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RESUMEN: En este artículo se pre-
senta el desarrollo del modelo ma-
temático y la simulación del sis-
tema de nivel de líquidos de una 
tina de sanitizado de Lima Persa, 
usando el software Matlab (Simu-
link) y la función de transferencia 
obtenida mediante análisis mate-
mático. Para el presente trabajo 
se realizaron dos simulaciones del 
sistema, ya que con estas es sufi-
ciente para determinar el valor de 
la variación de las características 
de desempeño (tiempo de asenta-
miento, tiempo de levantamiento, 
tiempo de retardo, entre otras) del 
sistema de control, ante una entra-
da escalón.

Teniendo como resultados un mo-
delo matemático probado en for-
ma general en Matlab que servirá 
como base para la implementa-
ción del sistema completo de con-
trol de nivel de la tina.

PALABRAS CLAVE: Automatiza-
ción, Control, Lima Persa, Modela-
do, Simulink, Variable.

ABSTRACT: This article presents the development of the ma-
thematical model and the simulation of the liquid level system 
of a sanitizing tub in Lima Persa, using Matlab software (Si-
mulink) and the transfer function obtained through mathema-
tical analysis. For the present work two system simulations 
are modified, since with these it is sufficient to determine 
the value of the variation of the performance characteristics 
(settling time, lifting time, delay time, among others) of the 
control system, before a step entrance. Having as a result a 
mathematical model generally tested in Matlab that serves 
as the basis for the implementation of the complete tub level 
control system

KEYWORDS: Automation, Control, Persian Lima, Modeling, 
Simulink Variables.

INTRODUCCIÓN 
Dentro de las tareas más importantes en el análisis y diseño 
de cualquier tipo de control es la modelación matemática. Los 
métodos que más se utilizan hoy en día para modelar sistemas 
lineales o no lineales son; el método de la función de transfe-
rencia y el método de las variables de estado, el último tiene la 
ventaja que puede ser aplicado a sistemas lineales o no lineales, 
mientras que el método de la función de transferencia solo se 
aplica a sistemas lineales (o linealizados) invariantes en el tiem-
po. [1]

Por lo que la tarea es más compleja, no solo se trata de deter-
minar el modelo matemático, sino como realizar aproximacio-

Modelado del sistema de nivel 
para la operación de sanitizado 
de lima persa 

Rosalía Aguirre Solano; David Lara Alabazares; Mario 
Pérez Acosta, Instituto Tecnológico Superior de Misantla
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nes y suposiciones correctas cuando así se requiera. 
Las simulaciones por computadora serán tan buenas 
como el modelo usado para realizarlas. Es por esto 
que dentro de la ingeniería de control moderna se 
pone especial interés en el modelo matemático de 
sistemas, para que, con esta herramienta, los pro-
blemas de análisis y diseño se puedan resolver de 
forma adecuada mediante el empleo de las compu-
tadoras. [2]

Para este trabajo se realiza la modelación de un sis-
tema de nivel de una tina de sanitizado, por lo que 
a continuación se describe el proceso de sanitiza-
do de Lima Persa, para comprender lo que se desea 
obtener y la forma en cómo se debe presentar la 
modelación. 

El proceso de sanitizado de Lima Persa se lleva a 
cabo posterior a la operación de enjabonado y en-
juague de la fruta, actualmente el sistema de sanitiza-
do es manual en una tina de acero inoxidable con una 
capacidad máxima de 1000 Lts de agua, sin embargo, 
opera con 800 Lts de agua, que es llenada con una 
tubería de ½“ de diámetro, el tiempo de llenado es 
de 25 minutos aproximadamente. 

Posteriormente se suministra manualmente el ácido 
peracético (450 ml) o cloro (2000 ml), la fruta debe 
tener un tiempo de inmersión de 1 a 2 minutos. [3]

Los parámetros a considerar para una desinfección 
eficaz son; nivel, temperatura, desinfectante y sóli-
dos en suspensión [4], ya que al aumentar la cantidad 
de materia orgánica los microrganismos se adhieren 
más fácilmente al producto. 

En el proceso de santizado el agua de la tina se uti-
liza durante 4 horas, desinfectando 25 Toneladas de 
fruta en el proceso.

El monitoreo de la operación lo realiza el encargado 
de inocuidad, cada hora se mide el nivel de concen-
tración del sanitizante por medio del proceso quími-
co de titulación las partes por millón del ácido perá-
cetico deben alcanzar los 80 ppm y el nivel de cloro 
por colorimetría, el cual debe alcanzar las 200 ppm 
[5], el nivel de pH se mide con tiras reactivas, por lo 
que de no  obtener la concentración el encargado 
suministra una mayor dosis de desinfectante, este 
monitoreo es registrado en una bitácora.

En base al análisis anterior los problemas que se pre-
sentan, son debido a que no existe un control conti-
nuo de la operación, por lo tanto, no se sabe a cien-
cia cierta cómo varían los niveles de concentración, 
ya que depende de la cantidad de materia orgánica 
que arrastre la fruta además de otras variables, como 
temperatura del agua y el nivel del agua. Aunado a 
que no se cuenta con registros de porcentajes de 

eficiencia de este proceso. Si el nivel del agua no es 
monitoreado ni controlado durante el lapso de tiem-
po de operación, existirá una perdida de agua, gene-
rando una mayor degradación del ingrediente activo 
del desinfectante, lo que ocasiona que la cantidad 
de limones que entran al sanitizado no se sumerjan 
completamente debido al nivel insuficiente de agua 
por el arrastre que genera la fruta.

Las principales desventajas del proceso actual son:
- Aun con la desinfección se tienen arrastres de re-
siduos y materia orgánica que llegan hasta el consu-
midor.
- La tecnología utilizada para el sanitizado controlado 
manualmente, no es suficiente para asegurar la ino-
cuidad de la fruta, afectando la calidad del producto.
- Reclamos de clientes.

Por lo anterior se propone diseñar un sistema de 
control de nivel por medio de la función de transfe-
rencia, que permita visualizar el tiempo de retardo, la 
ganancia y el tiempo característico de llenado para 
alcanzar y mantener el estado estable. Para lograr 
lo anterior se debe obtener un modelo matemático 
simplificado que permita en forma rápida validar un 
algoritmo de control. 

MATERIAL Y MÉTODOS
El presente estudio abordará el modelado del sis-
tema de control de nivel por medio de la función de 
transferencia.

Al analizar sistemas que implican el flujo de líquidos, 
resulta necesario dividir los regímenes de flujo la-
minar y turbulento, de acuerdo con la magnitud del 
número de Reynolds. Si el número de Reynolds es 
mayor que entre 3000 y 4000, el flujo es turbulento. 
El flujo es laminar si el número de Reynolds es menor 
que unos 2000. En el caso laminar, tiene lugar un flujo 
estable en las corrientes, sin turbulencia. Los siste-
mas que contienen un flujo laminar se pueden repre-
sentar mediante ecuaciones diferenciales lineales.

Con frecuencia los procesos industriales implican un 
flujo de líquidos a través de tubos y tanques conec-
tados. El flujo en tales procesos resulta a menudo 
turbulento y no laminar. Los sistemas que contienen 
un flujo turbulento se representan a menudo median-
te ecuaciones diferenciales no lineales. Sin embargo, 
si la región de operación está limitada, tales ecua-
ciones diferenciales no lineales se pueden linealizar. 
Con el concepto de resistencia y capacitancia para 
tales sistemas de nivel de líquido, es posible descri-
bir en formas simples las características dinámicas 
de tales sistemas.

Resistencia y capacitancia de sistemas de nivel de 
líquido. Considérese el flujo a través de un tubo corto 
que conecta dos tanques. La resistencia R para el 
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flujo de líquido en tal tubo se define como el cambio 
en la diferencia de nivel (la diferencia entre el nivel 
de líquido en los dos tanques) necesaria para produ-
cir un cambio de una unidad en la velocidad del flujo; 
es decir,

Como la relación entre la velocidad del flujo y la di-
ferencia de nivel es distinta para el flujo laminar y el 
flujo turbulento, en lo sucesivo se consideran ambos 
casos.

Considérese un sistema de nivel donde el líquido 
sale a chorros a través de la válvula de carga a un 
lado del tanque. Si el flujo a través de esta restricción 
es laminar, la relación entre la velocidad del flujo en 
estado estable y la altura en estado estable en el 
nivel de la restricción se obtiene mediante. 

(Ec. 1)

Donde 
Q=velocidad del flujo del liquido en estado estable, m3/
seg
K=coeficiente, m2/seg 
H=altura en estado estable, m

Para el flujo laminar, la resistencia R1  se obtiene como

(Ec. 2)

La resistencia del flujo laminar es constante y análo-
ga a la resistencia eléctrica.

Si el flujo es turbulento a través de la restricción, la 
velocidad del flujo en estado estable se obtiene me-
diante

(Ec. 3)

Donde 
Q=velocidad del flujo del liquido en estado estable,m3/
seg
K=coeficiente, m2.5/seg 
H=altura en estado estable, m

La capacitancia C de un tanque se define como el 
cambio necesario en la cantidad de líquido almace-
nado, para producir un cambio de una unidad en el 
potencial (altura). (El potencial es la cantidad que in-
dica el nivel de energía del sistema.)

Debe señalarse que la capacidad (m3) son diferentes. 
La capacitancia del tanque es igual a su área trans-
versal. Si esta es constante, la capacitancia es cons-
tante para cualquier altura.

Figura 1. Sistema de nivel de líquidos.

Sistemas de nivel de líquido. Considere el sistema 
que aparece en la figura 1. Las variables se definen 
del modo siguiente:

Ǭ=velocidad de flujo en estado estable
(antes de que haya ocurrido un cambio), m3/seg
qi=desviación pequeña de la velocidad 
de entrada de su valor en estado estable, m3/seg
q0=desviación pequeña de la velocidad 
de salida de su valor en estado estable, m3/seg
H=altura en estado estable 
(antes de que haya ocurrido un cambio), m 
h=desviación pequeña de  la altura 
a partir de su valor en estado estable,m

Como se señaló antes, un sistema se considera lineal 
si el flujo es laminar. Aunque el flujo sea turbulento, 
el sistema se puede linealizar si los cambios en las 
variables se mantienen pequeños. A partir de la su-
posición de que el sistema es lineal o linealizado, la 
ecuación diferencial de este sistema se obtiene del 
modo siguiente. Como el flujo de entrada menos el 
flujo de salida durante el pequeño intervalo de tiem-
po dt, es igual a la cantidad adicional almacenada en 
el tanque, se observa que:

(Ec. 4)

A partir de la definición de resistencia, la relación en-
tre q0 y h se obtiene mediante

(Ec. 5)

La ecuación diferencial para este sistema para un va-
lor constante de R se convierte en 

(Ec. 6)

Obsérvese que RC es la constante de tiempo del 
sistema. Si se toma la transformada de Laplace en 
ambos miembros de la Ecuación (4.2), y se supone la 
condición inicial de cero, se obtiene 

(Ec. 7)

𝑅𝑅 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑙𝑙𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑐𝑐𝑑𝑑𝑒𝑒𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑛𝑛𝑒𝑒𝑙𝑙, 𝑐𝑐
cambio en la velocidad de flujo, 𝑐𝑐3/𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠 

 

𝐶𝐶 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑙𝑙𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑙𝑙𝑐𝑐, 𝑐𝑐3

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑎𝑎𝑙𝑙𝑎𝑎𝑐𝑐, 𝑐𝑐  

 

𝑄𝑄 = 𝐾𝐾𝐾𝐾  
 

𝑅𝑅1 = 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 =  𝑑𝑑

𝑑𝑑 

 

𝑄𝑄 = 𝐾𝐾√𝐻𝐻 
 𝐶𝐶 𝑑𝑑ℎ = (𝑞𝑞𝑖𝑖−𝑞𝑞0)𝑑𝑑𝑑𝑑 

 

𝑞𝑞0=ℎ𝑅𝑅
 

 

𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑑𝑑ℎ𝑑𝑑𝑑𝑑 + ℎ = 𝑅𝑅𝑞𝑞𝑖𝑖 
 

(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑆𝑆 + 1)𝐻𝐻(𝑆𝑆) =  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖(𝑠𝑠) 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝐻𝐻(𝑠𝑠) =  ʆ [ℎ] 𝑦𝑦 𝑅𝑅𝑖𝑖(𝑠𝑠) = ʆ [𝑞𝑞𝑖𝑖 ]  
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Si q1 se considera la entrada y h la salida, la función 
de transferencia del sistema es 

(Ec. 8)

No obstante, si q0 se toma como la salida, y la entrada 
es la misma, la función de transferencia es 

(Ec. 9)

Donde se ha usado la relación 

(Ec. 10)

RESULTADOS
Se llevaron a cabo dos simulaciones en Simulink de 
Matlab para mostrar gráficamente como varia la salida 
(H) con respecto a la resistencia R de la válvula del 
sistema de sanitizado. 

Simulación 1
En la figura 2 se muestra la modelación con una resis-
tencia R= 10, y una capacitancia C= 0.1456.

Puede observarse que en la gráfica de la figura 3 la 
función alcanza el valor máximo en t=8 seg, mientras 
la función 2 (gráfica 5) alcanza solo el 90% del valor 
de salida en t=10seg, alcanzando el 100% hasta los 20 
seg.  Esto en la práctica indica que, si se tienen vál-
vulas de drenado muy grandes, o abiertas a su máxi-
ma capacidad, el sistema de control de nivel tardará 
más tiempo en llegar al punto de consigna. Además, 
si existe un arrastre de agua considerable estas válvu-
las deberán permanecer cerradas a porcentajes que 
equilibren el líquido de entrada. 

CONCLUSIONES
Al momento de obtener las gráficas, se observa que 
la ganancia, el tiempo característico y el retardo de 
llenado cambian en función de la resistencia, en la cual 
existe un cambio en la diferencia de nivel del agua, 
necesaria para producir un cambio en una unidad en la 
velocidad del flujo, en donde el tiempo de respuesta 

Figura 2. Diagrama esquemático del modelado de la función 
de transferencia con R=10. Elaboración propia.

Figura 3. Gráfica de la función H con respecto al tiempo. Ela-
boración propia.

Figura 4. Diagrama esquemático del modelo de la función de 
transferencia con R=30. Elaboración propia.

𝑄𝑄0(𝑠𝑠)
𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑠𝑠) =

1
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠 + 1 

 

𝐻𝐻(𝑠𝑠)
𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑠𝑠) =

𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠 + 1 

 

𝑄𝑄0(𝑆𝑆)= 1
𝑅𝑅 𝐻𝐻(𝑆𝑆) 

 

A continuación, se muestra la gráfica de la respuesta 
escalón para el sistema anterior.

Simulación 2
En la figura 4 se muestra la modelación con una resis-
tencia R= 30, y una capacitancia C= 0.1456.

Figura 5. Gráfica de la función H con respecto al tiempo. Ela-
boración propia.

A continuación, se muestra la gráfica de la respuesta 
al escalón para el sistema anterior.
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aumenta en proporción al aumento de la resistencia, 
es decir el tiempo que la velocidad alcanza el estado 
estable depende del valor de la resistencia.

Trabajar con sistemas cuyos tiempos de retardo de 
transporte (tiempo muerto) y tiempos característicos 
son elevados implica mayor manejo de los métodos 
de sintonización de controladores digitales, puesto 
que el grado del denominador de la función de trans-
ferencia discreta aumenta.

Automatizar el nivel de líquidos dentro de cualquier 
sistema de operación es de vital importancia ya que 
al mantener controlado este parámetro permite que 
se obtenga una mayor eficiencia en el desempeño de 
todas las variables involucradas, además de facilitar el 
trabajo al operario al tener la opción de dar la instruc-
ción al sistema para que este opere dentro del nivel 
deseado o requerido.

El desarrollo matemático de este trabajo es un sub-
modelo que forma parte de un modelo general para el 
control automático de toda la operación de sanitizado, 
y se toma como base ya que en conjunto permitirá 
construir todo un sistema de retroalimentación de se-
ñales, controlando cada una de las variables.
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RESUMEN: El estudio y compren-
sión del Cálculo Vectorial es esen-
cial para las Ingenierías, aportando 
las herramientas matemáticas que 
servirán en la modelización de fe-
nómenos físicos y naturales, des-
critos matemáticamente por una 
representación vectorial.

Este estudio propone el uso y eva-
luación de software en un curso 
de Cálculo Vectorial, con el objeti-
vo de determinar su impacto en el 
rendimiento académico. 

La propuesta, consiste en realizar 
un análisis comparativo entre un 
grupo de control y uno experimen-
tal. 

Los resultados son alentadores 
dado que se produce aprendizaje, 
aunque, no se logran disminuir los 
índices de reprobación.

PALABRAS CLAVE: Cálculo Vecto-
rial, Matemáticas

ABSTRACT: Calculus Vector class is essential for engineering 
students, it provides the basic mathematical tools used in the 
physical and natural phenomena modeling, which can be ma-
thematically described by a vector representation. 

Our proposal consists of software use in a Calculus Vector 
class, in order to determining the academic performance im-
pact. The procedure was simple, comparing evaluation instru-
ments on a control group against the experimental one.

As a result, learning was promoted, on the other hand, evalua-
tion fail rate did not decrease.

KEYWORDS: Calculus Vector, Mathematics.

INTRODUCCIÓN 
Aún y cuando la enseñanza del cálculo ha sido tradicionalmente 
basada en la solución de problemas de una manera mecánica y 
rutinaria [1], no implica la comprensión de los conceptos [2]. La 
comprensión del cálculo involucra dificultades de orden superior 
en el que se encuentran implicados procesos como la abstrac-
ción, el análisis, la demostración, entre otros [3]. 

El estudio y comprensión del Cálculo Vectorial es esencial para 
una ingeniería [4], proporciona herramientas matemáticas básicas 
que les servirán en la modelización de diversos fenómenos físicos 

Cálculo Vectorial: un caso de es-
tudio sobre uso de software como 
estrategia didáctica

María del Refugio Molina Wong; Daniel Arredondo Sal-
cedo;Verenice Ábila Aguilar; Jaime Castañeda Delga-
do Abraham Esquivel Salas, Instituto Tecnológico Supe-
rior Zacatecas Norte
 

Colaboración
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y naturales que podrán ser descritos matemáticamen-
te por una representación vectorial. Lamentablemen-
te, los estudiantes demuestran carencias al momento 
de representar una función de múltiples variables en 
una dimensión tridimensional.

Con la llegada de las Tecnologías de la Información, 
se puede promover un cambio en la manera de fa-
cilitar conocimientos, pasando de un enfoque cen-
trado en el profesor hacia una formación que hace 
énfasis en el alumno, dentro de un entorno interactivo 
de aprendizaje, fomentando una actividad constante 
donde no solo se acceda a la información, sino que 
se cree conocimiento a partir de saber filtrar, selec-
cionar, valorar, criticar, desechar y utilizar adecuada-
mente [5].

Este estudio propone el uso y evaluación de softwa-
re en un curso de Cálculo Vectorial, en específico 
Microsoft Mathematics, en un intento por lograr una 
forma diferenciada de expresión más que como un 
recurso tecnológico [6]. Evaluado por los estudiantes 
ante otras alternativas como Maple, Calculus Solved y 
MalMath, donde el criterio de elección obedece sim-
plemente a su facilidad de uso.

La metodología, consistió en realizar un análisis com-
parativo de un grupo de control (modalidad semies-
colarizada) y uno experimental (escolarizada), con el 
objetivo de determinar el impacto del software en la 
enseñanza del cálculo.

En la siguiente sección encontrará algunos trabajos 
relacionados, posteriormente se describe la metodo-
logía, el análisis de resultados, para finalizar con las 
conclusiones.

TRABAJOS RELACIONADOS
Costa, Domenicantonio y Vacchino [7] presentan un 
material didáctico digital para un curso de Cálculo In-
tegral y Vectorial en una y varias variables en la Fa-
cultad de Ingeniería de la Universidad Nacional de La 
Plata. Concluyen que el uso de materiales distintos a 
los tradicionales, motiva el interés de los alumnos y 
estimula la actividad intelectual, además, favorece la 
participación activa, reflexión crítica, trabajo grupal e 
interacción con los docentes.

Otro estudio hace énfasis en el uso de software para 
el aprendizaje del cálculo, tal es el caso de GeoGe-
bra [9]. Las experiencias obtenidas de cientos de 
estudiantes, en general, concluyen que el software 
les resulta útil, dinámico e interactivo, lo que permite 
comprender y visualizar los conceptos matemáticos.

Por otra parte, Pantoja en [8] presenta una investiga-
ción para determinar los efectos de la utilización del 
software libre SAGE, en el rendimiento académico del 
curso de Cálculo Vectorial aplicado a estudiantes de 

la Facultad de Ingeniería Mecánica de la Universidad 
Nacional de Ingeniería, en Lima Perú. Su conclusión de 
acuerdo a los resultados estadísticos, es que el grupo 
experimental incrementó su desempeño con respec-
to al de control, haciendo uso del software SAGE.

Como se puede apreciar en el estado del arte, no hay 
una relación directa entre el uso del software como 
medio didáctico y el incremento en el rendimiento 
académico, por lo menos en clases de cálculo. De he-
cho, hay un estudio que sugiere que, para la mayoría 
de los docentes, el solo suministro de tecnología es 
insuficiente para la integración exitosa de la tecnolo-
gía en su enseñanza [10].

METODOLOGÍA
Una primera etapa de este trabajo, consistió en reunir 
la información sobre la situación académica del estu-
diante al ingresar al Instituto, los resultados derivados 
del examen de ingreso, habilidad verbal y matemática, 
así como los hábitos de estudio.

La segunda etapa determinó la situación actual de los 
estudiantes, en esta etapa se aplicó el Test del Mode-
lo Honey-Alonso  para conocer el estilo de aprendiza-
je, con la finalidad de contribuir a mejorar o potenciar 
su estilo de aprendizaje por medio de actividades que 
los motiven [11]. 

La tercera etapa, consistió en empleo del software 
Mathematics como herramienta para realizar los ejer-
cicios.

