ela-
borada con los datos que se obtuvieron de las prue-
bas en probetas del material sin cordón de soldadu-
ra, muestran que la región de crecimiento estable 
de la grieta esta aproximadamente en 
25 ΔK        y termina aproximadamente en 
50  ΔK

Se obtuvieron varias imágenes que simulan el creci-
miento de la grieta, que corresponde a un paso de 
tiempo de una décima parte del tiempo requerido 
para que la grieta alcance 23 mm de longitud. La pri-
mera y la última se muestran para el caso analizado, 
Figuras 6 y 7.

Figura 8. Microestructura del material soldado donde se 
muestra la soldadura, zona afectada por el calor y el mate-
rial base.

La línea de tendencia de los datos graficados mues-
tra una pendiente mayor a la de los datos obtenidos 
de las pruebas de las probetas con cordón de sol-
dadura.

La gráfica de una de las probetas CGS, Figura 10, 
obtenida con los datos de la probetas con cordón 
de soldadura muestran que en un inicio la velocidad 
de propagación de grietas por fatiga disminuye, por 
lo que se considera que existe una zona de arres-
to (detención) de grieta, la velocidad se incrementa 
hasta que alcanza un valor de 50 ΔK               y ter-
mina en 70 ΔK                  este intervalo representa la 
zona de crecimiento de grieta estable. Por otro lado, 
las líneas de tendencia muestran una pendiente me-
nor que la de la línea de tendencia de los datos de 
las pruebas del material sin cordón de soldadura.

Es probable que este comportamiento inicial de dis-
minución de la velocidad de propagación de grieta 
por fatiga se deba a una combinación de la estruc-
tura de la zona afectada por el calor y los esfuerzos 
residuales. Cuando el tamaño de grano del acero 
es grande la velocidad de propagación es menor 
que los de tamaño de grano fino, debido al efecto 
del fenómeno de cerradura de grieta inducida por la 
rugosidad de la superficie de fractura [5]. Otro fac-
tor importante son los esfuerzos residuales debido 
al proceso de soldadura. Son esfuerzos residuales 
de compresión por lo que se contrarresta con los 
esfuerzos de tensión produciéndose un K efectivo 
menor que el que se le aplica en la punta de la grieta 
[6].

En las Tablas 4 y 5 se muestran los valores obteni-
dos de las constantes de Paris. Estas tablas mues-
tran que el valor de m es más alto en el acero sin 
soldar que el acero soldado, entre menor sea el va-
lor m, mayor dificultad de avanzar la grieta por fatiga 
debido probablemente a un efecto combinado de 

Figura 6. Inicio de grieta.

Figura 7. Grieta completa.

mMPa  

mMPa  
mMPa  

mMPa  
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microestructura con esfuerzos residuales.

CONCLUSIONES

Las pruebas de propagación de grietas por fatiga 
realizadas en el acero del perfil rectangular tubular, 
muestran diferencias significativas en las constan-
tes de Paris, lo que implica que es más difícil propa-
gar una grieta por fatiga en el material soldado que 
en el material sin soldar.

Es posible afirmar que la mayor resistencia a la fati-
ga en el material soldado se da por la combinación 
de la microestructura en la zona afectada por el ca-
lor y los esfuerzos residuales medidos.
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