La cuarta etapa fue la realización y aplicación de los 
instrumentos de evaluación para determinar los datos 
de la investigación, y por último, comparar y analizar 
las calificaciones finales del grupo experimental (mo-
dalidad escolarizada) respecto al grupo de control 
(modalidad semiescolarizada), para determinar el im-
pacto del software en la enseñanza de las matemá-
ticas.

RESULTADOS
Los dos grupos estuvieron formados por 20 estudian-
tes, de los cuales 13 son mujeres y 27 hombres, con 
una edad promedio de 19 años.

Como antecedente, 62% proviene del bachillerato de 
Físico-Matemático, 21% de Informática y el resto de 
Económico-Administrativo.

En el examen de ingreso, el promedio de los dos gru-
pos en habilidad verbal fue del 38%, mientras que al-
canzaron sólo el 18% en habilidad matemática.

En el examen de conocimiento, el mayor porcentaje 
de respuestas correctas fue para Sistemas de Cóm-
puto con 36%, seguido por Administración con un 
33% y Matemática con un 23%.
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Figura 1. Medios de consulta empleados

Grupo Individual Equipo Pares Otros 
Experimental 19 3 5 1 
Control 14 4 4 0 

 

Promedio de calificación 
del examen 

Grupo 
Experimental Control 

Unidad 1 91 84 
Unidad 2 87 93 

Desviación Estándar Experimental Control 
S1 8.975 10.19 
S2 10.06 7.681 

Media de la Desviación 
Estándar Experimental Control 

 9.518 8.937 

Media de los promedios 
de calificación Experimental Control 

 
89 88.88 

Total de alumnos 20 20 
 

s

x

Tabla 4. Estrategia para estudiar 

Tabla 5.Promedio de Calificaciones de los grupos. 

Respecto al estilo de aprendizaje (véase la Tabla 1), 
les fue aplicado el cuestionario Honey-Alonso con el 
propósito de conocer las preferencias para trabajar 
con la información,  predominando en los dos grupos 
el estilo activo y pragmático, lo que les permite invo-
lucrarse sin prejuicios en experiencias nuevas, buscar 
ideas y ponerlas en práctica.

El 18% de todos los alumnos estudian con un compa-
ñero, que puede ser una muy buena alternativa a la 
hora de preparar un examen, una exposición oral, o un 
trabajo práctico, sin embargo, se prefiere en su mayo-
ría la forma individual (véase la Tabla 4).

Como se puede apreciar en la Tabla 2, existe motiva-
ción para el estudio, sin embargo, resultaron bajos en 
la falta de distribución de su tiempo y la optimización 
de la lectura.

Respecto a la aplicación de los instrumentos de eva-
luación de los grupos, en el examen diagnóstico, solo 
el 50% de los estudiantes poseían conocimientos pre-
vios del tema; 40% tenía a Excel  como única opción 
para resolver problemas matemáticos.

El 80% nunca había utilizado software en alguna ma-
teria de Matemáticas, además, el 67% describió como 
excelente la idea de emplear software, y que es una 
manera factible para resolver dudas. El 77% logró gra-
ficar sin la asesoría del profesor, a tal grado que se 
consideró bueno el manejo del software.

Entre otros resultados, el 45% de los estudiantes de la 
modalidad semi-escolarizada (grupo de control), es-
tudia 30 minutos diariamente, contra el 45% del otro 
grupo que estudia una hora (véase la Tabla 3).

Respecto a los medios de consulta, como se puede 
apreciar en la Figura 1, la preferencia de más del 80% 
de los estudiantes es internet, desplazando los libros 
a poco más del 10%.

 210 : xxH =

 211 : xxH 

Grupo A R T P 
Experimental 39% 7% 14% 39% 
Control 29% 13% 21% 38% 

 

Tabla 1. Estilos de aprendizaje. A-Activo, R-Reflexivo, R-Teórico 
y P-Pragmático.

Grupo DT ME DE NC OL PE AC 
Experimental 9% 20% 14% 17% 10% 15% 15% 

Control 10% 19% 9% 18% 12% 17% 16% 

 

Tabla 2. Hábitos de estudio. ME-Motivación para el Estudio, 
NC-Notas en Clase, OP-Optimización de Lectura, AC-Actitudes y 
Conductas, DT-Distribución de Tiempo, DE-Distractores de Estu-
dio, PE-Preparación de Examen.

Grupo 
Tiempo de estudio diario 

< 30 
min 

30 
min 

1 
hora 2horas > 2 

horas 
Experimental 5 5 9 0 1 
Control 4 9 6 1 0 

 

Tabla 3. Comportamiento porcentual sobre los resultados del 
tiempo de estudio.

Prueba de Hipótesis sobre Medias Poblacionales
Comparación de dos medias muestrales con un nivel 
de significancia del 5%, donde:

    Ec. (1)

    Ec. (2)
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Figura 2. Curva Normal de cola a la Izquierda

Figura 3. Curva Normal de dos colas

Como la muestra n<30 se utilizará la estadística “t” de 
student, para determinar la importancia de una dife-
rencia entre medias.
 

Ec. (3)

Ec. (4)

Grados de Libertad

Ec. (5)

Donde:
 

Ec. (7)

 
Ec. (8)

Luego,

Ec. (9)

Ec. (10)

 

 tc =
x1 − x2

n1s1 +n2 s2

n1 +n2 −2
1
n1

+ 1
n2 

= 89 − 88.88

√20(9.518) + 20(8.937)
20 + 20 − 2 √ 1

20 +
1
20

= 0.068 

 

 3822020221 =−+=−+= nnv

El Nivel de significación a la derecha del 0.05 es de 
1.645. Por lo tanto, se acepta H0, se dice que no hay 
diferencia significativa en lo que respecta al promedio 
de la calificación del grupo en las unidades evaluadas, 
al 0.05 nivel de significación.

Prueba de Hipótesis de Proporciones Poblacionales

   Ec. (6)

Intervalo de confianza del 95%, α =0.95.

Promedio de calificación 
del examen 

Grupo 
Experimental Control 

Unidad 1 4 2 
Unidad 2 3 2 
Promedio Experimental Control 

 4 2 
Media de proporción 

poblacional Experimental Control 

 0.20 0.10 

 Experimental Control 

 0.80 0.90 
Total de alumnos 20 20 

 

x

p

1− p
q

Tabla 6. Promedio de Alumnos Reprobados.

Se acepta H0, se dice que no hay diferencia significati-
va en lo que respecta en la proporción de estudiantes 
que han reprobado la materia de cálculo vectorial en 
las unidades evaluadas, al 0.95 nivel de significación 
confianza.

CONCLUSIONES
Una vez concluida la investigación y de acuerdo con 
los resultados obtenidos, se logró determinar y anali-
zar el impacto de hacer uso de software, específica-
mente Microsoft Mathematics, como una herramienta 
de aprendizaje en una materia de Cálculo Vectorial.

Respecto a la hipótesis planteada, se afirma que, “el 
uso del Software Mathematics, puede generar Apren-
dizaje”, sin embargo, no disminuyeron los índices de 
reprobación.

El análisis estadístico, determina que no existe dife-
rencia significativa en el índice de reprobación com-
parando los dos grupos.

A pesar del esfuerzo inicial que les supone a los es-
tudiantes graficar funciones en el Software, ellos va-
loran positivamente la utilización del Software en la 
asignatura. Así mismo, se observó un incremento en 
el interés por los temas de Cálculo Vectorial.

 15.0
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El 32% de los estudiantes, definieron que la Mate-
mática es útil en la vida y el 8%, que son divertidas 
y entretenidas. También comentaron que, el software 
ejemplifica e ilustra visualmente conceptos previa-
mente estudiados, por lo que se aprende de manera 
diferente, además favorece el ejercicio de ciertas ha-
bilidades operativas.

Disponer de Software Libre, abre la posibilidad de te-
ner un laboratorio Matemático que podrá ser utilizado 
como un recurso tecnológico para generar aprendiza-
je, permitiéndole realizar pruebas complejas de cálcu-
lo numérico, gráfico y simbólico.

Finalmente, asumir que el reto  docente implica influir  
en el estudiante para que esté consciente de la impor-
tancia de ser constructor de su propio conocimien-
to, que le permita adquirir las habilidades, aptitudes y 
conocimientos que le servirán para enfrentar la reali-
dad en este mundo globalizado. Lograrlo implica que 
el docente cambie su rol de transmisor a un guía o 
asesor.
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RESUMEN: Los efectos de la masiva 
concentración demográfica, el uso cre-
ciente de combustibles fósiles, la incor-
poración de espacios rurales a urbanos, 
y la fusión de territorios municipales, 
está impactando en la degradación y 
contaminación de los recursos naturales 
más sensibles como son los inherentes 
al litoral urbano. El presente trabajo es 
relativo a un análisis descriptivo de la si-
tuación actual de las organizaciones que 
poseen el distintivo de ESR (Empresa 
Socialmente Responsable) de la terminal 
portuaria de Veracruz, México.  El obje-
tivo es caracterizar la planeación estra-
tégica y las actividades que se practican 
en una de las empresas con mayor pro-
ductividad del puerto, desde el punto de 
vista de las dimensiones económica, so-
cial y ambiental. Para ello, se empleó el 
método de análisis con un enfoque cuali-
tativo de tipo descriptivo, bajo un diseño 
documental, bibliográfico. Después de 
analizar la información presentada, se 
encontró que son menos de la mitad de 
las empresas localizadas en el recinto 
portuario de Veracruz, las que obtuvie-
ron el distintivo ESR en 2019, sin embar-
go, la compañía detallada, está realizan-
do las acciones de beneficio económico 
y  social, basadas en los valores éticos 
de sus principios corporativos.

PALABRAS CLAVE: Empresa Socialmen-
te Responsable,  responsabilidad social 
empresarial, puertos, responsabilidad 
ambiental.

ABSTRACT: The effects from the massive demographic con-
centration, the increasing use of fossil fuels, the incorporation 
of rural to urban spaces and the fusion from municipal te-
rritories, it is impacting the pollution and degradation by the 
natural resources such as those inherent to be urban coastli-
ne. This article describe a descriptive analysis of the current 
situation of organizations that hold the ESR (Socially Respon-
sible Company) badge, from the port terminal of Veracruz, 
Mexico. The objective is to characterize the strategic planning 
and activities that are practiced in one of the companies with 
the highest productivity in the port, from the point of view of 
the economic, social and environmental dimensions. For this, 
the method of analysis was used with a qualitative approach 
of descriptive type, under a documentary, bibliographic de-
sign. After analyzing the information presented, it was found 
that there are less than half of the companies located in the 
port area of Veracruz, which obtained the ESR badge in 2019, 
however, the detailed company is carrying out the actions of 
economic benefit and social, based on the ethical values of its 
corporate principles.

KEYWORDS: Socially Responsible Company, corporate so-
cial responsibility, ports, environmental responsibility. 

INTRODUCCIÓN
A la par del creciente avance de las tecnologías de información 
y comunicación, existe un incremento del requerimiento social 
por actividades empresariales más responsables, que van más 
allá del beneficio económico. (Aguilera y Puerto, 2012, p. 3). Es 
así, como actualmente las compañías dedican gran parte de sus 
esfuerzos en indagar nuevas alternativas para combatir los efec-
tos causados por las acciones encaminadas a satisfacer sus ob-
jetivos organizacionales. La Responsabilidad Social Empresarial 
(RSE) o Responsabilidad Social Corporativa (RSC) se define como 
el compromiso por parte de los directivos de elegir las acciones 
e incentivar medidas que favorezcan el bienestar social y colabo-
ren con sus intereses y los de sus grupos. (Daft, 2000); tomando 
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en cuenta que una organización es considerada un sis-
tema complejo, esta debe reconocer los intereses de 
los distintos grupos con los que se relaciona (steakhol-
ders). La definición de RSE por Martínez (2005) es el 
acuerdo adquirido por la empresa de practicar los va-
lores éticos en su empeño por el desarrollo sostenible, 
ejecutando una planificación estratégica que integre la 
remuneración económica, con el bienestar social y el 
salvaguardo ambiental. En este sentido, se dice que una 
empresa socialmente responsable, pretende que la éti-
ca forme parte de su cultura organizacional.
La RSE reconoce cuatro líneas estratégicas que res-
ponden a su implantación en la empresa, y son (Cajiga, 
2013):
• Ética y gobernabilidad empresarial.
• Calidad de vida en la empresa (dimensión social del 
trabajo).
• Vinculación y compromiso con la comunidad y su de-
sarrollo.
• Cuidado y preservación del medio ambiente.

El distintivo ESR, es un identificador gráfico, creado por 
el Centro Mexicano para la Filantropía, que establece 
lineamientos de actuación empresarial y reconoce a las 
organizaciones que han asumido la cultura de la res-
ponsabilidad social empresarial. Este sello se entrega y 
renueva anualmente.

Una Empresa Socialmente Responsable, es aquella 
que ha obtenido el Distintivo ESR, mediante la susten-
tación documental de un alto nivel de responsabilidad 
social. Lo que significa, que aparte de cumplir con las 
obligaciones marcadas en las leyes y generar valor a 
sus steakholders, se compromete a:
a) Crear un ambiente de trabajo incluyente que propicie 
el crecimiento personal y profesional.
b) Gestionar ética y equitativamente la organización, 
delimitando políticas para la prevención de actividades 
ilícitas.
c) Atender las necesidades de sus grupos y comunida-
des donde opera.
d) Preservar el medio ambiente, optimizar recursos, re-
incorporar sus productos a la naturaleza. 

La responsabilidad social orientada a la protección del 
medio ambiente y a partir de ahora denominada “res-
ponsabilidad ambiental” supone que las empresas asu-
man sus externalidades positivamente, siguiendo un 
enfoque de carácter preventivo frente a los desafíos 
medioambientales, comprometiéndose con el fomento 
de la misión de la misma, así como la difusión de tec-
nologías respetuosas con el entorno ambiental. (Núñez, 
2003). Este concepto puede figurar en la estrategia 
corporativa de cualquier sector industrial, incluido el 
portuario.

Una clara manifestación de la RSE en este sector, es la 
persecución invariable de un equilibrio entre la ciudad 
y el puerto que acoge, de modo que la calidad de vida 

de los habitantes no se vea perturbada por los facto-
res inherentes a las actividades logísticas del puerto, 
tales como el tránsito de transportes pesados, emisio-
nes de CO2 o residuos vertidos a los cuerpos de agua. 
El transporte marítimo es uno de los principales con-
tribuyentes a la situación actual de contaminación glo-
bal, causada en gran parte por los gases que impactan 
la capa de ozono. (González et al., 2013). En el 2014 la 
Organización Marítima Internacional (OMI) presentó un 
estudio sobre los gases de efecto invernadero (GEI), 
que demuestra que el transporte marítimo emitió 796 
millones de toneladas de CO2 en el 2012, lo que repre-
sentó un 2.2% del total de las emisiones internacionales 
en ese año. Además de la contaminación atmosférica, 
los buques contribuyen a la contaminación del agua, ya 
sea por la descarga de aguas sucias desde los buques 
o por riego accidental de hidrocarburos. (OMI, 2019).

Por lo anterior expuesto, es preciso mostrar las afec-
taciones causadas al medio ambiente por el transporte 
marítimo y lo que las organizaciones internacionales, en 
conjunto con los gobiernos locales, aportan para com-
batir el deterioro del entorno.

Dimensiones de la responsabilidad social.
Descomponer el concepto tan amplio de la responsa-
bilidad social en dimensiones, facilita su aplicabilidad en 
las empresas. 

La empresa analizada presentó en 2018, 52 objetivos 
de trabajo, con un cumplimiento general del 85%. Los 
porcentajes de ejecución respecto a las tres dimensio-
nes de la RSE, que son: económica, social y ambiental, 
se muestran en la figura 1:

Figura 1. Medios de consulta empleados
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Marco Jurídico Mexicano sobre Protección Am-
biental.
Algunas leyes y reglamentos de orden jurídico por el 
que se rigen las empresas de la terminal portuaria de 
Veracruz, se mencionan a continuación:

• Constitución Política de los Estados Unidos Mexica-
nos.
• LGEEPA Federal y Estatal.
• Ley de Navegación y su Reglamento.
• Ley de Puertos y su Reglamento.
• Reglamento para la protección del ambiente contra la 
contaminación generada por la emisión de ruido.
• Reglamento de la Ley General de Cambio Climático 
en Materia del Registro Nacional de Emisiones.
•  Reglamento de la Ley General para la prevención y 
gestión integral de residuos.
• Reglas de operación del puerto.
• Ley Federal del Trabajo y Reglamento Federal de se-
guridad, higiene y medio ambiente de trabajo.
• Reglamento de LGEEPA en materia de prevención y 
control de la contaminación atmosférica.
• Reglamento de LGEEPA en Materia de Áreas Natura-
les Protegidas.
• Reglamento de LGEEPA en Materia de Auditorías Am-
bientales.
• Reglamento de LGEEPA en Materia de Evaluación de 
Impacto Ambiental.
• Reglamento de LGEEPA en Materia de Prevención y 
Control de Contaminación de la Atmósfera.
• Normas Oficiales Mexicanas (STPS, SEMARNAT, SCT, 
SSA):
• Ley General de Equilibrio Ecológico
• Ley de Protección al Ambiente.
• Ley de Aguas Nacionales.
• Ley de Hidrocarburos.
• Ley de la Agencia Nacional de Seguridad Industrial y 
Protección al Medio Ambiente del setor de Hidrocar-
buros.
• Ley General al Cambio Climático.

MATERIALES Y MÉTODOS
Carroll (1999) señala el año 1953 como el inicio de la 
construcción teórica del concepto RSE en la literatura, 
dentro del libro “Social Responsibilities of the Business-
men” por Howard Bowen, quien es considerado como 
Padre de la RSE. Valenzuela et al., 2015, reconoce que 
la RSE ha tomado mayor importancia en las últimas dé-
cadas, la cual se puede ver reflejada en el continuo es-
tablecimiento de normas de índole internacional y que a 
su vez las organizaciones están promulgando y fomen-
tando las buenas prácticas que sustentan. Sin embargo, 
Henríquez y Oreste, 2015, consideran que implementar 
la RSE en una organización, se necesita más que el de-
sarrollo de prácticas concretas, se deben integrar las 
políticas de RSE a la misión, visión y a su ejercicio diario.

Ulla (2014) expone diez puntos esenciales para orientar 
a la empresa hacia la responsabilidad social y sustenta-

bilidad, los cuales se enlistan a continuación y se deta-
lla lo que la empresa analizada en el presente artículo, 
está llevando a cabo.

Definir su identidad y perfil: La empresa compren-
de, mide y expresa sus estándares de sostenibilidad 
en materia logística portuaria, los cuales están cimen-
tados en apego a los objetivos de Desarrollo Sosteni-
ble de la ONU y a estándares internacionales de RSC.
Marcar los postes: La empresa se compromete con 
sus valores organizacionales (Responsabilidad, Ser-
vicio, Compromiso, Honestidad, Trabajo en equipo, 
Respeto) y diez principios de RSE, los cuales la rigen 
en toda su gestión y motivan a los colaboradores. 
Sensibilizar, contagiar y educar: En 2019 actualiza-
ron y promulgaron con sus steakholders su Código 
de Ética basado en un benchmarking entre los códi-
gos de ética de los líderes en RSE; además realizan 
campañas para dotar de identidad y permanencia 
cada uno de los valores.
Generar participación y compromiso: Con “3C”, 
generan Compromiso a través de la Confianza y el 
Conocimiento. Como ejemplo de ellos, tienen la he-
rramienta de Tips Anónimos y una Cédula de Cum-
plimientos Normativos, donde cada área señaló los 
puntos relevantes en su ámbito de responsabilidad.
Comenzar internamente: Las políticas de derechos 
humanos, medio ambiente y anticorrupción son temas 
que forman parte de la capacitación a miembros.
Evolucionar la cadena de valor: Hasta convertirla en 
una cadena de valores éticos compartidos con los 
steakholders. En materia de Derechos Humanos, no 
se presentaron incidencias por causa de discrimina-
ción. Además, se evaluaron a 53 proveedores en la 
lucha contra el trabajo infantil y derechos a la seguri-
dad social.
Concientizarse que el futuro empieza hoy: Cada 
pequeña decisión sustentable del presente, repercu-
tirá positivamente en el mañana, es por eso que la or-
ganización envía un boletín mensual con información 
respecto a este tema.
Convertir al cliente en socio: Haciéndolos partíci-
pes de la co-evolución en temas de sustentabilidad. 
La empresa presenta a sus clientes actuales y futuros 
el trabajo que está realizando en pro de la sociedad 
y el medio ambiente.
Adoptar un rol ejemplar: La empresa ha obtenido 
por 6 años consecutivos el reconocimiento como 
ESR y por 5 años se ha mantenido en la categoría 
ESR 1% al destinar dicho porcentaje de las utilidades 
antes de impuestos a las labores de Responsabilidad 
Social.
Comprometerse con el deber: Como muestra del 
compromiso, la empresa ha establecido cuatro ín-
dices de relación con la comunidad y en 2018 se 
declararon siete ejes que sirvieron como guía para 
las acciones de vinculación, entre las que destacan: 
Eventos de integración, Programa de Voluntariado y 
Desarrollo de proveedores y grupos de inclusión.
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DESARROLLO
Uno de los ámbitos de aplicabilidad de la RSE es el cui-
dado y preservación del medio ambiente. La respon-
sabilidad ambiental abarca la correcta administración y 
el impacto de los recursos naturales y de todo aquello 
que contribuya al cambio climático  (Henríquez y Ores-
te, 2015). 

La ejecución de excelentes prácticas de RSE ambien-
tal surge cuando la visión de preservación del medio 
ambiente se conjuga con la estrategia corporativa. (Kim 
y Mauborgne, 2009). Esto cobra sentido cuando nota-
mos que el desarrollo de una estrategia corporativa, la 
mayoría de las ocasiones, comienza con el análisis de 
las condiciones del sector donde operan.

El impacto de las empresas al medio ambiente, pue-
de ser positivo o negativo, sin embargo, los procesos 
industriales suelen causar repercusiones negativas de-
bido a la explotación de materias primas, su transfor-
mación en productos o servicios, la energía consumida 
y culminando con los residuos producidos al terminar la 
vida útil del producto. Hoy en día la presión sociodemo-
gráfica sobre los recursos naturales (“huella ecológica”) 
es alarmante. Este concepto nos indica en hectáreas, 
cuánta tierra productiva y agua requiere un individuo o 
población, para producir los recursos que requiere, a la 
vez que la biosfera absorbe los desechos que origina, 
utilizando la tecnología existente, por lo que se puede 
decir que actualmente el consumo de la sociedad mun-
dial, excede la capacidad del ecosistema para regene-
rarse.  (Tamayo et al., 2012). En la figura 2, se observa 
la huella ecológica de una población de 6 mil millones 
en diferentes años. En 1999 era de 1.9 hectáreas por 
persona y para 2030, se estima que será de 1.1 hectá-
reas por persona, siendo atribuible el decremento de la 
huella ecológica, a las medidas medioambientales que 
el sector privado y empresarial están tomando.

y el resguardo del patrimonio natural del planeta, y son: 
• Detectar el origen del efecto ambiental negativo para 
prevenirlo y contrarrestarlo.
• Activar medidas correctivas.
• Monitorear cotidianamente los factores de impacto y 
sus consecuencias en el entorno.
• Análisis previo a la ejecución de las actividades in-
dustriales para detectar riesgos y posibles soluciones 
(modificación de procesos, sustitución de materias pri-
mas, etc.).
• Realizar investigaciones sobre problemas específi-
cos para mejorar nuestro hábitat.
• Capacitación del personal.
• Integrar la visión de la gestión ambiental a la planea-
ción estratégica de la empresa.

Concretar la aplicación del último punto mencionado, 
se define como un modelo de gestión que integra no 
sólo el respeto al medio ambiental, además incorpora 
el compromiso de la empresa con los derechos huma-
nos y con sus stakeholders; lo que les permite  mejorar 
la imagen institucional. Implementar la responsabilidad 
ambiental como un modelo de gestión empresarial, 
conlleva cuatro etapas como se muestra en la figura 3, 
las cuales según Viteri y Jácome (2011), son: 
1) Planificación
2) Implementación
3) Seguimiento
4) Evaluación

Figura 2. Huella ecológica del planeta. 1999 vs 2030.
Fuente: Tamayo et al., 2012.

 

De acuerdo con Pérez (2016) la gestión ambiental es 
un conjunto de acciones integradas, cuyo fin es contra-
rrestar el impacto y lograr el mantenimiento ambiental 
y con ello garantizar la calidad de vida de las personas 

Figura 3. Modelo de gestión para incorporar la RSE en la organi-
zación. 
Fuente: Elaboración propia con datos de Vitéri y Jácome, 2011.

 

 

 

 

 

 

 

El impacto ambiental varía según el giro de la industria, 
la materia prima que utilice, el proceso implementado, 
el tamaño y localización de la industria, la tecnología, 
las particularidades del ambiente y la eficacia de las 
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disposiciones correctivas de la polución. (Tamayo et al., 
2012).

Sector portuario y medio ambiente.
El transporte de carga y pasajeros por el mar, es con-
siderado el de mayor y más rápido crecimiento en emi-
siones de GEI, por lo que incluirlo en las iniciativas de 
cuidado ambiental es de vital importancia (Barbero y 
Rodríguez, 2012). 
En el 2018, las empresas del Recinto Portuario de Ve-
racruz que obtuvieron el distintivo de ESR, fueron úni-
camente dos de las quince que se dedican a prestar 
servicios de comercio exterior en esa ubicación:

Grupo CICE.
SEPSA, S.A. DE C.V.
Y tres más, que prestan servicios de logística portuaria 
dentro de la terminal, pero su ubicación es fuera de la 
misma:

Agencia Aduanal del Valle Sureste.
Transportes Maeda.
GOMSA Logística.

Los buques emiten gases que afectan la capa de ozo-
no, provenientes de incineradores, instalaciones de re-
frigeración, sistemas contra incendios y carga de vapor 
y los GEI. Diversas simulaciones demuestran que en el 
2050, las emisiones de los buques pueden aumentar 
entre 150% y 250% comparado con las emisiones del 
2007, que representaron el 3.3% de las emisiones mun-
diales de CO2. (Ospar Commission, 2010). 

Otro punto relevante es el consumo de energía en 
puertos y terminales de América Latina y el Mar Cari-
be. Debido a la creciente movilización de contenedores 
refrigerados, los cuales requieren mantener una tem-
peratura fría constante para conservar la calidad del 
producto, se identifica la necesidad de mayor consumo 
de energía a lo largo de todo el proceso de transporte, 
por lo que es requerido un manejo eficiente energético 
y la medición de la huella de carbono. (Barbero y Ro-
dríguez, 2012). 

La dimensión ambiental portuaria, propone eliminar, o 
en su defecto, aminorar el impacto de sus operaciones, 
preservando los recursos, de tal manera que no se co-
loque en situación de riesgo su presencia en el futuro, 
así como la capacidad de los ecosistemas donde inte-
ractúa. Según Sánchez et al., (2015), los objetivos de la 
dimensión ambiental portuaria son:
Minimizar las emisiones de gases de efecto inverna-
dero.
Operar siguiendo las pautas de los modelos de eficien-
cia energética.
Reducir la contaminación del aire.
Aminorar los niveles del ruido.
Optimizar la utilización de los recursos y los activos 
portuarios.

Actualmente las terminales portuarias alrededor del 
mundo enfocan sus esfuerzos por cambiar su depen-
dencia a los combustibles fósiles a la electricidad, mu-
chas de ellas están invirtiendo en tecnologías energé-
ticas eficientes y son acompañadas en su objetivo, por 
el desarrollo de fuentes de energía renovable que se 
está llevando a cabo dentro del perímetro de los puer-
tos. (Acciaro, et al., 2014). 

Las empresas de la terminal portuaria de Veracruz, 
que cuentan con el distintivo de Empresas Socialmente 
Responsables , realizan diversas tareas de generación 
de beneficios sociales y ambientales, ya sea para con-
trarrestar el impacto causado al entorno, cumplir cier-
tas leyes o satisfacer sus políticas ambientales. Algu-
nas de ellas son:

Área estratégica:
Identificar los impactos ambientales de la organización.
Establecer criterios para asegurar que los productos o 
servicios utilizados, minimicen la generación de conta-
minantes y desperdicios.

Realizar estrategias que maximicen el uso de los re-
cursos.

Agua y energía:
Verificar que los activos y herramientas, adopten tec-
nologías de ahorro de agua y energía.
Previo tratamiento a los cuerpos de agua donde se 
vierten desechos.
Acciones de monitoreo y mantenimiento en sistemas 
de iluminación y equipos de cómputo para eficientar los 
niveles de consumo.

Flora y fauna:
En caso de expansión o nueva ubicación de terminales, 
se reubican a las especies animales que se encontra-
ban en el hábitat.
Cuando se retiran especies de flora para la utilización 
operacional del terreno, se busca una superficie apta 
para plantar nueva vegetación.

Aire:
Durante la descarga del buque de los minerales a gra-
nel, se abre la almeja lo más cera posible al punto de 
descarga, con la finalidad de evitar levantamiento de 
polvos.
Monitoreo semestral de la calidad de aire en el puerto.
Uso de aspersores para mantener húmedo el material.
Utilización de bandas transportadoras herméticas.
Empleo de reguladores de gases de escape en mon-
tacargas y grúas.

Ruido:
Montaje de pantallas acústicas en los límites del recinto 
portuario.
Instalación de blindaje acústico en grúas de patio, mon-
tacargas y remolcadores.
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Residuos:
Contar con registro de planes de manejo de residuos 
para su separación y manejo.
Promover la separación, reutilización y reciclado de 
materiales con el fin de disminuir el volumen.
Cumplir con lo establecido en las leyes ambientales.

Factor Humano:
Capacitar a los empleados en una cultura de responsa-
bilidad ambiental.
Relaciones estrechas con los steakholders.
Además del distintivo ESR, estas empresas trabajan a 
la par con CONAGUA y obtienen reconocimientos que 
coadyuvan al cumplimiento de objetivos ambientales, 
como el Certificado Industria Limpia.

RESULTADOS
Uno de los grandes desafíos de la gestión ambiental 
en los puertos, es disponer de información veraz so-
bre la ejecución de sus actividades. Los indicadores de 
gestión, permiten evaluar el desempeño del desarrollo 
ambiental y de este modo, controlar y evaluar el im-
pacto de sus programas y modificarlos en caso de ser 
necesarios. Así mismo, el uso de indicadores permite 
realizar Benchmarking  entre puertos. (CEPAL, 2011).

Los indicadores los establece cada gestión de acuerdo 
a sus recursos y planes, en la figura 4 se muestra el 
avance del año 2019, de los indicadores establecidos 
en responsabilidad ambiental por la empresa caracte-
rizada.

ha incrementado aceleradamente en los últimos años.  
No sólo se ocupan de generar utilidades, sino están 
comprometidos con otorgar valor al entorno donde se 
encuentran instaladas, empezando por sus colabora-
dores, proveedores, accionistas y comunidades en las 
que operan.

En este sentido, el medio ambiente juega un papel im-
portante, ya que, las organizaciones sin  importar tipo, 
tamaño o giro, están inmersas en contrarrestar los da-
ños inherentes al ejercicio de sus actividades.

El acelerado intercambio de productos y servicios en 
el mundo, ha permitido a los puertos, encontrar una 
oportunidad de contribución al desarrollo nacional. Du-
rante muchos años, los espacios portuarios han sido 
ambientalmente impactados, como consecuencia de la 
expansión de los puertos y sus actividades. No obstan-
te, en los últimos años, por la adopción de sistemas de 
calidad, tecnología, normas internacionales y la aplica-
ción de leyes ambientales, las autoridades portuarias 
han aplicado políticas y prácticas de para llevar un con-
trol ambiental más riguroso, lo que ha contribuido a la 
recuperación del entorno ambiental. 

Se ha demostrado que las empresas que cuentan con 
una cultura ambiental sostenida, mejora su imagen y va-
lor ante el público, generando mayor aceptación al mo-
mento de elegir la organización a la que le comprarán.
Los esfuerzos realizados hasta el momento, han me-
jorado la situación de los espacios ambientales, pero 
debido a los grandes daños ocasionados, aún queda 
mucho trabajo por hacer y la unión de más empresas 
a la causa.
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RESUMEN: La industria del mueble 
en las comunidades indígenas de 
Michoacán es una de las principa-
les actividades económicas, ade-
más de ser una de las regiones con 
el mayor número de personas con 
oficio de carpintero.

Ésta actividad aportó 36 mil mi-
llones de pesos al PIB nacional en 
2015. ¿Cómo identificar que en las 
comunidades indígenas de Michoa-
cán existe un clúster de empresas 
del sector del mueble? El objetivo 
principal de esta investigación es 
analizar la estrategia clúster para 
posteriormente tomarla como base 
de desarrollo para algún municipio 
indígena de Michoacán. El enfoque 
metodológico de la investigación 
fue de tipo cuantitativo, explorato-
rio, explicativo y no experimental.

La variable analizada es: proximi-
dad geográfica la cual se analiza 
mediante razones matemáticas. Los 
resultados del análisis demuestran 
la fiabilidad y posibilidad para apli-
car una estrategia de clúster en al-
guna comunidad indígena de la re-
gión como vía de desarrollo.

PALABRAS CLAVE: Clúster, Desa-
rrollo regional, Proximidad geográ-
fica.

ABSTRACT: The furniture industry is the number one economic 
activity in the indigenous communities in Michoacán. Further-
more, it is one of the regions with the most number of carpenter. 
This activity generated more than 36 billion pesos to the natio-
nal GDP in 2015.

The cluster strategy is the key factor to take advantage and to 
improve their competitiveness at a regional level. Is it possi-
ble to identify if it exist a cluster in the Michoacan’s indigenous 
communities among furniture enterprises? The aim of this re-
search is to identify a cluster among the municipalities indige-
nous, as a strategy to organize the communities into a cluster. 
Through the qualitative, exploratory, explainable and no experi-
mental methodology.

The variable cluster analyzed in this research is the geogra-
phical proximity, it is analyzed for mathematical reasons. The 
analysis results show that the reliability and possibility to apply 
a cluster strategy in the region, as a way to develop the region 
of indigenous communities.

KEYWORDS: Cluster, Regional Development, Geographical 
Proximity.

INTRODUCCIÓN
Michoacán de Ocampo tiene en proporción un carpintero por cada 
100 personas ocupadas. Además, diez de cada 100 hablan alguna 
lengua indígena. [1] Frente a la modernidad, el cambio de hábitos y 
la tecnología, sobrevive en nuestros días el oficio de carpintero; es 
uno de los oficios más antiguos que existen dentro de las diversas 
actividades y trabajos de la humanidad. En nuestro país, data de la 
época colonial. En Michoacán la fabricación de muebles ya sea de 
forma artesanal o industrial, es una actividad que sobresale en las 
comunidades de habla indígena.

Identificación de Clúster empresa-
rial como estrategia para desarro-
llar las comunidades indígenas de 
Michoacán: caso industrias del mue-
ble

Colaboración
Jeronimo Niniz, Juan Carlos; Francisco Valentín Ve-
lázquez; Dalia Guadalupe Aguilar Maya, Instituto Tec-
nológico Superior P’urhépecha
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La industria del mueble en Michoacán es una de las 
principales actividades económicas, ocupando el lu-
gar número 11 a nivel nacional. Esta actividad obtuvo 
una producción de 995.39 millones de pesos solo en 
el 2014. [2]

Los principales competidores para Michoacán son: Ja-
lisco, Ciudad de México, Baja California, Nuevo León y 
Chihuahua, el más fuerte es Jalisco con una producción 
de 9,972.746 millones de pesos. Ver Gráfica 1 [2]

Gráfico 1 - Producción total de mueble por estado (millones de 
pesos)

Gráfico 2 - Producción total de mueble en Michoacan (millones 
de pesos)

Fuente: elaboración propia con datos de INEGI, (2014)

Fuente: elaboración propia con datos de INEGI, (2014)
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Aunque el panorama estatal no se ve muy alentador 
para la industria del mueble, otras investigaciones de-
muestran que la industria del mueble es la principal 
actividad económica en las comunidades indígenas de 
Michoacán. Los principales productores de muebles 
en Michoacán son los municipios de Hidalgo, Morelia, 
Uruapan y Nahuatzen. Ver tabla 1. [2]

Los municipios de Uruapan, Nahuatzen, Paracho y Che-
rán que pertenecen a comunidades indígenas, se en-
cuentran entre los primeros 15 municipios con mayor 
producción en el estado de Michoacán. La región P’ur-
hépecha está conformado por 11 municipios, los cuales 

la mayoría son comunidades indígenas de habla P’ur-
hépecha.

A pesar de que el panorama de la industria del mueble 
es una actividad que resalta en la región, no se fomen-
tan iniciativas que alienten a los ciudadanos a formar 
parte de esta industria y mejorar las condiciones de 
vida. 

Problema de investigación
Según el INEGI (2012), Michoacán ocupa el tercer lugar 
nacional en migración de personas. La mayoría de la 
población en edad de trabajo prefiere migrar a otros 
países en busca de nuevas oportunidades.

El comportamiento de la producción de muebles ha 
sido positivo en los últimos años, por lo anterior deben 
proponerse estrategias de desarrollo regional que ayu-
den a impulsar el negocio de producción de muebles 
para: la generación de empleos inmediatos, reducir la 
migración de las personas, y aumentar el número de 
personas en edad de trabajo en la industria del mueble. 
En la región P’urhépecha, 2,577 personas están involu-
cradas en la industria del mueble, del total de 330 mil 
personas en edad de trabajo [2].
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Tendencias en la literatura sobre clúster y métodos 
para identificarlos
Las teorías más relevantes sobre clústeres se explican 
desde enfoques neoclásicos, especialmente los plan-
teamientos de Porter (2003). Se enfocan en el análisis 
de los distritos industriales y las aglomeraciones de 
empresas [3]. Desde la perspectiva antigua, identifica-
ron dos corrientes básicas: la perspectiva marshalliana 
o la teoría de la interacción y los distritos industriales, 
expuesta por Marshall, (1920) y la teoría de localización 
industrial (Xinhua, 2013; Weber, 1929; Hoover, 1937).

Posteriormente otros autores influyeron en esta teoría. 
Dicha teoría es conocida como la Teoría de la interac-
ción y los distritos industriales. Considera la interacción 
como un proceso continuo de aprendizaje, donde se 
establecen ciertas condiciones favorables para expli-
car los distritos industriales, consolidando la confianza 
entre los integrantes, reduciendo los costos de tran-
sacción y coordinación y facilitando la transmisión del 
conocimiento e innovación [4]; [5], [6], [7].

A finales de los años setenta y a principios de los 
ochenta del siglo pasado, los estudios de Giacomo Be-
cattini y sus discípulos sobre los distritos industriales 
en la Terza Italia, hicieron revivir los antes menciona-
dos estudios de Marshall.

Finalmente, ya en la última década del siglo XX, los es-
tudios de Michael Porter (1990) y sus discípulos sobre 
los clústeres, estos teóricos despertaron el estudio de 
los distritos industriales desde otra perspectiva, el inte-
rés de la concentración de las actividades económicas 
en determinadas áreas geográficas del mundo [8]

Estos autores son los principales puntos de referencia 
cuando se habla de clúster. Lo anterior abrirá el pa-
norama de cómo un clúster se forma y cuáles son los 
factores que influyen, en su ubicación y desarrollo [9]

Gracias a los conceptos de clúster surge la oportu-
nidad de fundamentar políticas de impulso en regio-
nes, ciudades, en general localidades con bajo nivel de 
desarrollo económico, con esta estrategia se puede 
garantizar un aumento en la actividad económica del 
territorio. A pesar de que existe cierta incertidumbre 
acerca de estos hechos todo depende de la forma en 
que se estudie el área geográfica. Además de la ubi-
cación y varios factores que influyen para que el éxito 
este asegurado. 

Las diversas actividades económicas de los territorios 
son muy heterogenias, pero al mismo tiempo están re-
lacionadas, con la especialización productiva de cada 
territorio o área geográfica. De hecho, a pesar de que 
la especialización de una localidad en una actividad 
determinada puede haber tenido su origen en la dispo-
nibilidad de materias primas, en el acceso al mercado 
o en simples accidentes históricos [10].

En la variedad de las diferentes actividades económi-
cas de las distribuciones espaciales, demuestran los 
diferentes tipos de clúster que existen en el mundo. 
Además de la infinidad de conceptos y autores que 
han trabajado y pulido este término. Entre los más des-
tacados y reconocidos podemos citar los siguientes 
conceptos en la literatura. Ver tabla 1.

Se puede concluir que un clúster es la agrupación, 
unión o simplemente cooperación entre varias empre-
sas que se ubican en un mismo lugar, dedicándose a 
la misma actividad económica. Pero claro habiendo 
diferentes factores para el éxito como: disponibilidad, 
solidaridad, cooperación y confianza. Todo ello para 
lograr una innovación del sector en el que se desem-
peñan.

Tabla 1 Diferentes conceptos de clúster existentes en la li-
teratura

Fuente: Elaboración propia

“Un clúster es un grupo de empresas interconectadas e 
instituciones relacionadas en un determinado campo que se 
encuentran próximas geográficamente, y que están vinculadas 
a través de elementos comunes y  complementariedades” [11] 
 
“El concepto más general de clúster sugiere ser menos  
estricto: tendencia de las empresas dedicadas a actividades 
similares a colocarse, aunque sin tener una presencia 
particularmente importante en un área geográfica” [12] 
 
“Un  clúster es utilizado de forma muy sencilla para 
representar concentraciones de empresas que son capaces de 
producir sinergias debido a su proximidad geográfica y a la 
existencia de interdependencia entre ellas, a pesar de que su 
peso en el empleo total no sea preponderante ni incluso 
relevante” [13] 
 
“Los clúster son un grupo de empresas pertenecientes a un 
sector localizadas en una misma área geográfica” [14] 

 
Sin embargo, lo que enfatiza los estudios de los clús-
teres (que han abundado en los últimos años) es su 
potencial para incrementar la eficiencia por medio de 
diferentes formas de organización empresarial.

Situación de la industria del mueble a nivel interna-
cional
El consumo de muebles en el mundo alcanza los 410,000 
millones de dólares. Con un crecimiento notable en las 
zonas de Asia y Pacífico. Los importadores que lideran 
el mercado mundial del mueble son: Estados Unidos, 
Alemania, el Reino Unido, Francia y Canadá. Mientras 
que China, con un 39% de la producción mundial, sigue 
siendo el principal fabricante del mundo. [15]

En cuanto al consumo de muebles en el mundo, el pro-
medio está en 72 dólares por persona. Estados Unidos 
es quien más desembolsa para la adquisición de mobi-
liario 185 USD por persona. Mientras que en Sudamérica 
apenas llega a los 21 USD por persona [16]
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Caso de clúster mueblero español
Los clústeres españoles se han mostrado en diversos 
estudios, un total de 237. Los sectores con mayor nú-
mero de clúster son: textil y confección con 53 clúster; 
la industria alimentaria por su parte cuenta con 52 clús-
ter; muebles, joyería, instrumentos musicales y juguete 
suman 40 clúster; los productos para la casa tienen 37 
clúster y el cuero y calzado con 30 clústeres. [17]

El clúster Riojano de la madera y el mueble ha presen-
tado 383 proyectos en la Agencia de Desarrollo Econó-
mico de La Rioja (Con siglas ADER) entre 2007 y 2011. 
Con una inversión de 65.4 millones de euros y una sub-
vención aprobada de 10.4 millones. El 73.3 % de estos 
proyectos están relacionados con programas compe-
titivos, vinculados con áreas dirigidas a incrementar la 
competitividad del sector, como la internacionalización, 
el diseño y la gestión. Además, el 28.4 % de esos pro-
yectos están relacionados con la investigación y desa-
rrollo. [18]

La industria del mueble en México
Según la Revista PwC  México se encontrará entre las 
siete primeras potencias en la industria mueblera para 
el 2040, dejando atrás a países ahora económicamen-
te más maduros. España, por ejemplo, retrocederá al 
puesto 26. [19] El principal mercado para México es Es-
tados Unidos, que compró el 87% de la producción en 
2015. Cabe mencionar que las exportaciones de mue-
bles aportaron, en 2015, 1,950 Mdd, equivalente al 0.5% 
del total de las exportaciones. (Íbid.)

En cuanto el panorama nacional de producción de mue-
bles. El Estado de Jalisco y la gran área urbana de Ciu-
dad de México y Estado de México concentran la ma-
yor parte de la producción de mobiliario del país (43% 
del total). El sector representa más de 35,600 millones 
de pesos y emplea a unas 92,000 personas. El sector 
del mueble es uno de los que más aporta a la economía 
mexicana, donde más del 23% del PIB se genera de 
manera informal. Esta economía sumergida da empleo 
a más del 52% de la población ocupada (29 millones de 
personas). [1] [2]

A pesar de esta concentración geográfica, la industria 
del mueble está fraccionada en miles de pequeños 
y micro negocios. Sólo en el Estado de Jalisco casi 
30,000 de las 33,600 empresas, registradas en 2014, 
eran micro-negocios (hasta diez empleados). Apenas 
222 firmas tenían más de 100 empleados. [2]

Preguntas y objetivos de la investigación.
La región P’urhépecha, es una región indígena que 
cuenta con los recursos necesarios para la producción 
de muebles y con la mano de obra capacitada para 
este trabajo. Estas son las preguntas que originan la 
investigación: ¿Que se podría recomendar para incen-
tivar la industria del mueble y estimular la inversión? 
¿Cómo comprobar que en la región P’urhépecha existe 

la posibilidad de formar un clúster entre las empresas 
del sector del mueble?

El objetivo principal de esta investigación es analizar la 
posibilidad de un clúster en alguno de los municipios de 
la región P’urhépecha. Proponer un clúster, como  es-
trategia para organizar las empresas de las comunida-
des y lograr un desarrollo regional. El objetivo específi-
co es probar que en la región P’urhépecha, Michoacana 
existe proximidad geográfica entre las empresas del 
sector del mueble, con razones matemáticas.

MATERIAL Y MÉTODOS
Según SIAP/SAGARPA (2017) divide al estado de Mi-
choacán en regiones o distritos, conformados por un 
número específico de municipios. La región P’urhépe-
cha  está conformado por 11 municipios del estado de 
Michoacán.

Se realizó un análisis de las principales características 
y elementos clave para la formación de clúster. Se 
creó el propio concepto de clúster de acuerdo a los di-
ferentes autores. Por último, se identifica la variable que 
describe la teoría de clúster o aglomeración industrial. 
Ver tabla 2.
Tabla 2 Elementos clave para la formación del clúster

Fuente: elaboración propia a partir de las teorías económi-
cas de clúster

La proximidad explica las condiciones más propicias 
para que haya aprendizaje. En términos de clúster se 
dice que la proximidad es la delimitación geográfica 
de las empresas en una determinada región, la cual 
se puede llamar como: proximidad territorial. Además, 
debe haber suficientes empresas y trabajadores para 
que cumpla la condición de un clúster.

Otros autores precursores de las teorías, enfatizan que 
existen una serie de elementos clave para la formación 

CONCEPTO DE CLÚSTER 

Un clúster o agrupación industrial, es la interacción de diversas 
industrias que se dedican a la misma actividad económica, que se 
encuentran próximas unas a otras, en una determinada área 
geográfica, además de tener vínculos de cooperación y operación 
en conjunto (encadenamientos). Para lograr el desarrollo regional.  

Teoría Autores Definición Variables 
Teoría de la 
localización 
y geografía 
económica  

Weber, 
Alfred 
Marshall, 
Young  

*Costos de distancia y 
de trasporte como 
variable central. 
*Rendimientos 
crecientes a escala. 
*Centro industrial 
(beneficia a 
trabajadores como a 
empresas) 
*Variedad de producto 
a un costo menor  
*Derramas 
tecnológicas 

Proximidad 
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de los clústeres a partir de un enfoque de política eco-
nómica que ayuda a enfrentar las fallas de mercado. 

Enfatizan sus aportes en siete elementos clave en los 
clústeres, concentraciones geográficas o cómo de ma-
nera reciente se les denominó (complejos productivos) 
los cuales son: concentración geográfica, el núcleo y 
especialización definitoria, los actores, dinámica y en-
cadenamientos, masa crítica, ciclo de vida e innovación. 
[20] En esta investigación solo se analiza el primer ele-
mento. 

Otros autores exponen diferentes algoritmos para la 
ubicación de clúster o distritos industriales. El méto-
do utilizado en el estudio es el expuesto por Fregoso 
(2012)  mostrado en su tesis doctoral. El método rela-
ciona el número de personas en edad de trabajo, así 
como el número de empresas o negocios en la región 
potenciales para el clúster.

Se expresa en tres cocientes, expuestas en la ecua-
ción 1 y 2:

 Ec.1 

 

Ec.2     
Donde:
TTS  valor de total de trabajadores del sector. Expresa-
do en número de personas.
TTI  valor de total de trabajadores en la industria. Expre-
sado en número de personas.
PTE  valor de la población en edad de trabajo en la re-
gión. Expresado en número de personas.
UES  valor de la unidad económica en el sector. Expre-
sado en número de empresas.
UEI  valor de la unidad económica en la industria. Expre-
sado en número de industrias.
DI  distrito industrial.
CC  coeficiente de clúster.

El método calcula la posibilidad de un clúster en una 
determinada área geográfica. Cada cociente calcula un 
valor para encontrar la posibilidad de un clúster. El valor 
del coeficiente CC, de la ecuación 1, expresa: 
 - Menor a 1, indica que el clúster no es relevante en 
este sector porque la mayoría de la población en edad 
de trabajo labora y apoya a una industria diferente.

En cambio en los coeficientes de la ecuación 2, se cal-
cula el número de empleados por la unidad económica, 
lo que en realidad indica es que hay suficientes em-
presas en el sector o solo hay unas cuantas, el análisis 
debe cumplir la condición CULS > CULI, por la mínima 

razón de confirmar que el número de empresas es de 
suma importancia para la formación del clúster [21]

El enfoque metodológico de la investigación fue de tipo 
cuantitativo puesto que se usó la recolección de datos, 
además de el uso de las razones matemáticas para el 
análisis y  cumplir el objetivo. [22], [23]

El alcance de la investigación fue exploratorio, explica-
tivo y no experimental. [23]

RESULTADOS
Al sustituir los valores en las razones del modelo, se 
obtienen los resultados de la tabla 3.
Para que la posibilidad de clúster sea relevante en al-
gún municipio de la región, deben cumplir:

1.- El coeficiente CC del DI debe ser mayor a uno  
2.- El coeficiente CUELS debe ser mayor a CUELI 

En la tabla 3 se observa (verdadero) en el municipio 
de Nahuatzen, por lo tanto, cumple el coeficiente CC 
mayor a uno, indica que es relevante el DI (Distrito In-
dustrial) o clúster en ese municipio. Podemos decir: la 
mayoría de la población en edad de trabajo labora en 
una industria perteneciente al sector. El 22% de las per-
sonas en edad de trabajo laboran en la fabricación de 
muebles.

La segunda característica dice: el coeficiente CUELS 
debe ser mayor a CUELI, se cumple, indica que el nú-
mero de empresas es suficiente para crear y fomentar 
la creación de un clúster en la región. El 16 % de las 
empresas que existen en el municipio pertenecen a la 
fabricación de muebles.

Las dos condiciones que requiere el modelo para que 
exista proximidad entre industrias son positiva, en el 
municipio de Nahuatzen. La variable indica que existe 
proximidad geográfica en las empresas de fabricación 
de muebles en el municipio de Nahuatzen, por lo tanto, 
cumple con los requerimientos necesarios para propo-
ner una estrategia de clúster 

Coeficiente Unidad 
Económica por labor  

en el Sector CULS 

Coeficiente Unidad 
Económica Por Labor  
en la Industria CULI 

 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑐𝑐𝑑𝑑 𝐷𝐷𝐷𝐷  𝐶𝐶𝐶𝐶 =
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐷𝐷⁄
𝑇𝑇𝑇𝑇𝐷𝐷 𝑃𝑃𝑇𝑇𝑃𝑃⁄

> 1 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶
𝑈𝑈𝑈𝑈𝐶𝐶       >      𝐶𝐶𝑈𝑈𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶

𝑈𝑈𝑈𝑈𝐶𝐶 

Tabla 3 Resultados al aplicar las razones del modelo de 
proximidad

Fuente: Elaboración propia al aplicar las razones y datos de 
INEGI, 2014.

MUNICIPIO TTS TTI PTE UES UEI CC CULI CCLS Clúster 

Charapan 19 2069 7,470 9 1,159 0.03 1.79 2.11 FALSO 

Cherán 143 3137 11,043 60 1,757 0.16 1.79 2.38 FALSO 

Chilchota 22 5135 22,484 14 2,495 0.02 2.06 1.57 FALSO 

Nahuatzen 661 3029 16,357 256 1,687 1.18 1.8 2.58 VERDADERO 
Nuevo 
Parangaricutiro 35 4814 11,559 15 2,198 0.02 2.19 2.33 FALSO 

Paracho 251 5377 21,372 107 2,635 0.19 2.04 2.35 FALSO 

Tancítaro 1 1704 17,083 1 660 0.01 2.58 1 FALSO 

Taretan 1 1215 8,247 1 404 0.01 3.01 1 FALSO 

Tingambato 385 2361 8,694 216 1,198 0.6 1.97 1.78 FALSO 

Uruapan 1053 62990 196,735 524 19,266 0.05 3.27 2.01 FALSO 

Ziracuaretiro 8 1127 9,145 8 481 0.06 2.34 1 FALSO 
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CONCLUSIONES
Una vez que se analizó el panorama de la industria del 
mueble en sus diferentes niveles de producción, resal-
tando que en las comunidades indígenas es una princi-
pal actividad económica, evidencia para la creación de 
estrategias para el desarrollo en regiones con insufi-
ciente nivel competitivo, económico y de valor.

El concepto de clúster, es una vía para el desarrollo 
de las comunidades indígenas. Se dedujo una serie de 
variables para verificar la posibilidad de proponer estra-
tegias de clúster.

En este trabajo solo se comprobó la variable Proximi-
dad Geográfica, la cual se describen a continuación, 
ver figura 1.

Figura 1- Variables de estudio 
Fuente: Elaboración propia.

 

Cl
ús

te
r

Proximidad

-Menos costos de 
distancia y de trasporte

-Centro industrial

-Variedad de productos 

La variable proximidad se comprobó mediante las ra-
zones propuestas por el modelo utilizado por Fregoso 
[2012], con resultado positivo. En la región de la Meseta 
Púrhépecha, existe proximidad en las MyPIMES de fa-
bricación de muebles. Es el primer indicador para estar 
de acuerdo en proponer una estrategia de clúster.

Al comprobar la variable de proximidad, se cumplen los 
objetivos de este trabajo: Comprobar que en la región 
Púrhépecha de Michoacán, existe proximidad entre las 
empresas industrias del mueble, por lo tanto, es posi-
ble la formación de un clúster, en alguna comunidad de 
Michoacán conformada por comunidades indígenas en 
su mayoría, dedicada al oficio del mueble en especial a 
la carpintería, es viable la creación de una estrategia de 
clúster que incentive el desarrollo de la región.

Con la demostración positiva de la variable de clúster, 
analizada en este trabajo, se concluye que es factible 
la creación de un clúster del mueble en Nahuatzen, Mi-
choacán como estrategia de desarrollo regional.

Alcances y limitaciones de la investigación
En la región de estudio quizá existe la proximidad, pero 
no asegura el éxito del clúster, también existen encade-

namientos en el sector, pero no podemos aseverar que 
con esto se logre el éxito, pueden influir más factores, 
como ciclo de vida, los líderes, que también son indis-
pensable para el éxito de los clústeres.

Por tal motivo se recomienda que en futuras investiga-
ciones se proponga continuar con el análisis de las otras 
variables. Al comprobar todas las variables se podrá 
tener una mejor estrategia de clúster para las regiones 
con bajo nivel de desarrollo. Además, se recomienda 
investigar sobre las derramas económicas, en ninguna 
variable de las siete que se proponen está. Así como 
trabajar con la investigación de derramas económicas, 
economías de escala y externas, que mencionan las di-
ferentes teorías. 
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RESUMEN: La siguiente publica-
ción presenta la investigación lle-
vada a cabo en el Instituto Tecno-
lógico Superior de la Sierra Norte 
de Puebla (ITSSNP), referente a la 
fabricación de productos de re-
vestimiento en interiores y exte-
riores  utilizando materiales reci-
clados, como lo son los envases 
de vidrio y el polipropileno (PP5). 
Se realizó un estudio de laborato-
rio en el cual se comprueba que 
éste nuevo producto posee la du-
reza necesaria para resistir leves 
impactos y no fracturarse al con-
tacto, caso específico de estudio.

Como primera etapa de análisis 
se presentan las pruebas de la-
boratorio en las que se contrastan 
los resultados  de las propieda-
des físicas y mecánicas del azu-
lejo a base de material reciclado.

En la segunda etapa se describen 
los estudios cualitativos aplica-
dos a una población en específico 
del municipio de Zacatlán, para 
analizar cómo es que la sociedad 
aprueba los productos a base de 
material reciclado. 

Y finalmente, se muestran los re-
sultados obtenidos en el ensayo 
de dureza así como los impactos 
que éste nuevo producto podrá 
generar. 

PALABRAS CLAVE: económico, 
plástico y vidrio reciclados, pro-
piedades mecánicas, revesti-
mientos, tecnología sustentable. 

ABSTRACT: The following publication presents the research 
carried out in ITSSNP, regarding the manufacture of coating 
products in interiors and exteriors using recycle materials, 
such as glass containers and prolipropyne (PP5). A labora-
tory research in which it is verified that this new product has 
the necessary hardness to withstand soft impacts and not to 
fracture to contact a specific research case.

As a first stage of analysis, laboratory test are presented in 
which the result of physical and mechanical properties of 
the tile base on recycle material are contrasted.

In the second stage, the qualitative research applied to a 
specific population in the municipality of Zacatlán are des-
cribed to analize how society approves products of reusa-
ble material.

The achieved results tested are shown as well as the im-
pact, which this new product may produce.

KEYWORDS: economic, coatings, mechanical properties, 
recycled plastic and glass, sustainable technology.

INTRODUCCIÓN
En Puebla, cada persona genera 1.2 kilogramos diarios de basura 
que no es tratada ni separada. Multiplicar esta cantidad por el 
número de habitantes, resulta en cerca de 1,900 toneladas que 
tras ser recolectadas, paran en un relleno sanitario saturado [6].

El municipio de Zacatlán forma parte de las 14 ciudades del es-
tado  que más residuos sólidos urbanos generan, según ha re-
portado el Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI) 
en su último informe sobre medio ambiente.    

Utilización del Polipropileno “PP5” 
y envases de vidrio como sustituto 
de revestimientos cerámicos para 
la construcción

Colaboración
Rosa Elvira Rivera Vega; Elizabeth Hernández Ibarra; 
Sergio Hernández Corona; Rafael Garrido Rosado; 
Instituto Tecnológico Superior de la Sierra Norte de Pue-
bla; Julio Cesar Martínez Hernández, Instituto Tecnoló-
gico Superior de de Huauchinango  
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Estos datos resultan alarmantes puesto que del total 
de basura generada en el Estado de Puebla sólo el 
0.4 % es reciclada y en el municipio de Zacatlán sólo 
el 0.75% se recicla  [9].
  
Si bien es cierto se recicla un porcentaje considera-
ble de plástico se le pone prioridad al PET [1] [2] [5], 
cuando hay más plásticos como lo es el polipropile-
no (PP5), que de igual manera casusa daños ambien-
tales considerables. El polipropileno es un material 
versátil, ya que es compatible con la mayoría de las 
técnicas de procesamiento existentes y es usado en 
diferentes aplicaciones comerciales.

Además, es el plástico de menor peso específico, lo 
que hace que tenga una buena procesibilidad para 
ser reciclado, en donde se requiere menos cantidad 
de este, para la obtención de un producto determina-
do. Es un material que evita el traspaso de humedad, 
además de tener buenas propiedades organolépti-
cas, químicas, de resistencia y transparencia  [3].

El objetivo  del proyecto en primera instancia, es 
aprovechar los vasos de PP5 y envases de  vidrio 
que aún no terminan en los rellenos sanitarios; pero 
igual manera producir un azulejo a base del reciclaje 
de estos desperdicios; esto traerá consigo un apor-
te al cuidado del medio ambiente.  

Las hipótesis planteadas para la validación del pro-
yecto son: 

H0: Será posible que la dureza del azulejo conven-
cional cerámico,  sea superior a la de un azulejo ela-
borado a base de polipropileno y vidrio. 
 
H1: No será posible que la dureza del azulejo con-
vencional cerámico,  sea superior a la de un azulejo 
elaborado a base de polipropileno y vidrio.  

MATERIAL Y MÉTODOS
A continuación se describe el proceso que se llevó  
a cabo para la elaboración del azulejo: 

En primera instancia se recolectaron envases obso-
letos de vidrio con los familiares, amigos y conoci-
dos; después de eso se pasó a hacer el proceso de 
lavado para limpiar y quitar algunas impurezas con 
las que contaba el envase, después de eso se pro-
cedió a triturar el vidrio; para lo cual se necesitó un 
pedazo de tela y un mazo.

Posteriormente de ser triturado el vidrio, se coló 
para que sólo quedarán pedazos pequeños; estos 
pedazos son los que se ocuparon para el recubri-
miento del azulejo. 
 
El proceso de fundición del plástico de igual manera 
que el del vidrio inició con la recolección de envases 

aparentemente obsoletos, después de su recolec-
ción se pasó al proceso de lavado.
 
En segunda instancia se procedió a fundir el plástico, 
se puede  realizar en una parrilla, pero debido a que 
se consume mucho gas y dejaría de ser ecológico y 
se procedió a usar mejor un combustible orgánico, 
en éste caso el carbón.

Una vez que el molde se calienta, se invierte el plás-
tico pero en consideraciones pequeñas, el proceso 
se analiza en la Ilustración 1.

Figura 1, Fundición del plástico, formato propio de la Investiga-
ción, 2018.

Figura 2. Secado previo al acabado final
Fuente propia de la investigación, 2018

Después de que se haya fundido completamente el 
plástico, se procese a invertir la mezcla en moldes 
de madera, cabe señalar que estos moldes fueron 
barnizados con un disolvente para que su extracción 
después de un periodo de tres días de secado sea 
sencilla.    

Se deja secar en un periodo de tres a cuatro días, y 
se extrae del molde, para después pasar al proceso 
de barnizado donde se le añade el vidrio a la mezcla 
(plástico- vidrio) y después se deja reposar una se-
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mana en condiciones ambientales favorables para el 
secado, Ilustración 2, finalmente se vuelve a barnizar 
para sellar completamente la mezcla y darle un me-
jor acabado y se deja secar. 

Pruebas Cuantitativas y Cualitativas del Azulejo
Como sustento de las propiedades mecánicas y fí-
sicas del proyecto se realizaron las pruebas de la-
boratorio y el análisis cualitativo de la población de 
estudio. 

Pruebas de Fundición
Se realizaron dos pruebas de fundición  a un azulejo 
elaborado del material reciclado, arrojándonos los 
datos que se muestran en la Ilustración 3.

sorber energía sin deformación plástica o perma-
nente.) de material, con 10 probetas de las mismas 
dimensiones (Ilustración 5) mediante una la Prueba 
de Charpy en el Péndulo y a partir de las mismas se 
obtuvieron valores de la energía absorbida del azue-
jo y de la resilencia que posee.

Figura 5. Pruebas de Resilencia 
Fuente propia de la investigación, 2018

Figura 3. Pruebas tabuladas del proceso de  fundición
Fuente propia de la investigación, 2018.

Figura 4. Pruebas de fundición
Fuente propia de la investigación, 2018

 

En la Ilustración 3, muestra la temperatura a la que se 
debe someter el material para que éste se empiece 
a derretir la cual es de 90°C, también se observa la 
temperatura máxima que el material soporta la cual 
oscila entre los 280°C y 320°C. 

Prueba de Charpy 
Se ejecutaron un total de 10 pruebas de resilencia 
(una medida de la habilidad de un material para ab-

Probeta Energía Absorbida por la 
Probeta (J) 

Resilencia del Material 
(J/cm) 

1 0.516040481 0.645050601 
2 0.350940663 0.438675829 

3 0.178909702 0.223637128 
4 0.434360158 0.542950198 

5 0.265788350 0.332235438 
6 0.090031134 0.112538917 
7 0.516040481 0.645050601 
8 0.434360158 0.542950198 
9 0.350940663 0.438675829 

10 0.516040481 0.645050601 

 

Tabla 1. Datos de la humedad. 

Las pruebas arrojan que la resilencia que absorbe el 
material antes de fracturarse se encuentra entre los 
0.25 y 0.50 joules. 

Pruebas Cualitativas 
La presente investigación está ligada a la comunidad 
de Tlatempa, Zacatlán; puesto que la mayor parte de 
la población de esa comunidad se dedica al oficio de 
ser albañil; y poseen conocimiento sobre las necesi-
dades del producto.

Tomando como base esa población  de 1,113 habi-
tantes  en la comunidad [12],  se calculó el tamaño 
de muestra para una población finita, la formula se 
muestra a continuación. 

Dónde: 
N: es el tamaño de la población o universo (número 
total de posibles encuestados).
Z: es una constante que depende del nivel de con-
fianza que asignemos. 

 𝑛𝑛 = 𝑍𝑍2𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌
𝐸𝐸2[𝜌𝜌 − 1] + 𝑍𝑍2𝜌𝜌𝜌𝜌 
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p: es la proporción de individuos que poseen en la 
población la característica de estudio. Este dato es 
generalmente desconocido y se suele suponer que 
p=q=0.5 que es la opción más segura. [11]
q: es la proporción de individuos que no poseen esa 
característica, es decir, es 1-p.
n: es el tamaño de la muestra (número de encuestas 
que vamos a hacer).
E: margen de error de muestra deseado.

Tomando éste análisis se procede a realizar la ecua-
ción para obtener la población de estudio, el resulta-
do se muestra en la Ecuación 1.

      Ec (1)

Dónde: 
N: 1113 (SCIM, 2010)
Z: 1.96
p: 0.5
q: 0.5
n: ?
E: 0.05

Para darle mayor viabilidad a la investigación se re-
cogieron datos en campo, mediante el uso de un 
instrumento de medición “Escala Likert”, [4] que se 
basa en la comprobación de actitudes y valores. Di-
cho instrumento está conformado por seis variables: 
calidad del producto, calidad del servicio, nivel eco-
lógico, nivel económico, conocimiento sobre el re-
ciclaje y otras variables y 30 preguntas, repartidas 
entre las seis variables.

Para analizar cada una de las preguntas de estudio 
se utilizó el método de Chi cuadrada y una prueba T.

Primero se validó el instrumento mediante una prue-
ba Piloto, según la literatura si pasa del 0.70 éste es 
aceptable [7].

En la Figura 6, se puede ver que el instrumento de 
medición fue aceptado, con un Alpha de Crombach’s 
de 0.8531. Posteriormente éste fue aplicado a una 
muestra poblacional de 286 personas.

Análisis de cada pregunta: se hace notar en la Tabla 
2, método de Chi cuadrada, y resuelta en la Ilustra-
ción 7, la Chi  cuadrada se utiliza para  contrastar dos 
hipótesis y elegir una de ellas mediante unas varia-
bles de estudio [13] [10]. 

En la Tabla 3, se presenta la prueba T [8], que permi-
te decidir si dos variables aleatorias normales (Gau-
sianas) y con la misma varianza tienen medias dife-
rentes, cuya solución se observa  en la Ilustración 8. 

La pregunta más significativa del estudio se muestra 
a continuación:

H0: Es muy viable la combinación de envases de PP5 
y vidrio para crear un producto derivado de estos.

H1: No es muy viable la combinación de envases de 
PP5 y vidrio para crear un producto derivado de es-
tos.

Figura 6. Prueba Piloto Minitab
Fuente Propia de la Investigación, 2018

 
¿Le parece a usted viable la combinación de 
envases de vidrio y polipropileno (PP5); para 
crear un producto derivado de estos? 

  Frecuencia Porcentaje 

Válido Inviable 3 1.0 

Nada 
viable 

7 2.4 

Poco 
viable 

76 26.6 

Viable 155 54.2 

Muy viable 45 15.7 

Total 286 100.0 

  

N Válido 286 

Perdidos 0 

Media 3.81 

Desv. Desviación 0.763 

Varianza 0.582 

  

Estadístico de 
Contraste 

271.413 

Grados de libertad 4 

Tabla 2, Datos de Estudio del Análisis mediante   Chi Cuadra-
da en “SPSS”. Fuente propia de la investigación, 2018.

 
 

𝑛𝑛 = 1068.9252
3.7404 = 285.7783 

 
 ≈ 286 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝 

            

𝑛𝑛 = 1.962 ∗ 0.5 ∗ 0.5 ∗ 1113
0.052[1113 − 1] + 1.962 ∗ 0.5 ∗ 0.5 
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De las 286 personas que fueron encuestadas, me-
diante un estudio de Chi-cuadrada y una prueba T; 
con un Alpha del 95% y un margen de error del 5%. 
Debido a que el valor de F no cae en el rango de 
aceptación, se rechaza la hipótesis nula y se acepta 
la hipótesis alternativa en ambos casos, tanto para la 
Chi-Cuadrada como para la prueba T; es decir, que 
la población encuestada no creé viable la fabricación 
de un azulejo a base de material reciclado. 

Tabla 3, Datos de Estudio del Análisis mediante Prueba T en 
“SPSS”. Fuente propia de la investigación, 2018.

Figura 10. Análisis de Varianza “ANOVA” en Minitab, fuente 
propia de la investigación,  2018

Pero en base al análisis de Chi-Cuadrada por lo menos 
un 70% de la misma población lo cree factible, sólo el 
30% lo encuentra poco factible. 

RESULTADOS
Análisis de Dureza 
Para el análisis del diseño de experimentos se utilizó 
un análisis de regresión, ANOVA. Se realizaron prue-
bas en el laboratorio de Metrología, dichas pruebas 
constataron en tomar mediciones con el durómetro, 
el durómetro como su nombre lo indica, es un ins-
trumento de medición dedicada a hacer pruebas y 
a medir la dureza de diferentes tipos de materiales. 
Son capaces de medir materiales como metales, 
plásticos, cauchos, elastómeros, entre otros.  

La dureza es la propiedad de los materiales que se 
define como: resistencia a la penetración permanen-
te bajo alguna carga estática o dinámica que tiene 
un material.  

Dicha dureza es la que se va a contrastar en los cin-
co tratamientos: las tres placas elaboradas y las dos 
de los distintos azulejos que hay en el mercado.

Figura 7 Gráfica de los Grados de libertad, aceptación o recha-
zo de las hipótesis. Fuente propia de la investigación, 2018.

Figura 8 Gráfica de los Grados de libertad, aceptación o re-
chazo de las hipótesis. Fuente propia de la investigación, 2018.

Figura 9. Medición de Dureza en el laboratorio de Metrología
 Fuente propia de la investigación, 2018

Para obtener los resultados estadísticos de prueba 
se realizó la siguiente tabulación,  Tabla 4, ahí están 
explicadas las 5 muestras junto con sus diez datos 
obtenidos. La punta que se utilizó fue la: HRK, Bola 1/8’’ 
B, con una precarga de 10 kg y una carga de 150 kg.

Ahora bien, posterior a éste análisis se procede al 
análisis principal, a calcular el ANOVA para un solo 
factor (en este caso fue la dureza), el nivel de con-
fianza que se estableció fue de 95%.
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  MUETRAS  

PLACA 1 PLACA 2 PLACA3 AZULEJO 
(NORMAL) 

AZULEJO 
DELFÍN 

1 16 25 16 16 10 

2 22 31 33 15 6 

3 22 46 20 16 5 

4 35 20 35 6 7 

5 19 21 24 15 7 

6 33 32 26 12 6 

7 15 24 13 4 5 

8 21 29 31 20 6 

9 9 29 30 18 8 

10 16 42 25 16 4 

Tabla 4, Muestreo de las pruebas de laboratorio, fuente pro-
pia de la Investigación, 2018.

Como se puede ver en la Ilustración 10, se evaluó 
el margen de error entre los tratamientos, que re-
presenta la variación que se da entre los elementos 
que se hayan calculado, es este caso el error es de: 
45; el factor que representa la variación que se da 
entre cada método, por lo tanto se puede decir que 
hay una mayor variación entre los elementos de cada 
método que entre cada método. 
  
Por último se evaluará el valor de p: la condición nos 
dice que si el valor de p es menor que Alpha se re-
chaza la hipótesis nula. Teniendo en cuenta la con-
dición, podemos ver que en el análisis el P-Value es 
0.000, que es menor a 0.05, por lo tanto se acepta 
la hipótesis alternativa (H1) y se rechaza la hipótesis 
nula (H0).

Al aceptar la H1, lo cual se sustenta en la “Figura 10”, 
se puede concluir que no es posible que la dureza 
del azulejo convencional cerámico,  sea superior a 
la de un azulejo elaborado a base de polipropileno y 
vidrio.  Lo anterior se sustenta en las figura 11. 

Figura 11 Validación de la Hipótesis Alternativa, mediante el 
ANOVA, fuente propia de la investigación, 2018.

Figura 12. Tabulación de los Intervalos de Fuerzas, fuente pro-
pia de la investigación, 2018.

CONCLUSIONES
Los Ingenieros Industriales tienen la labor de apor-
tar nuevas ideas, que ayuden al proceso de  mejora 
continua y sean cuidadosas con medio ambiente.

La presente investigación  sirvió de apoyo para en-
tender que sí es posible hacerlo, al darle un segundo 
uso a los residuos sólidos urbanos. De igual manera 
se pudo constatar que se lograron tres grandes im-
pactos: 

Económico: Tras ser material reciclado no genera 
gran costo de producción, además que tras las pro-
piedades que posee su tiempo de vida es mayor que 
el del mercado y con esto no se genera un doble 
gasto.  

En la Figura 13, se puede apreciar el contraste del 
precio por metro cuadrado  del azulejo hecho a base 
de material reciclado y el precio por metro cuadrado 
de los azulejos convencionales. Por lo que el azu-
lejo elaborado a base de material reciclado posee 
un precio no elevado y puede competir con los ya 
posicionados en el mercado. 

Ecológico: se recolectaron materiales que se dis-
ponían a ser tirados en los llamados rellenos sani-
tarios y como se sabe éstos materiales tardan años 
en desintegrarse por lo cual ayudamos a la preser-
vación del medio.  

En la figura 12, se muestran las 3 placas de azulejo a 
base de material reciclado y las 2 piezas del azulejo 
convencional sometidas a las pruebas de dureza, y 
en ella se puede notar que los valores más altos re-
caen en las tres placas del azulejo sometido a estu-
dio por lo tanto se puede afirmar que efectivamente 
el azulejo elaborado a base de envases de PP5 y 
vidrio posee mayor dureza que el azulejo conven-
cional.  
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Figura 13 Cantidades de PP5 y vidrio recicladas, fuente propia 
de la investigación,  2018

Figura 14 Comparación de precios de azulejos, fuente propia 
de la investigación,  2018
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Ya que al producir un total de 10 azulejos se recicla 
alrededor de 650 vasos de PP5 y 30 botellas de vi-
drio de 500 ml.
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Social: A partir de su producción en masa se le pue-
de beneficiar a  cierto porcentaje de la población.  
Tomando como base el instrumento de  medición, el 
20% de la población encuestada  estaría interesada 
en consumir éste producto en caso de ser viable, y 
así de esta manera se estaría beneficiando a  más 
de 3,000 hogares. El estudio se muestra a continua-
ción en la Figura 15. 
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RESUMEN: La presente investiga-
ción tiene un enfoque descriptivo 
dentro de un diagnóstico para co-
nocer cómo está actualmente el 
Marketing, utilizando las 4 p´s en 
el Mercado de Artesanías de Vera-
cruz. El coeficiente permite garan-
tizar qué tan confiable son o no los 
resultados obtenidos en las encues-
tas. Para ello, el diagnóstico toma 
en consideración la recolección de 
datos e información mediante una 
encuesta tipo cuestionario con una 
Escala de Likert con valores del 1 al 
5, con el fin de determinar las áreas 
de oportunidad para su mejora. En 
la investigación se utilizó un mues-
treo aleatorio simple con población 
finita que ayuda a determinar cuán-
tas encuestas aplicar. Para analizar 
la confiabilidad de los estadísticos 
obtenidos, se utilizó el Coeficiente 
de Cronbach y se espera sea mayor 
de 0.7 para garantizar su fiabilidad.  

PALABRA(S) CLAVE: Caso de estu-
dio, Marketing, 4 P´s, Escala Likert, 
Encuestas, Coeficiente de Cron-
bach, Muestreo.

ABSTRACT: The present investigation has a descriptive 
approach within a diagnostic to know how Marketing is cu-
rrently using the 4 p’s in the Mercado de Artesanías de Vera-
cruz. The coefficient makes it possible to guarantee how re-
liable the results obtained in the surveys are or not. For this, 
the diagnostic takes into account the collection of data and 
information through a questionnaire survey with a Likert Sca-
le with values from 1 to 5, in order to determine the areas of 
opportunity for improvement. The investigation used a simple 
random sampling with finite population that helps determine 
how many surveys to apply. To analyze the reliability of the 
statistics obtained, the Cronbach coefficient was used and is 
expected to be greater than 0.7 to guarantee its reliability.

KEY WORDS: Case study, 4 P´s, Marketing, Likert Scale, Sur-
veys, Cronbach Coefficient, Sampling.

INTRODUCCIÓN
El Mercado de Artesanías del Malecón de Veracruz (MAV), es un 
sitio emblemático-turístico con más de 50 años de historia y que 
recibe visitas de miles de personas de todo México y de diferen-
tes partes del mundo año tras año. El “MAV” está conformado por 
100 locales, divididos en dos partes; 20 sobre la calle Landero y 
Coss y 80 sobre la calle Insurgentes Veracruzanos. Ambas calles, 
ubicadas en la Colonia Faros del Centro Histórico de la ciudad 
(Figura 1).

El uso del Coeficiente Alpha de 
Cronbach como herramienta de 
confiabilidad mediante las 4 P´s 
para el diagnóstico del marketing 
en el mercado de artesanías del 
Malecón de Veracruz (MAV)

Colaboración
Alejandro Tomás Ramírez Parra, Instituto Tecnológico-
Superior de Misantla 
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Se estima que más de 200 familias se ven beneficia-
das directamente y alrededor de otras 320 indirecta-
mente, siendo así, para las familias veracruzanas, una 
fuente de ingreso muy importante por todo el derro-
che económico que se genera debido a su funciona-
miento. Es por ello, por lo que se realza la importancia 
y el impacto que genera el desarrollo de este trabajo.
Su ubicación es el principal atractivo y esto genera el 
interés de toda clase de persona y de todas las eda-
des. Además, el “MAV” ofrece una gran variedad de 
productos en los que destacan ropa de manta, dulces 
de leche, variedad de playeras, artículos de madera, 
artículos de cristal, souvenirs, café de la región, etc. 
Sin embargo, desde hace un par de años, los artesa-
nos que conforman el mercado y el comité que los 
representa, se han percatado que las ventas no han 
sido las esperadas y se cree que el funcionamiento 
está siendo mermado, por lo que se considera que no 
es óptimo.  

Para conocer el estado actual del Marketing del 
“MAV”, se implementó la aplicación de un cuestionario 
tipo encuesta con las 4P´s y la Escala de Likert para 
medir los atributos asociados con la percepción, opi-
nión y/o valoración de los artesanos sobre el tema y 
para validar la confiabilidad se realizó el cálculo del 
coeficiente alfa de Cronbach [1].  Esto nos permitió sa-
ber qué tanto error existe en el instrumento de medi-
ción, considerando tanto la varianza sistemática como 
la   varianza por el azar [2]. Los resultados obtenidos 
nos permitirán garantizar la fiabilidad del análisis y 
ayudará a la toma de decisiones del MAV. 

MATERIAL Y MÉTODO

Se diseñó una encuesta con una Escala de Likert para 
medir los constructos latentes que no son directa-
mente observables [3] como se muestra en la (Tabla 
1) y que contiene los siguientes valores; 1 (Nunca), 2 
(Casi nunca), 3 (A veces), 4 (Casi siempre), 5 (Siem-
pre) tomando el formato que contiene los rangos de 
una escala [4].

El formato de la encuesta contempla 20 ítems, sub-
divididos en 4 grupos con 5 cada uno (Tabla 2) y que 
representan una gestión comercial con base en los 
medios tácticos de producto, precio, plaza y promo-
ción [5]. 

El proceso que se ocupó en el estudio es el siguiente: Figura 1. Croquis del MAV.
Fuente. Elaboración propia. 

Figura 2. Diagrama de la metodología utilizada. 
Fuente: Elaboración propia.

 
Figura 1. Croquis del MAV. 
Fuente. Elaboración propia.  
 

Tabla 1: Escala de Likert para medir constructos. 
Fuente. Elaboración propia. 
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Tabla 1: Escala de Likert para medir constructos.
Fuente. Elaboración propia.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Diagrama de la metodología utilizada.  
Fuente: Elaboración propia. 
 

INICIO 

Calcular el tamaño de muestra. 

No.  

Los estadísticos sí son válidos y confiables.  

¿El valor 
obtenido es 
mayor que 

0.7? 
Sí.  

FIN 

Concentrar los datos obtenidos. 

Aplicar la encuesta. 

Diseñar la escala tipo Likert 
para validar la encuesta. 

Pueden ser 3,5, o 10 valores 
dependiendo los ítems de 

estudio.     Seleccionar el tipo de muestreo. 

Calcular el coeficiente de Cronbach. 

Diseñar la encuesta, como mínimo 8 ítems. 
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  Ec 2. 

z=Factor Probabilístico. 
pq=Varianza de la Proporción.
ε=error máximo permitido. 
1-∝ =95%      (nivel de confianza).

Sustituyendo, obtenemos: 

Gráfica 1: Resultados- Producto.

 
Gráfica 1: Resultados- Producto. 
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Tabla 2. Tabla de constructos a evaluar de las 4p’s.
Fuente: Elaboración propia.

Tabla 2. Tabla de constructos a evaluar de las 4p’s. 
Fuente: Elaboración propia. 
Producto:  
Los productos que ud. Vende incluyen servicios y 
beneficios adicionales para sus clientes. 
Durante el proceso de compra, orienta a sus clientes 
para comparar sus productos. 
Conoce el material o las especificaciones de los 
productos que vende. 
Tiene productos que otros no venden en el MAV. 
(Exclusivos) 
Utiliza empaques biodegradables y amigables con el 
medio ambiente. 
Precio:  
Ofrece precios competitivos en comparación con los 
demás competidores del MAV.  
Determina el precio de su mercancía dependiendo sólo 
del costo de esta.  
Averigua el precio y la calidad de la oferta de sus 
competidores.  
Fija precios de su mercancía en relación costo-beneficio. 
Para determinar el precio de su mercancía, tiene en 
cuenta factores económicos tales como recesión, 
inflación, tasas de interés entre otros.  
Promoción:  
Antes de lanzar un producto nuevo define su público 
meta. 
Gasta dinero en publicidad de sus productos.  
Establece comunicación con sus clientes.  
Realiza descuentos, cupones o concursos para que sus 
clientes obtengan sus productos. 
Agrega características de valor a sus productos para 
diferenciar sus productos.   
Plaza:  
En lo posible trata de aislarse de los demás 
competidores de su negocio.  
Une fuerzas con los competidores o no competidores, 
combinando recursos financieros y de marketing, 
temporal o permanentemente. 
Hace uso de intermediarios para adquirir sus 
mercancías.  
Construye relaciones con sus proveedores claves en la 
cadena de suministro a través de internet y otras 
tecnologías.  
Su proveedor solo permite que ciertos negocios 
manejen su mercancía, a través de una distribución 
exclusiva.  
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La población considerada para este Caso de Estudio 
fueron únicamente los locatarios que se ubican sobre 
la calle Insurgentes Veracruzanos con un total de 80 
locales, esa decisión fue tomada por el comité del MAV.  
Por lo tanto, al contar con un número limitado de locales 
en la evaluación, se utilizó el cálculo de muestro aleato-
rio simple con población finita [6] Ecuaciones 1 y 2. 

Se consideró un 95% de nivel de confianza, un margen 
de error del 5% y con las proporciones de población 
50% y 50% al no tenerse antecedentes de investiga-
ción en el sector [6].

             Ec 1.

La aplicación de las encuestas se realizó en el en pe-
riodo Diciembre 2018 – Julio 2019 considerando que 
se tomaron al azar 66 locatarios sin reemplazo, la apli-
cación fue directa con los artesanos de cada lugar y 
no se tomó en cuenta una fecha fija y ningún horario 
establecido para hacerlo. La encuesta se realizó de 
manera individual para no verse influenciada la res-
puesta de cada encuestado. 

RESULTADOS
Como se puede observar (Gráfica 1) en ésta subdi-
mensión, los artesanos durante el proceso de compra 
sí están brindando orientación hacia los clientes al mo-
mento de adquirir un producto, influyendo de manera 
muy importante en la decisión de compra. Asimismo, 
se puede observar que no están ofreciendo servicios 
o beneficios adicionales a los clientes, ni tampoco es-
tán familiarizados con el uso de empaques amigables 
con el medio ambiente. A pesar de que conocen muy 
bien las especificaciones de sus productos, lamenta-
blemente existe poca variedad o exclusividad en ellos.
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Con respecto a la subdimensión del Precio, los arte-
sanos (Gráfica 2) a pesar de que fijan el precio de sus 
mercancías en relación a la fórmula costo – beneficio, 
el resultado también nos señala que no están tomando 
en cuenta todos los costos que involucran al produc-
to y lamentablemente se ve mermada su utilidad. Son 
pocos los artesanos que averiguan el precio y la cali-
dad de la oferta de los demás competidores.     

Gráfica 2: Resultados- Precio.

Gráfica 3: Resultados- Promoción.

Gráfica 4: Resultados- Plaza.

 
Gráfica 2: Resultados- Precio. 

 

36%

53%
44%

64%
52%

0%

20%

40%

60%

80%

1 2 3 4 5

Precio.
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Tabla 4: Items relacionados al Precio. 
Fuente: Elaboración propia. 

 
1 Ofrece precios competitivos en comparación con 

los demás competidores del MAV.  

2 Determina el precio de su mercancía 
dependiendo sólo del costo de esta.  

3 Averigua el precio y la calidad de la oferta de sus 
competidores.  

4 Fija precios de su mercancía en relación costo-
beneficio. 

5 
Para determinar el precio de su mercancía, tiene 
en cuenta factores económicos tales como 
recesión, inflación, tasas de interés entre otros.  

Tabla 5: Items relacionados a Promoción 
Fuente: Elaboración propia. 

 

1 Antes de lanzar un producto nuevo define su 
público meta. 

2 Gasta dinero en publicidad de sus productos.  
3 Establece comunicación con sus clientes.  

4 
Realiza descuentos, cupones o concursos 
para que sus clientes obtengan sus 
productos. 

5 Agrega características de valor a sus 
productos para diferenciar sus productos.   

Tabla 4: Items relacionados al Precio.
Fuente: Elaboración propia.

Tabla 5: Items relacionados a Promoción
Fuente: Elaboración propia.

Dentro del diagnóstico que se obtuvo en la subdi-
mensión de Promoción (Gráfica 3), se observa que no 
se define el público meta al momento de lanzar un 
producto nuevo, además, este dato coincide con el 
del primer apartado que corresponde a la subdimen-
sión de Producto, en el que no manifiestan variedad 
de ellos. Claramente los artesanos no gastan en nin-

Para esta última subdimensión los resultados obteni-
dos nos señalan que los proveedores del MAV pue-
den vender sin ninguna restricción los productos y 
esto permite que las mercancías sean muy parecidas 
y que casi todos la tengan. Los artesanos tienen una 

gún tipo de publicidad para promover sus productos 
y tienen muy poca comunicación con sus clientes. No 
agregan características de valor a los productos y del 
mismo modo, tampoco ofrecen descuentos o promo-
ciones para que los clientes puedan adquirirlos.

Tabla 3: Items relacionados al Producto. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

1 Los productos que usted vende incluyen servicios y 
beneficios adicionales para sus clientes. 

2 Durante el proceso de compra, orienta a sus 
clientes para comparar sus productos. 

3 Conoce el material o las especificaciones de los 
productos que vende. 

4 Tiene productos que otros no venden en el MAV. 
(Exclusivos) 

5 Utiliza empaques biodegradables y amigables con 
el medio ambiente. 

Tabla 3: Items relacionados al Producto.
Fuente: Elaboración propia
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Tabla 6: Items relacionados a Plaza. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

1 En lo posible trata de aislarse de los demás 
competidores de su negocio. 

2 
Une fuerzas con los competidores o no 
competidores, combinando recursos financieros y 
de marketing, temporal o permanentemente. 

3 Hace uso de intermediarios para adquirir sus 
mercancías. 

4 
Construye relaciones con sus proveedores claves 
en la cadena de suministro a través de internet y 
otras tecnologías. 

5 
Su proveedor solo permite que ciertos negocios 
manejen su mercancía, a través de una 
distribución exclusiva. 

Tabla 6: Items relacionados a Plaza.
Fuente: Elaboración propia.

relación débil con proveedores que no se ubican den-
tro del Puerto y no usan la tecnología para este fin. Se 
observa que en medida de lo posible los artesanos 
tratan de aislarse de los competidores y no realizan 
sinergias con otros artesanos. 

Sustituyendo los valores en la fórmula 3, obtenemos: 

Los estadísticos obtenidos se recopilaron en una base 
de datos y se usó el programa Excel©® para facilitar el 
manejo y análisis de información Anexo 1.

Cada fila representa la respuesta de los 20 ítems de 
cada encuestado, obteniendo 66 filas como se calcu-
ló anteriormente en el muestreo. Sin embargo, como 
todo instrumento de medición necesita de una valida-
ción para acreditar la fiabilidad de los resultados. Para 
ello, se utilizó el coeficiente α de Cronbach que mide 
la correlación entre las propias preguntas. Por lo tanto, 
se considera que todos los ítems de un cuestionario 
que utilizan la misma escala de medición deben calcu-
lar el coeficiente α a partir de la varianza de los ítems 
individuales y de la varianza de la suma de los ítems 
de cada evaluado [7].

           Ec (3)

Se obtuvo la varianza de cada ítem y posteriormente 
se sumaron para obtener un valor total de 32 (Ecua-
ción 4). Luego, se procedió a realizar la sumatoria de 
los valores de respuesta de cada encuestado para 
poder obtener la Varianza total, el resultado obtenido 
fue 114, Ecuación 5.

   Ec(4)
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∑ 𝜎𝜎𝑖𝑖
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𝑘𝑘

𝑗𝑗=0
= 1.7 + 1.2 + 1 + 1.7 .  .  . = 32                     Ecuación (4). 

 

𝛼𝛼 =  20
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114)                    
 

𝛼𝛼 =  20
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𝛼𝛼 =  0.75487 

 

𝜎𝜎𝑇𝑇
2 = 80 + 41 + 49 + 48 .  .  . = 114       Ecuación (5).       

 

[4] Confirman que el valor mínimo del coeficiente de 
fiabilidad debe ser 0.7, el valor más cercano a 1 es el 
índice de la mayor fiabilidad de la escala [8].

Este parámetro estadístico mide la fiabilidad de con-
sistencia interna, grado en que las respuestas son 
consistentes a través de los ítems dentro de una me-
dición. Si la consistencia interna es baja, entonces el 
contenido de los ítems puede ser tan heterogéneo 
que la puntuación total no es la mejor unidad posible 
de análisis para la medición [9]. 

CONCLUSIONES
Los resultados obtenidos en este Estudio de Caso, 
servirán como Diagnóstico que permitirá plantear las 
Estrategias más adecuadas para que el MAV pueda 
atender sus áreas de mejora. 

PRODUCTO:
Los artesanos del MAV deben proporcionar valor 
agregado a sus productos, brindando algún beneficio 
o servicio que incremente la satisfacción por comprar 
los productos que venden. Una alternativa de valor 
agregado es la inclusión de empaques amigables con 
el medio ambiente y así, atendemos dos aspectos en 
una misma acción, el valor agregado y el uso de em-
paques biodegradables. Otro aspecto que se debe 
considerar y que resulta fundamental para incremen-
tar el desempeño del Marketing, es que el MAV incre-
mente la gama de productos que permita despertar 
potencialmente el interés de nuevos clientes. 

PRECIO:
Es importante capacitar a los artesanos del MAV para 
que aprendan a considerar todos los costos que in-
tervienen en un producto, esto traerá como resultado 
una mejor planeación y no se verá mermada la utilidad.  
Se deben considerar precios promocionales o des-
cuentos para que los clientes se sientan motivados y 
así, considerarán la estrategia como una recompensa 
al comprar.  

PROMOCIÓN:
Debido a que prácticamente es nula la publicidad, es 
necesario empezar a tomar acciones de manera de 
inmediata. Se recomienda el uso de redes sociales 
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para empezar a tener presencia con los clientes des-
de antes que arribe al MAV e incluso también después 
de su visita para tomar en cuenta su experiencia y 
permita empezar a medir el servicio que se ofrece. El 
lanzamiento de un producto nuevo debe ser planeado 
de manera adecuada para que pueda tener un impac-
to positivo y genere interés en los clientes. 

PLAZA:
Se recomienda que los artesanos hagan sinergias en-
tre ellos y con los proveedores para mejorar la ca-
dena de suministro y poder reducir costos y tener un 
mejor desempeño. Todas estas actividades al final del 
proceso se ven reflejadas en costos y que de for-
ma indirecta o directa benefician a la utilidad del MAV.  
Asimismo, es importante considerar el uso de tec-
nología dentro del MAV, uso de sistemas de compra, 
terminales de cobro. Incluso se recomienda generar 
una página web del MAV para que los clientes puedan 
comprar más productos dando solo un clic.

De acuerdo con los resultados obtenidos en este 
Caso de Estudio se concluye que el uso de las 4´Ps en 
el Mercado de Artesanías del Malecón de Veracruz 
es muy débil. Por lo tanto, se hacen las siguientes re-
comendaciones para mejorar los resultados.

1.- Diseñar e Innovar nuevos productos que atiendan 
las necesidades del cliente.

2.- Capacitar a los artesanos para determinar los cos-
tos de sus productos y a su vez, sepan cómo hacer un 
análisis para lanzar un producto.

3.- Hacer uso de las redes sociales de por lo menos 
3 plataformas.

4.- Utilizar empaques amigables con el medio ambien-
te. 

5.- Desarrollar una imagen corporativa del MAV. 

6.- Usar el Merchandising como técnica de Venta en 
el MAV para mejorar las ventas.

Estas acciones se recomiendan principalmente debi-
do a que su impacto es fundamental y se convertirían 
en directrices que generen un mejor funcionamiento 
del uso de las 4 P´s en el MAV. Es importante, recalcar 
que la ejecución dependerá de la decisión y los ele-
mentos disponibles que tenga el comité del MAV. 

Por último, se debe mencionar que el cálculo del coe-
ficiente de Cronbach sí ayudó a validar la confiabilidad 
de este Estudio de Caso, por lo tanto, se considera 
que sí puede ser tomado en cuenta para los fines que 
fue diseñado.

BIBLIOGRAFÍA
[1] R. Likert, « A technique for the measurement 
of attitudes,» Archives of Psychology, pp. 22-140, 
1932.

[2] S. Ketkar, N. Kock, R. Parente y J. Verville, «The 
impact of individualism on buyer-supplier rela-
tionship norms. trust and market performance: an 
analysis of data from Brazil and the USA,» Interna-
tional business review, pp. 782-793, 2012.

[3] Q. li, «A novel Likert scale based on fuzzy sets 
theory,» Expert Sytems With Applications, pp. 22-
140, 2013.

[4] C. Kocak, E. Egrioglu, U. Yolcu y C. Aladag, 
«Computing Cronbach Alpha Reliability Coefficient 
for Fuzzy Survey Data,» American Journal of Intelli-
gent Systems, pp. 204-213, 2014. 

[5] M. M., «Marketing estratégico en PYMES fabri-
cantes de prendas de vestir del Estado de Zulia,» 
Revista de Ciencia Sociales, pp. 486-496, 2005. 

[6] R. Hernández, C. Fernández y P. Baptista, Me-
todología de la Investigación, McGrawHill, 2014. 

[7] H. De Hora, G. Monteiro y J. Arica, «Confiabili-
dade em questionários para qualidade: Um estudo 
com o coeficiente alfa de Cronbach,» Produto & 
Producao, pp. 85-103, 2010. 

[8] A. Belén, R. Guajardo, M. José, G. López y I. 
Gónzalez, «Analysis of the reliability of the fuzzy 
scale for assessing the students learning styles in 
Math,» 9th Conference of the European society for 
fuzzy logic and technology, pp. 727-733, 2015.

[9] R. Kline, «Principles an Practice of structurl 
equation modeling,» Analysis, 2011. 

 



Revista Ingeniantes 2019  Año 6  No.2  Vol.1

45

Anexo 1 

 

Sujeto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20   
1 4 5 5 4 3 5 3 5 5 5 5 3 5 3 3 5 2 3 3 4 80 
2 1 1 2 3 5 2 2 1 2 1 2 1 3 1 3 3 1 3 2 2 41 
3 3 5 5 1 1 3 5 1 4 2 3 1 5 1 1 2 1 1 1 3 49 
4 3 5 5 1 1 5 5 1 5 1 1 1 1 5 1 1 1 3 1 1 48 
5 4 5 5 2 2 1 5 1 5 1 1 1 5 5 5 5 1 5 5 1 65 
6 4 5 5 3 3 4 3 3 5 3 4 1 5 5 3 3 2 1 2 1 65 
7 3 4 4 2 1 4 4 1 5 1 2 1 3 1 3 1 1 3 3 3 50 
8 3 3 4 2 1 4 4 4 4 4 1 1 3 1 2 1 1 3 4 2 52 
9 1 3 5 3 1 5 5 3 1 1 1 1 5 5 5 1 1 5 5 5 62 

10 5 5 5 1 1 1 1 1 5 5 2 1 5 1 3 2 2 5 1 3 55 
11 4 5 5 1 1 5 5 1 5 1 2 1 5 3 1 3 1 1 5 1 56 
12 4 3 3 3 3 3 5 3 3 1 1 1 3 1 1 3 1 3 1 1 47 
13 5 5 3 3 1 3 5 3 5 1 1 1 3 1 1 3 1 1 1 3 50 
14 3 4 4 3 2 3 3 3 3 3 1 1 4 1 3 3 1 3 1 3 52 
15 4 3 5 5 5 5 5 3 5 4 5 1 5 3 5 3 1 3 3 1 74 
16 4 3 5 5 5 5 5 3 5 4 5 1 5 3 5 3 1 3 3 1 74 
17 5 5 5 5 5 5 1 5 5 5 5 1 5 3 5 5 5 3 5 1 84 
18 1 5 5 1 5 5 5 5 1 5 1 1 1 5 1 1 1 1 1 1 52 
19 3 5 5 3 3 5 4 3 5 3 3 1 4 3 3 4 2 4 1 1 65 
20 4 5 5 5 4 4 4 1 5 1 5 1 4 1 1 4 1 3 3 3 64 
21 4 5 4 4 3 4 3 2 4 2 4 3 4 3 2 4 1 2 3 3 64 
22 4 5 4 4 3 4 3 2 4 2 4 3 4 3 2 4 2 2 3 3 65 
23 1 5 5 4 5 5 1 1 4 1 1 3 5 3 3 3 2 1 3 3 59 
24 1 5 5 4 5 5 5 5 5 4 4 4 5 1 3 1 1 3 3 1 70 
25 1 5 5 4 5 4 1 1 4 1 1 3 5 3 3 3 2 1 2 2 56 
26 5 5 3 2 5 3 3 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 1 1 59 
27 3 5 2 5 3 5 4 3 5 2 3 2 5 1 4 2 2 1 2 3 62 
28 1 5 5 1 1 5 1 1 5 1 1 1 2 1 1 1 1 3 1 1 39 
29 4 5 5 4 3 5 3 5 5 5 5 3 5 3 3 5 2 3 3 4 80 
30 1 1 2 3 5 2 2 1 2 1 2 1 3 1 3 3 1 3 2 2 41 
31 3 5 5 1 1 3 5 1 4 2 3 1 5 1 1 2 1 1 1 3 49 
32 3 5 5 1 1 5 5 1 5 1 1 1 1 5 1 1 1 3 1 1 48 
33 4 5 5 2 2 1 5 1 5 1 1 1 5 5 5 5 1 5 5 1 65 
34 4 5 5 3 3 4 3 3 5 3 4 1 5 5 3 3 2 1 2 1 65 
35 1 1 2 3 5 2 2 1 2 1 2 1 3 1 3 3 1 3 2 2 41 
36 3 3 4 2 1 4 4 4 4 4 1 1 3 1 2 1 1 3 4 2 52 
37 4 3 3 3 3 3 5 3 3 1 1 1 3 1 1 3 1 3 1 1 47 
38 5 5 5 1 1 1 1 1 5 5 2 1 5 1 3 2 2 5 1 3 55 
39 4 5 5 1 1 5 5 1 5 1 2 1 5 3 1 3 1 1 5 1 56 
40 4 3 3 3 3 3 5 3 3 1 1 1 3 1 1 3 1 3 1 3 49 
41 5 5 3 3 1 3 5 3 5 1 1 1 3 1 1 3 1 1 1 3 50 
42 3 4 4 3 2 3 3 3 3 3 1 1 4 1 3 3 1 3 1 3 52 
43 4 3 5 5 5 5 5 3 5 4 5 1 5 3 5 3 1 3 3 1 74 
44 5 5 3 3 1 3 5 3 5 2 1 1 3 1 1 3 1 1 1 3 51 
45 4 5 5 4 3 5 3 5 5 5 5 3 5 3 3 5 2 3 3 4 80 
46 5 5 3 3 1 3 5 3 5 1 1 1 3 1 1 3 1 1 1 3 50 
47 1 3 5 3 1 5 5 3 1 1 1 1 5 5 5 1 1 5 5 5 62 
48 4 5 5 5 4 4 4 1 5 1 5 1 4 1 1 4 1 3 3 3 64 
49 4 5 4 4 3 4 3 2 4 2 4 3 4 3 2 4 1 2 3 3 64 
50 1 5 5 1 5 5 5 5 1 5 1 1 1 5 1 1 1 1 1 1 52 
51 5 5 5 1 1 1 1 1 5 5 2 1 5 1 3 2 2 5 1 3 55 
52 4 5 5 1 1 5 5 1 5 1 2 1 5 3 1 3 1 1 5 1 56 
53 5 5 3 3 2 3 5 3 5 1 1 1 3 1 1 3 1 1 1 3 51 
54 5 5 3 3 1 3 5 3 5 1 1 1 3 1 1 3 1 1 1 4 51 
55 3 4 4 3 2 3 3 3 3 3 1 1 5 1 3 3 1 3 1 3 53 
56 4 3 5 5 5 5 5 3 5 4 5 1 5 3 5 3 1 3 3 1 74 
57 4 3 5 5 5 5 5 3 5 4 5 1 5 3 5 3 1 3 3 1 74 
58 5 5 3 3 1 3 5 3 5 1 1 1 3 1 1 3 1 1 1 1 48 
59 5 5 3 3 1 3 5 3 5 1 1 1 3 1 1 3 1 1 1 1 48 
60 5 5 3 3 1 3 5 3 5 1 1 1 3 1 1 3 1 1 1 1 48 
61 4 5 5 5 4 4 4 1 5 1 5 1 4 1 1 4 1 3 3 3 64 
62 4 5 5 3 3 4 3 3 5 3 4 1 5 5 3 3 2 1 2 1 65 
63 5 5 3 3 1 3 5 3 5 1 1 1 3 1 1 3 1 1 1 3 50 
64 3 3 4 2 1 4 4 4 4 4 1 1 3 1 2 2 1 3 4 2 53 
65 5 5 3 3 1 3 5 3 5 1 1 1 3 1 1 3 1 1 1 3 50 
66 4 3 5 5 5 5 5 3 5 4 5 1 5 3 5 3 1 3 3 4 77 
  1.7 1.2 1 1.7 2.6 1.5 1.8 1.7 1.4 2.3 2.6 0.6 1.4 2.3 2.1 1.2 0.4 1.6 1.9 1.3 114 
                                        32   

Anexo 1
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RESUMEN: El presente estudio tiene 
como propósito diseñar el sistema de 
transmisión de engrane de tornillo sin-
fín-corona para una máquina de ensayo 
de impacto por caída libre en materia-
les pétreos naturales. Para el diseño 
del engrane de tornillo sinfín-corona se 
empleó la metodología de la norma AN-
SI-AGMA 6034-B92 Manual for Gene-
ral Industrial Cylindrical Worm Gearing 
for Power Transmition. El tornillo sinfín 
será impulsado por un motor a pasos 
con una potencia de 0.0241 Hp y una 
velocidad de 81 rpm; mientras que, la 
corona impulsará un tornillo de poten-
cia a una velocidad de 6.23 rpm. El re-
sultado obtenido es que el tornillo sin-
fín debe fabricarse de acero AISI 1010 
con un diámetro exterior de 1.030 plg, 
una longitud de 1.440 plg y doble en-
trada; mientras que, la corona debe de 
fabricarse de bronce con 26 dientes, 
un diámetro de garganta de 2.800 plg y 
ancho de cara de 0.600 plg. De acuer-
do con la simulación realizada en el sof-
tware SolidWorks Simulation, el factor 
de seguridad del engrane de tornillo 
sinfín-corona obtenido es de 2.4; por lo 
tanto, el sistema es seguro.

PALABRAS CLAVE: Diseño mecánico, 
engrane de tornillo sinfín-corona, má-
quina de ensayo de impacto, materiales 
pétreos naturales, sistema de transmi-
sión.

ABSTRACT:  This study has the purpose to design the 
worm-gear transmission system for a free fall impact testing 
machine in natural stone materials. The methodology of the 
ANSI-AGMA 6034-B92 Manual for General Industrial Cylin-
drical Worm Gearing for Power Transmition was used for 
the design of the worm gear. The worm will be driven by 
a stepper motor with a power of 0.0241 Hp and a speed of 
81 rpm; while, the gear will drive a power screw at a speed 
of 6.23 rpm. The result obtained is that the worm must be 
made of AISI 1010 steel with an outside diameter of 1.030 in., 
a length of 1.440 in., and double entry; while, the gear should 
be made of bronze with 26 teeth, a throat diameter of 2.800 
in., and face width of 0.600 in. According to the simulation 
carried out in the SolidWorks Simulation software, the safety 
factor of the worm- gear obtained is 2.4; therefore, the sys-
tem is safe.

KEYWORDS: Impact test machine, mechanical design, natu-
ral stone materials, worm-gear, transmission system.

INTRODUCCIÓN
Los Materiales Pétreos son aquellos materiales que se extraen 
directamente de la naturaleza no necesitando para su empleo 
nada más que darles la forma adecuada [1], y se clasifican en: a) 
Naturales, localizados en yacimientos naturales, para utilizarlos 
sólo es necesario que sean seleccionados, refinados y clasifica-
dos por tamaños, comúnmente se hallan en yacimientos, cante-
ras y/o graveras. b) Artificiales, se localizan en macizos rocosos, 
para obtenerlos se emplean procedimientos de voladura con 
explosivos, posteriormente se limpian, machacan y clasifican y 
con ello se procede a utilizarlos; c) Industriales, son aquellos que 

Diseño de tornillo sinfín-corona 
del sistema de transmisión para 
máquina de ensayo de impacto 
por caída libre en materiales pé-
treos
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han pasado por diferentes procesos de fabricación, tal 
como productos de desecho, materiales calcinados, 
procedentes de demoliciones o algunos que ya han 
sido manufacturados y mejorados [2].

Ahora bien, las rocas son materiales pétreos natura-
les compuestos de uno o más minerales, cristalinos o 
amorfos, que presentan características homogéneas y 
constituyen sobre la Tierra cuerpos geológicamente in-
dependientes [3]; por lo que, se clasifican por su origen 
en: a) Rocas Ígneas, formadas por el enfriamiento y la 
solidificación del magma del interior de la Tierra; b) Ro-
cas Metamórficas, son aquellas que sufrieron cambios 
en la mineralogía y estructura por la presión y tempe-
ratura a grandes profundidades al interior de la Tierra; 
c) Rocas Sedimentarias, formadas por sedimentos y 
partículas mediante la meteorización de otras rocas, la 
acumulación de material de origen biológico, la preci-
pitación de sustancias químicas o bioquímicas, o una 
combinación de ellas [4].

Para que un material pétreo natural pueda ser utiliza-
do en alguna aplicación en particular, es necesario que 
puedan determinarse sus propiedades físicas (absor-
ción, desorción, densidad, porosidad, capilaridad, hin-
chamiento), propiedades mecánicas (resistencia a la 
compresión, resistencia a la tracción, resistencia a la 
flexión, módulo de elasticidad, resistencia al impacto, 
módulo de ruptura,), propiedades de superficie (resis-
tencia a la abrasión, dureza, resistencia al deslizamien-
to), propiedades térmicas (coeficiente de dilatación 
térmica, coeficiente de enfriamiento, resistencia al 
choque térmico), propiedades dinámicas (velocidad de 
propagación de ondas, módulo elástico dinámico) [5]. 
Además, es importante realizar ensayos de durabilidad 
tales como ensayos de humedad-sequedad, ensayo 
de heladicidad, ensayo de cristalización de sales que 
permitan predecir el comportamiento ante el intempe-
rismo determinando su pérdida de masa y de color, y 
su aumento en la rugosidad.

Para que un material pétreo natural pueda ser utiliza-
do como baldosa deben de considerarse las siguien-
tes propiedades: absorción, densidad, resistencia a la 
flexión, resistencia a la abrasión, resistencia al desli-
zamiento, resistencia a las heladas y la resistencia al 
impacto [6]; en este sentido, las baldosas presentan 
un comportamiento frágil, lo que resulta evidente en el 
caso de solicitaciones mecánicas asociadas al impacto 
por caída de objetos [7].

La resistencia al impacto es la energía consumida en la 
ruptura producida por choque de otro cuerpo; en este 
sentido, la resistencia al impacto en materiales pétreos 
naturales se determina mediante la norma de ensayo 
UNE-EN 14158 Métodos de Ensayo de piedra natural – 
Determinación de la energía de rotura, simulando el 
golpe de un cuerpo duro y consiste en realizar sucesi-
vos impactos sobre la baldosa apoyada sobre un lecho 

de arena, con una esfera de acero de 1 kg, a intervalos 
crecientes de 5 cm de altura de caída hasta producir 
la rotura, expresando el resultado como la energía de 
rotura de la placa o baldosa en Julios (J) [8].

Actualmente, el Laboratorio de Ciencias e Investiga-
ción en Materiales (LACIIM) perteneciente al Instituto 
Tecnológico Superior de Tepexi de Rodríguez ha reali-
zado diversas pruebas en materiales pétreos naturales 
tales como: absorción, densidad, resistencia a la com-
presión, resistencia a la abrasión, humedad-sequedad 
y cristalización de sales; sin embargo, no cuenta con 
equipo especializado para realizar ensayos de impacto 
por caída libre, que es un ensayo de gran interés para 
cuando un material pétreo natural debe usarse como 
baldosa. Por este motivo, surge la inquietud de realizar 
el diseño de una máquina de impacto, que permita dar 
respuesta sobre la utilización de diversos materiales 
pétreos ante el uso como baldosas.

Para el diseño de máquina, es importante tener un dise-
ño conceptual que permita mediante un esquema co-
nectar elementos posibles del sistema [9]; en la Figura 
1, se muestra el diseño conceptual de la máquina para 
ensayo de impacto por caída libre:

Figura 1. Diseño conceptual de la máquina para ensayo de im-
pacto por caída libre.

Cabe mencionar que, en el diseño de cualquier máqui-
na, uno de los aspectos importantes es el diseño del 
mecanismo de transmisión que es la parte de una má-
quina cuya función es transmitir movimiento y fuerza de 
una fuente de potencia a una salida [9]; por lo que, este 
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El presente estudio tiene como finalidad diseñar el sis-
tema de transmisión de engrane de tornillo sinfín-coro-
na empleando la metodología de la norma ANSI-AG-
MA 6034-B92 Manual for General Industrial Cylindrical 
Worm Gearing for Power Transmition [13] para una 
máquina de ensayo de impacto en materiales pétreos 
naturales.

MATERIAL Y MÉTODOS
Cálculo de la geometría del tornillo sinfín y de la corona.
Para el cálculo de la geometría del tornillo sinfín y de la 
geometría de la corona es importante conocer los re-
quisitos del diseño; para esto, la velocidad de entrada 
en el tornillo sinfín (nW) es de 81 rpm, la velocidad de 
salida que se desea en la corona (nG) es de 6.23 rpm y 
la potencia que debe de transmitir el eje de la corona 
(P) es de 0.0241 Hp. Por lo que la relación de velocidad 
se determina a partir de la ecuación (1):
            

Ec (1)

Como en número de entradas en el tornillo sinfín (NW) 
es 2, entonces el número de dientes en la corona (NG) 
se obtiene mediante la ecuación (2):

               Ec (2)

Ahora bien, como el paso diametral de la corona (Pd) 
es 10 y el ángulo de presión (Pd) es de 14.5°, se calcula 
el paso circular normal (Pn) mediante la ecuación (3) y 
el paso axial (Px) mediante la ecuación (4):

                   Ec (3)

         Ec (4)

Ahora se determina la geometría del diente de la co-
rona, para esto se calcula el adendo (a) mediante la 
ecuación (5), el dedendo (b) mediante la ecuación (6), la 
altura de trabajo (hk) mediante la ecuación (7) y la altura 
total (ht) mediante la ecuación (8):
   Ec (5)

  
 Ec (6)

    Ec (7)

   Ec (8)

A continuación, se determina la geometría de la corona, 
para esto se calcula el diámetro de paso (DP ) mediante 
la ecuación (9), el diámetro de garganta (DtG) mediante 
la ecuación (10), y el diámetro de raíz (DrG) mediante la 
ecuación (11):

             Ec (9)

           Ec (10)

Figura 2. Imágenes de los diferentes tipos de engranes [10]: a) 
Engranes rectos; b) Engranes Helicoidales; c) Engranes Cóni-
cos; d) Engranes de Tornillo Sinfín-Corona.

mecanismo de transmisión puede ser un mecanismo 
de engrane. 

Los engranes son ruedas dentadas que se emplean 
para transmitir movimiento y potencia desde un eje o 
flecha giratorio a otro; para su transmisión, los dientes 
de un engrane impulsor se insertan, enlazándose con 
precisión, en los espacios entre los dientes del engrane 
que es impulsado, por lo tanto, los dientes impulsores 
empujan a los dientes que son impulsados ejerciendo 
una fuerza perpendicular al radio del eje transmitiendo 
un torque y potencia [10]. Los engranes se clasifican 
en: a) Engranes Rectos, tienen dientes paralelos al eje 
de rotación y se emplean para transmitir movimiento 
de un eje a otro eje paralelo; b) Engranes Helicoidales, 
poseen dientes inclinados con respecto al eje de ro-
tación, y se utilizan para las mismas aplicaciones que 
los engranes rectos pero no son tan ruidosos debido 
al engranado más gradual; c) Engranes Cónicos, pre-
sentan dientes formados en superficies cónicas, se 
emplean sobre todo para transmitir movimiento entre 
ejes que se intersecan; d) Engranes de Tornillo Sinfín 
con Corona, se emplean sobre cuando las relaciones 
de velocidad de los dos ejes son muy altas [11]. De la 
Figura 2a) a la Figura 2d), se muestran las imágenes de 
los diferentes tipos de engranes:

En este sentido, en un Engrane de Tornillo Sinfín-Co-
rona, el tornillo sinfín tiene dientes espirales y ejes en 
ángulos rectos, este puede hacerse con rosca simple, 
doble, triple o de mayor multiplicidad; mientras que, los 
dientes de la Corona envuelven las roscas del tornillo 
sinfín y dan un contacto lineal entre las partes casantes 
[12].

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑛𝑛𝑊𝑊
𝑛𝑛𝐺𝐺

= 81
6.23 = 13 

𝑁𝑁𝐺𝐺 = 𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑁𝑁𝑊𝑊) = 13(2) = 26 

𝑝𝑝𝑛𝑛 = 𝜋𝜋
𝑃𝑃 = 𝜋𝜋

10 = 0.314 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 

𝑃𝑃𝑥𝑥 = 𝑝𝑝𝑛𝑛 = 0.314 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 

𝑎𝑎 = 1
𝑃𝑃 = 1

10 = 0.100 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 

𝑏𝑏 = 1.157
𝑃𝑃 = 1.157

10 = 0.116 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 

ℎ𝑘𝑘 = 2
𝑃𝑃 = 2

10 = 0.200 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 

𝐷𝐷𝐺𝐺 = 𝑁𝑁𝐺𝐺
𝑃𝑃 = 26

10 = 2.600 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 

ℎ𝑡𝑡 = 2.157
𝑃𝑃 = 2.157

10 = 0.216 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 

𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝐷𝐷𝑡𝑡 + 2𝑎𝑎 
𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡 = 2.600 + 2(0.100) = 2.800 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 
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   Ec  (11)

Posteriormente, se determina la geometría del tornillo 
sinfín, para esto se calcula el diámetro de paso (DW) 
mediante la ecuación (12), el diámetro exterior(DeW) me-
diante la ecuación (13), el diámetro de raíz (DrW ) median-
te la ecuación (14), el avance (L) mediante la ecuación 
(15), el ángulo de avance (l) mediante la ecuación (16), 
el ángulo de hélice (y) mediante la ecuación (17) y la lon-
gitud del ancho de cara (FW ) mediante la ecuación (18):

       Ec (12)

            Ec (13)

             Ec (14)

              Ec (15)

         Ec (16)

                Ec (17)

   Ec (18)

Además, la distancia entre centros real (C) del tornillo 
sinfín y de la corona se calcula mediante la ecuación 
(19):

   Ec (19)

Finalmente, se calcula el ancho de cara de la corona 
(FG) mediante la ecuación (20):

                          Ec (20)

Cálculo de las fuerzas en el tornillo sinfín y en la co-
rona.
Para el cálculo de las fuerzas en el tornillo sinfín y las 
fuerzas en la corona es importante conocer la veloci-
dad en la línea de paso tanto para el tornillo sinfín (vtW) 
mediante la ecuación (21) como para la corona (vtG) 
mediante la ecuación (22); además, se calcula la velo-
cidad de deslizamiento (vs) mediante la ecuación (23):

    Ec (21)

    Ec (22)

              Ec (23)

Ahora, se calcula el coeficiente de fricción (m) mediante 
la ecuación (24), la eficiencia (h) mediante la ecuación 

(25) y la potencia de salida (PO) mediante la ecuación 
(26):

                   Ec (24)

                 Ec (25)

        Ec (26)

Como la máquina impulsora es un motor eléctrico que 
va generar choque uniforme y el sistema impulsado es 
un tornillo de potencia que va a tener choque ligero, en-
tonces el factor de aplicación de carga (KO) es 1.2; por 
lo que, se calculan la fuerza tangencial en la corona (FtG) 
mediante la ecuación (27), la fuerza radial en la corona 
(FrG) mediante la ecuación (28) y la fuerza axial en la 
corona (FaG) mediante la ecuación (29):

 Ec (27)

 Ec (28)

 Ec (29)

También, se calculan la fuerza tangencial en el tornillo 
sinfín (FtW) mediante la ecuación (30), la fuerza radial en 
el tornillo sinfín (FrW) mediante la ecuación (31) y la fuer-
za axial en el tornillo sinfín (FaW) mediante la ecuación 
(32):
                  Ec (30)

                            Ec  (31)

                  Ec (32)

Además, la fuerza de fricción que se genera en el sis-
tema de tornillo sinfín con corona se calcula mediante 
la ecuación (33):

 Ec (33)

Cálculo del esfuerzo de flexión en los dientes de la 
corona.
Para calcular el esfuerzo de flexión en los dientes de 
la corona, se requiere conocer el factor de forma de 
Lewis (y); así, como el ángulo de presión normal (f) es 
de 14.5° se tiene que el factor de forma de Lewis es de 

𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐷𝐷𝑟𝑟 − 2𝑏𝑏 
𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟 = 2.600 − 2(0.116) = 2.368 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 

𝐷𝐷𝑊𝑊 = 𝐶𝐶0.875

2.2 =
(1.700)0.875

2.2 = 0.833 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 

𝐷𝐷𝑂𝑂𝑂𝑂 = 𝐷𝐷𝑊𝑊 + 2𝑎𝑎 
𝐷𝐷𝑂𝑂𝑂𝑂 = 0.833 + 2(0.100) = 1.030 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 

𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐷𝐷𝑊𝑊 − 2𝑏𝑏 
𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟 = 0.833 − 2(0.289) = 0.255𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 

𝐿𝐿 = 𝑁𝑁𝑊𝑊𝑃𝑃𝑥𝑥 = 2(0.314) = 0.628 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 
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0.100. Además, el ancho efectivo de la corona (FeG) se 
calcula mediante la ecuación (34):

   Ec (34)

Por lo tanto, el esfuerzo de flexión en los dientes de la 
corona (st) se calcula mediante la ecuación (35):

                                Ec (35)

Cálculo de la fuerza tangencial permisible
Para el cálculo de la fuerza tangencial permisible, se re-
quiere calcular el factor de materiales (Cs) mediante la 
ecuación (36), el factor de corrección de relación (Cm) 
mediante la ecuación (37) y el factor de velocidad (Cv) 
mediante la ecuación (38):

 Ec (36)

 Ec (37)

 Ec (38)

Por lo tanto, la fuerza tangencial permisible (WtPERM) se 
calcula mediante la ecuación (39):

Ec (39)

De esta manera, como la fuerza tangencia permisible 
(WtPERM=314.71 Lbs) es más grande que la fuerza tangen-
cial en el tornillo sinfín (WtW=45.18 Lbs), se considera que 
el diseño es seguro.

RESULTADOS
Dibujo del engranes de tornillo sinfín-corona en So-
lidWorks
De acuerdo con los resultados obtenidos en el cálculo 
de la geometría del tornillo sinfín y de la geometría de la 
corona; además, se consideró un Acero AISI 1010 para 
en tornillo sinfín y para la corona. En la Tabla 1, se mues-
tran los resultados geométricos:

 
 

Parámetros del 
Tornillo Sinfín  Parámetros de la 

Corona 
Número de 
Entradas 2  Número de 

Dientes 26 

Paso axial 0.314 plg  Paso 
Diametral 10 

Diámetro 
Exterior 1.030 plg  Diámetro de 

Garganta 2.800 plg 

Diámetro de 
Paso 0.833 plg  Diámetro de 

Paso 2.600 plg 

Diámetro 
Interior 0.599 plg  Diámetro de 

Raíz 2.368 plg 

Adendo 0.100 plg  Adendo 0.100 plg 
Dedendo 0.116 plg  Dedendo 0.166 plg 
Altura de 
Trabajo 0.200 plg  Altura de 

Trabajo 0.200 plg 

Altura Total 0.2.16 plg  Altura Total 0.216 plg 
Longitud de 

Cara 1.440 plg  Ancho de 
Cara 0.600 plg 

Avance 0.628 plg    
Ángulo de 

Presión 14.5°    

Ángulo de 
Avance 13.55°    

Ángulo de 
Hélice 76.45°    

 

Tabla 1. Resultados de la geometría del tornillo sinfín y de la 
geometría de la corona.

Con los datos geométricos del tornillo sinfín y la corona, 
se realizan los dibujos y se efectúa el ensamble. En la 
Figura 3, se muestra el ensamble del tornillo sinfín con 
corona:

𝐹𝐹𝑒𝑒𝑒𝑒 = 0.67𝐷𝐷𝑤𝑤 = 0.67(0.833) = 0.556 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 
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Figura 3. Imagen del ensamble del mecanismo de tornillo sinfín 
con corona realizado en SolidWorks.

Resultados de los esfuerzos
De acuerdo con los resultados en el cálculo de las 
fuerzas del tornillo sinfín y la corona, en la Tabla 2, se 
muestran los valores de las fuerzas:

 
 

Parámetros Tornillo Sinfín Corona 
Fuerza Tangencial 45.18 Lbs 172.67 Lbs 

Fuerza Radial 46.15 Lbs 46.15 Lbs 
Fuerza Axial 172.67 Lbs 45.18 Lbs 

 

Tabla 2. Fuerzas en el tornillo sinfín y en la corona.
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Para obtener el esfuerzo máximo en la corona y en el 
tornillo sinfín, se utiliza SolidWorks Simulation. De esta 
forma, en la Figura 4a), se muestra la imagen de es-
fuerzos en la corona; mientras que en la Figura 4b), se 
muestra la imagen de esfuerzos en el tornillo sinfín:

Como se muestra en la Figura 4a), el esfuerzo máxi-
mo presentado en la raíz del diente de la corona es de 
9799.2 Psi; mientras que en la Figura 4b), el esfuerzo 
máximo presentado en la raíz del hilo del tornillo sinfín 
es de 4235 Psi.

Resultados de las deformaciones
Para obtener la deformación máxima en la corona y en 
el tornillo sinfín, se utiliza la herramienta SolidWorks Si-
mulation. De esta forma, en la Figura 5a), se muestra 
la imagen del campo de deformaciones en la corona; 
mientras que en la Figura 5b), se muestra la imagen del 
campo de deformaciones en el tornillo sinfín.

Como se muestra en la Figura 5a), la deformación máxi-
ma presentada en el diente de la corona es de 0.00031 
plg; mientras que, en la Figura 5b), la deformación 
máxima presentada en el hilo del tornillo sinfín es de 
0.000017 plg.

Resultados del factor de seguridad
Para obtener el factor de seguridad mínimo en la co-
rona y en el tornillo sinfín, se utiliza la herramienta So-
lidWorks Simulation. De esta forma, en la Figura 6a), se 
muestra la imagen del campo del factor de seguridad 
en la corona; mientras que en la Figura 6b), se muestra 
la imagen del campo del factor de seguridad en el tor-
nillo sinfín.

Figura 4. a) Campo de esfuerzos en la corona;       
b) Campo de esfuerzos en el tornillo sinfín.

Figura 5. a) Campo de deformaciones en la corona;     
b) Campo de deformaciones en el tornillo sinfín.

Figura 6. a) Campo del factor de seguridad en la corona; b) 
Campo del factor de seguridad en el tornillo sinfín.

Como se muestra en la Figura 6a), el factor de seguri-
dad mínimo en el diente de la corona es de 2.4; mien-
tras que en la Figura 6b), el factor de seguridad mínimo 
en el tornillo sinfín es de 5.2. De acuerdo con los valo-
res obtenidos del factor de seguridad, tanto en el torni-
llo sinfín como en la corona, se concluye que el Acero 
AISI 1010 resultará seguro.
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Resultados con fuerzas aumentadas
Se realizaron simulaciones aumentando las fuerzas en 
un 10% y en un 20% para ver el comportamiento de los 
esfuerzos, deformaciones y factores de seguridad tan-
to en la corona como en el tornillo sinfín. La Figura 7, se 
muestras las simulaciones del factor de seguridad en la 
corona y en el tornillo sinfín; mientras que, en la Tabla 3, 
se muestra la comparación de resultados:

          

EC.  (40)

Es importante mencionar que este porcentaje de error 
se estima adecuado; por lo tanto se considera que la 
simulación es convergente con el resultado teórico. De 
esta forma, se puede concluir que el sistema de tornillo 
sinfín con corona de Acero AISI 1010 presentará los re-
sultados mostrados en la Tabla 4:

Figura 7. a) Corona con 10% de aumento; b) Corona con 20% de 
aumento; c) Tornillo sinfín con 10% de aumento; d) Tornillo sinfín 
con 20% de aumento.

Como se muestra en la Tabla 3, el aumento de la fuer-
za en el sistema no presenta problemas en el diseño 
debido a que el factor de seguridad es mayor de 2 en 
todos los casos. 

Pieza Fuerza 

Esfuerzo 
de 

Flexión  
(Psi) 

Deformación 
Máxima 

(plg) 

Factor 
de  

Seguridad 

Tornillo 
Sinfín 

Sin 
aumento 4235 0.000017 5.2 

10% de 
aumento 4569 0.000019 4.7 

20% de 
aumento 5083 0.000020 4.2 

Corona 

Sin 
aumento 9799.2 0.00031 2.4 

10% de 
aumento 10778.9 0.00035 2.3 

20% de 
aumento 11758.4 0.00039 2.2 

 

Parámetros Tornillo Sinfín Corona 
Esfuerzo de Flexión 4235 Psi 9799.2 Psi 

Deformación Máxima 0.00031 plg 0.000017 plg 
Factor de Seguridad 2.4 5.2 

 

Tabla 3. Comparación de resultados 

Tabla 4. Resultados finales del diseño en el tornillo sinfín y en 
la corona.

CONCLUSIONES
De acuerdo con los resultados obtenidos en la corona 
se obtuvo un esfuerzo de flexión de 9883.57 Psi y en la 
simulación se obtuvo un esfuerzo de flexión de 9799.2 
Psi; por lo que, existe un porcentaje de error (%Error) 
entre el valor teórico y el de la simulación obtenida me-
diante la ecuación (40):

%86.0%

%100
57.9883
979957.9883

%100%

=


−

=


−

=

Error

V
VVError

T

ST

 

De acuerdo con la Tabla 4, el menor factor de segu-
ridad lo tiene el tornillo sinfín con 2.4; por lo tanto, se 
concluye que el sistema de tornillo sinfín con corona, 
tiene un factor de seguridad de 2.4. En este sentido, se 
demuestra que el diseño del sistema de transmisión de 
tornillo sinfín con corona, resultará seguro en la ope-
ración de la máquina de ensayo de impacto por caída 
libre en materiales pétreos.
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RESUMEN: En el presente trabajo 
se estudian, mediante simulación y 
modelado, la posibilidad de imple-
mentar un controlador lógico pro-
gramable (PLC por sus siglas en in-
glés) y una interfaz hombre maquina 
(HMI por sus siglas en inglés) para 
el control de procesos de horneado 
de pan. La finalidad es proveer una 
solución innovadora para la empre-
sa “Hornos y Maquinaria Iberia S.A. 
de C.V” a un problema presentado 
en la fabricación del horno modelo 
H-10 rotativo, la parte eléctrica que 
se encarga de controlar todo el pro-
ceso, se ve afectada por la tempe-
ratura y la humedad que se genera, 
por lo que se pretende desarrollar 
un sistema de control óptimo, im-
plementando nuevas tecnologías de 
control y con ello manipular y moni-
torear las variables de temperatura 
y humedad. Al no tener un control o 
programación adecuado el sistema 
es productivo, pero poco eficiente.

PALABRAS CLAVE: PLC, Tempera-
tura, Humedad, HMI, KOP, Horno

ABSTRACT: In this Paper explores trought simulation and mo-
deling, the possibility of implementing a PLC (programmable 
logic controller) and HMI (Human Machine Interface) to control 
bread baking processes. The purpose is provide an innovative 
solution to the enterprise “Hornos y Maquinaria Iberia S.A. de 
C.V” to their problem which is presenting during the manu-
facturing of the rotative furnace model H-10, the electrical part 
that is responsible for controlling the entire process that is 
affected by the temperature and humidity that are generated, 
so it is intended to develop an optimal control system, im-
plementing new control technologies and thereby control and 
monitor the variables of temperature and humidity, which are 
affected in the furnace. By not having adequate control or pro-
gramming, the system is productive, but inefficient.

KEY WORDS: PLC, Temperature, Humidity, HMI, KOP, Furna-
ce

INTRODUCCIÓN
La industria de la panificación se ha tornado cada día más deman-
dante y por lo tanto se necesita mejora en los aparatos eléctricos 
que se ven envueltos en los procesos propios de la producción, la 
vanguardia en la fabricación de hornos, así como el uso más sen-
cillo y practico en la de la cohesión del pan, son factores predomi-
nantes, por lo tanto, es necesario innovar y mejorar cada proceso, 
para cuidar el suministro de vapor y calor dentro de la cámara de 
cohesión. 

Control eléctrico para un Horno 
Rotativo H-10 aplicando un Contro-
lador Lógico Programable

Colaboración
José Luis Nava Sánchez; Claudio López García;  Luis 
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El presente trabajo se realizó con datos obtenidos de 
la empresa “Hornos y Maquinaria Iberia S.A. de C.V.” 
La cual se dedica a la fabricación de hornos para pa-
nificación en diversos modelos dependiendo la magni-
tud de producción de pan que se requiera, el modelo 
y la capacidad se determina a partir del número de 
charolas que se permite ingresar al horno, esta inves-
tigación se  basó en el  modelo de horno rotativo H-10 
que permite  hornear hasta 10 charolas.

Por todo lo anterior, es prioritario la búsqueda de una 
opción viable que permita mantener los estándares de 
fabricación de hornos rotativos en la industria de pani-
ficación bajo un régimen de las nuevas tecnologías y 
control de procesos. El uso de controladores lógicos 
programables e implementación de HMIs (Human Ma-
chine Interface) ha registrado varios casos de éxito en 
la mejora los procesos de producción de la industria 
de panificación. [1].

Este trabajo tiene como propósito identificar las varia-
bles de temperatura y humedad que se ven afectadas 
en el proceso de producción y por otro lado los com-
ponentes utilizados en la fabricación de hornos rotati-
vos H-10, mismos que pueden favorecer el incremento 
en la manufactura de hornos al tener un mejor control 
y programación adecuada, bajo condiciones estanda-
rizadas. Es una opción viable que beneficiaría y posi-
cionaría en un lugar privilegiado a la empresa IBERIA 
debido a que los fabricantes de hornos tipo rotativo lo 
hacen de una forma austera y no invierten recursos en 
la investigación y desarrollo de nuevas tecnologías [2].

MATERIAL Y METODOS
Este trabajo se realizó en la industria Hornos y Ma-
quinaria Iberia, S.A. de C.V., ubicados en la Ciudad 
de México, alcaldía de Iztapalapa durante el periodo 
comprendido entre el mes de Mayo del 2018 a Agosto 
del 2018. 

El proceso de investigación se realizó en dos fases. En 
la primera, se trabajó en el levantamiento eléctrico del 
proceso y del horno, para la obtención de las variables 
que influyen en el proceso, así como los componentes 
eléctricos que se usan actualmente para la fabrica-
ción del horno. En la segunda, se propusieron nuevos 
dispositivos eléctricos, electrónicos e implementación 
de PLCs y HMIs y se evaluó el funcionamiento de los 
mismos con ayuda de programas computacionales de 
simulación (CADE SIMU, WPLSoft y COMMGR).

Dentro de la investigación se identificaron los elemen-
tos eléctricos que forman parte del horno (ver Figura 
1) como: tablero de distribución eléctrico, contactores, 
interruptores termomagnéticos, y tablero de control 
(ver Figura 2), en esta etapa se recopilo la información 
acerca del material con el cual actualmente se realiza 
la fabricación de los hornos, panel de control como 
botones, selectores de operación y bloques de con-

tacto NC (normalmente cerrado) NA (normalmente 
abierto), esto permitió enumerar la cantidad de entra-
das y salidas  para la correcta selección del PLC que 
se propuso implementar obteniendo una mejora en el 
proceso de control del horno eléctrico rotativo H-10.

Figura 1. Ensamblado de un horno H-10; parte eléctrica
(Fuente propia)

Figura 2. Tablero de control actual con que cuenta el horno H-10 
(Fuente propia)

Condiciones del diagrama eléctrico
Se identificó cada proceso de acuerdo las condicio-
nes que maneja el diagrama eléctrico, para tener las 
mismas variables de control en la implementación de 
la programación con el PLC. El diagrama eléctrico del 
horno H-10 (ver Figura 3) se realizó con ayuda del pro-
grama computacional CADE Simu para la simulación y 
para tener las condiciones óptimas para el funciona-
miento adecuado del horno, así como los componen-
tes que se involucran en el mismo.
 
RESULTADOS
A partir de los diagramas eléctricos, variables y com-
ponentes del horno H-10, se realizó el diagrama en 
zescalera para la programación del PLC propuesto 
mediante el uso de los programas computacionales 
WPLSoft y COMMGR [3].
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que comunica panel de control al tablero eléctrico del 
horno H-10.

Se utilizaron simuladores del programa computacional 
de PLC DELTA como DOPsoft [5] que nos ayudan a 
configurar los parámetros de control así mismo nos 
facilita una interfaz gráfica para lograr una mejor inte-
racción entre el operador y el horno (ver Figura 5).

Dentro del diseño para la HMI del control del horno 
H-10 se tienen cuatro pantallas las cuales se ilustran 
en las figuras siguientes.

En el programa computacional WPLSoft se progra-
maron toda las entradas y salidas del PLC y con ello 
se pudo elaborar un diagrama de escalera o de con-
tactos conocido como KOP (del alemán KontakPlant), 
donde toda la lógica de cableado que ocupan los 
contactores, bobinas y temporizadores en el tablero 
eléctrico que se hacían de forma tradicional con ló-
gica cableada se sustituyó por la implementación del 
PLC utilizando la programación tipo escalera [4], este 
presenta la característica de ahorrar tiempo y material 
en la estructuración del cableado para conectar los 
componentes del horno. La programación en lenguaje 
escalera para el horno se presenta en la Figura 4.

Figura 4. Diagrama escalera para el control del horno H-10 
(Fuente propia)

Figura 5. Pantalla principal de la HMI del horno H-10

Figura 6. Pantalla principal de la HMI del horno H-10 para el 
control de temperatura

Figura 3. Diagrama eléctrico del horno H-10 (Fuente propia)

La Implementación de una pantalla HMI para PLC 
como interfaz de conexión es de gran importancia, ya 
que en ella el operador puede visualizar las variables 
de temperatura, tiempo de horneado y tiempo del 
proceso de vaporización que intervienen en el con-
trol del horno H-10. Una de las características de la 
pantalla HMI es que podemos tener varios procesos y 
podemos monitorear cada uno de ellos teniéndolo en 
diferentes pantallas, así podemos crear botones de 
pase y regreso a la pantalla de la página principal de 
manera sencilla y eficaz. Por lo cual se reducen los 
gastos en interruptores y botones, así como el cable 

En la segunda pantalla (ver Figura 6) se configura la 
temperatura que se desea alcanzar para la cohesión 
de diferentes tipos de pan, donde se muestran en la 
pantalla dos paneles de indicación, el primero nos 
permitirá modificar la temperatura y en el segundo 
podemos monitorear el valor real de la temperatura.

En la tercer pantalla (ver Figura 7) tenemos el indica-
dor de la cantidad de vapor que requiere agregar al 
proceso, se cuentan también con dos paneles indi-
cadores uno para ingresar el tiempo que se requiere 
para el proceso y el segundo es un indicador del tiem-
po restante para que termine el proceso y se apagué.
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Figura 7. Pantalla principal de la HMI del horno H-10 para el control 
de vapor

Figura 8. Pantalla principal de la HMI del horno H-10 para el control 
de tiempo de cohesión.

En la cuarta pantalla (ver Figura 8) se muestra el tiem-
po de cohesión, de igual manera cuenta con dos pa-
neles uno para modificar el tiempo y el segundo indi-
cara el tiempo transcurrido en el proceso.

CONCLUSIONES
La implementación de nuevas tecnologías en el con-
trol de procesos ha tomado gran importancia en la in-
dustria debido a la eficiencia, versatilidad, optimización 
y la alta tecnología de los componentes. Después de 
ver las diferentes alternativas en el mercado para la 
fabricación de hornos rotativos H-10, la utilización de 
PLCs y HMIs implementadas en un proceso de con-
trol emergerá con fuerza en los próximos años pues 
es una excelente manera de reducir los tamaños de 
las conexiones en el tablero eléctrico, además, el uso 
de HMIs es cada día más frecuente para poder in-
terconectar los componentes del horno rotativo con 
una interfaz gráfica donde se requiera llevar un control 
visual de las variables del proceso tales como tempe-
ratura, humedad y  vapor, de tal manera, este tipo de 
tecnologías podrían ser muy eficientes en el futuro de 
la construcción de hornos y con optimizar los tama-
ños de los ensambles electrónicos y eléctricos. Sin 
embargo, estas tecnologías necesitan mayor madurez 
dentro de la industria para poder sustituir un proceso 

comprobado por más de una centuria por uno que uti-
liza nuevas tecnologías.
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RESUMEN: Seis sigma, es una me-
todología enfocada a producir pro-
ductos libres de defectos y procesos 
enfocados hacia el mejoramiento.  El 
método DMAIC comprende de cinco 
pasos Definir, Medir, Analizar, Incor-
porar Mejoras y Controlar. Este pro-
yecto se llevó a cabo en la empresa 
“Café de Veracruz, S.A. de C.V.” 
ubicada en la ciudad de Huatusco, 
Veracruz., empresa donde fabrican 
maquinaria y equipo agrícola. 

En este proceso, existe una variabi-
lidad en el grosor de los dientes de 
ruedas dentadas para una despulpa-
dora de Café y esta falta de calidad 
está generando insatisfacción en los 
clientes, basado en la identificación 
de Factores Críticos de Calidad, tales 
como: Diagrama de Pareto, Gráficos 
de Control, Estudio GR&R, además 
de la incorporación de un Mapa de 
Necesidades del Cliente e identifica-
ción de los CTQ´s, esto con el obje-
tivo de reducir piezas defectuosas y 
los costos por defectos de calidad.

Gracias al compromiso del gerente 
general, del equipo de colaboración 
y asesores externos, se logró culmi-
nar con éxito el proyecto y aumentar 
el nivel Sigma del proceso de un 2.39 
a 8.79.

PALABRAS CLAVE: CTQ´s, Diagrama 
de Pareto, Estudio GR& R, Factores 
Críticos de Calidad, Gráficos de Con-
trol, Mapa de Necesidades del Clien-
te, Metodología Seis Sigma, Satisfac-
ción de los Clientes.

ABSTRACT:  Six Sigma is a methodology focused to produ-
ce products free of defects and processes focused toward 
improvement. The DMAIC method comprises of five steps 
to Define, Measure, Analyze, incorporate improvements and 
Control. This project was carried out in the company “Coffee 
of Veracruz, S.A. de C.V.” located in the city of Huatusco, Ve-
racruz., a company where manufactured machinery and equi-
pment. In this process, there is a variability in the thickness of 
the sprocket teeth.

Shows the importance of Six Sigma as a technique to reduce 
the variability of the thickness of the sprocket teeth for a Coffee 
pulper, allowing you to eliminate defective parts and contribu-
ting to the satisfaction of clients, based on the identification of 
critical factors such as Quality: Pareto Chart, Control Charts.

KEYWORDS: CTQ´s, Pareto Diagram, GR&R Study, Critical 
Quality Factors, Control Charts, Customer Needs Map, Six 
Sigma Methodology, Customer Satisfaction.

INTRODUCCIÓN
El presente proyecto representa un paso más en el desarrollo de 
un producto único implementando una estrategia de mejora que 
permitiera disminuir desperdicios y fortalecer su imagen como 
un proveedor confiable. 

Seis Sigma utiliza una metodología conocida como DMAIC (Defi-
nir, Medir, Analizar, Mejorar (Improve), Controlar) y una gran can-
tidad de herramientas estadísticas para el trabajo de los equipos 
(Membrado Martínez, 2013). Los empleados que participan en los 
proyectos de Seis Sigma reciben una intensa formación práctica 
antes y durante el desarrollo del proyecto.  [1] [2]

La aplicación de la Metodología Seis Sigma se utilizó con el obje-
tivo de minimizar piezas defectuosas al momento de maquilar en-
granajes de dientes rectos utilizados en el mecanismo de revo-
lución de una despulpadora de café para una empresa dedicada 
a la fabricación y comercialización de maquinaria para procesos 

Control de la variabilidad de rue-
da dentada para maquinaria 
agroindustrial aplicando la Meto-
dología Seis Sigma

Colaboración
Jorge Alberto Beristain Pérez; Ana Roselyn Pérez 
Méndez; Rosario Castro García, Instituto Tecnológi-
co Superior de Misantla
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agroindustriales, principalmente para el procesamiento 
de café.  [3]

El objetivo fue reducir el producto no conforme y mini-
mizar los costos de no calidad para fortalecer las finan-
zas de la empresa, además de disminuir la variabilidad 
del proceso para hacerlo más confiable y evitar que los 
productos no conformes llegaran al cliente final. En el 
artículo se describen las acciones derivadas de la im-
plementación de la Metodología Seis Sigma, así como 
también los resultados obtenidos. [4,5,6]

Seis Sigma se ha convertido en los últimos años en una 
de las estrategias con más éxito para la mejora de los 
resultados económicos de las organizaciones. Grandes 
empresas como Motorola o General Electric la consi-
deran su estrategia clave y han contribuido de modo 
decisivo a su difusión (Membrado Martínez, 2013). [7,8]

MATERIAL Y MÉTODOS
El propósito de Seis Sigma es identificar, reducir y eli-
minar defectos en un proceso, los cuales son causa de 
inconformidades para los clientes y afectan la rentabili-
dad de las organizaciones. [9, 10,11]

Las etapas de Seis Sigma y las herramientas más utili-
zadas son las siguientes, [12,13,14]:

El proyecto se llevó a cabo en el centro de maquina-
do CNC en donde se elaboran las piezas mecánicas 
necesarias para ensamblar la maquinaría agroindustrial. 
Se tomó especial atención al proceso de maquinado 
de una rueda dentada de crestas rectas Z30 forma 
con bulón esto con el objetivo de reducir la variación 
del grosor de los dientes y aumentar el nivel Sigma de 
2.39 a 8.79. A continuación se describe cada fase del 
proyecto. [15,16,17]

Fase de Definición:
Para identificar los críticos de calidad (CTQs) referen-
tes a las necesidades de los clientes se propusieron al-
gunas herramientas de la Metodología Seis Sigma para 
entender los requerimientos de los mismos y entender 
la información recolectada y convertirla en potenciales 
indicadores de calidad. [18]

A continuación, se presenta en la Tabla 2, el Mapa de 
Necesidades del cliente para identificar cuáles son las 
áreas de oportunidad de la empresa y cuáles son las 
áreas en las cuales se puede mejorar para satisfacción 
de los mismos:

Tabla 1: Etapas y herramientas de Seis Sigma

Tabla 2: Mapa de Necesidades del Cliente. Empresa Café 
de Veracruz, S.A. de C.V.

Fuente: Adaptado de (Pande, 2004; Pyzdek, 2003; Rath & 
Strong’s consultants, 2002). Fuente: Elaboración Propia.

Etapas Seis Sigma Herramientas 
 
Definir: Identifica lo importante 
para el cliente, el alcance del 
proyecto y los objetivos. El 
equipo debe ser cómplice del 
éxito. 

 
Costo por baja calidad (COPQ), 
Gráfica de Pareto, Métrica de 
desempeño producto/proceso, 
Gráfica de flujo del proceso (alto 
nivel), la “voz del cliente, matriz 
críticos para el cliente. 
  

 
Medir: Determinar lo que se 
debe medir (Y’s) y valida el 
sistema de medición. Cuantifica 
el desempeño actual, revisa el 
alcance y el objetivo del 
proyecto.  
 

 
Diagrama entrada-proceso-salida 
(IPO), Mapa de procesos 
(detallados), Hojas de 
Verificación, Diagrama de Pareto, 
Análisis de Sistemas de Medición 
(MSA). Análisis de Capacidad de 
Proceso. 
 

 
Analizar: Determinar las causas 
(x’s) de defectos y variación. 
Verifica que las causas son 
reales.  

 
Diagramas de causa y efecto, 
matriz de causa y efectos de falla 
(AMEF), Gráficas de 
multivarianzas, correlación y 
regresión, prueba de hipótesis.  
 

 
Mejorar: Identifica soluciones a 
las causas encontradas. 
Proporciona pruebas 
estadísticas de que las 
soluciones funcionan, 
posteriormente, implementarlas.  
 

 
Diseño de experimentos, pruebas 
de error, tolerancia estadística, 
análisis de modos y efectos de 
falla (AMEF), pruebas de 
hipótesis.  
 

 
Controlar: Establece controles 
para mantener la mejora. 
Proporciona pruebas 
estadísticas de que la mejora se 
sostiene.  

 
Planes de control, cuadros de 
control, administración visual, 
procedimientos/instrucciones de 
trabajo, gráficas de control, 
capacidad de proceso, 
mantenimiento productivo total.  
 

 

Tabla 2: Mapa de Necesidades del Cliente. Empresa Sólo Café de Calidad, S. de R.L. de C.V 
 
 

¿Quiénes son mis clientes? 
 
Empresas que se dedican al cultivo, cosecha, procesamiento y 
venta de café a nivel estatal, nacional e incluso de carácter 
internacional, así como a particulares que deseen maquinaría para 
poner en marcha su propio negocio tales como beneficios y 
restaurantes.  
 

¿Qué servicio o producto yo proveo a mis clientes? 
 
Somos una empresa constituida para comercializar el café, 
suministros y equipos de la industria cafetalera desde su fase de 
producción hasta el servicio de cafetería, proporcionando servicios 
y productos con calidad consistente que nos afirma como un socio 
confiable. 
 
Contamos con éste servicio para orientar y ayudar a nuestros 
clientes en la planeación, diseño, construcción e instalación de sus 
plantas productivas para que éstas sean eficientes, eficaces y 
puntuales en el desarrollo de sus actividades. Contamos desde 
luego con un estudio personalizado de acuerdo a las características 
y circunstancias de nuestros usuarios, un layout para ubicar las 
áreas de trabajo y el desarrollo del proyecto hasta dejarlo 
funcionando, todo con la aprobación del cliente buscando siempre 
su mayor satisfacción.  

 
¿Qué es lo que les gusta de nuestros productos o servicios? 

 
Nuestra meta primordial es ser el principal proveedor de maquinaria 
agroindustrial en México y que nuestros equipos se conozcan y 
utilicen en el extranjero. La calidad, tecnología y diseño cimentarán 
las columnas de la compañía.  
 

• CALIDAD, sinónimo de garantía en nuestros productos y 
servicios. 

• TECNOLOGÍA, de punta para eficientar procesos y mejorar el 
medio ambiente. 

• DISEÑO vanguardista, signo de distinción de la competencia.  
 

¿Qué es lo que necesitan que no estén consiguiendo? 
 
Lo que ofrecemos que no ofrece la competencia:  
 

1. Damos a los usuarios las capacidades necesarias para que 
lleven a cabo un buen uso y mantenimiento de los equipos que 
adquirieron y aprovechen al máximo las herramientas con las 
que ahora cuentan. 

2. Como parte de un mejor servicio y atención a nuestros 
clientes, damos seguimiento periódico a los equipos y 
ofrecemos el mantenimiento adecuado en caso de ser 
necesario, esto con el fin de prolongar la vida útil de las 
máquinas y mantener contacto con los usuarios. 

3. Como parte de un mejor servicio y atención a nuestros 
clientes, damos seguimiento periódico a los equipos y 
ofrecemos el mantenimiento adecuado en caso de ser 
necesario, esto con el fin de prolongar la vida útil de las 
máquinas y mantener contacto con los usuarios.  

 

 
Fuente: Elaboración Propia.  

 



Revista Ingeniantes 2019  Año 6  No.2  Vol.1

63

Fase de Medición:
Según datos obtenidos en el área de maquinado para 
el proceso de fabricación de un engrane de dientes 
rectos Z30 con forma de bulón para una despulpado-
ra de disco, se determinaron las fallas que presenta el 
centro de maquinado CNC, comprendido en el trimes-
tre Enero 2017 – Marzo 2017, lo cual genera variaciones 
al momento de la fabricación del engrane, presentadas 
en la siguiente tabla especificando las frecuencias ob-
servadas durante el trimestre y el porcentaje de cada 
una de ellas. 

Figura 1. Mapa de Necesidades del Cliente, Servicio 
Pre-compra, Compra, Post-compra. Empresa Café de Ve-
racruz, S.A. de C.V. Fuente: Elaboración Propia

Figura 2. Diagrama causa y efecto
Fuente: Elaboración Propia

Tabla 3: Tipos de Defecto presentados en el área de maqui-
nado para el periodo enero 2017 – marzo 2017.

Tabla 4: Características Técnicas del Engrane

Figura 3. Mapa de Proceso Engranaje de dientes rectos Z30 
con forma de Bulón. Empresa Café de Veracruz, S.A. de 
C.V.  Fuente: Elaboración Propia

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Figura 1. Mapa de Necesidades del Cliente, Servicio Pre-compra, Compra, Post-compra. 
Empresa Sólo Café de Calidad, S. de R.L. de C.V. 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Motivación Precio Accesible  Montaje e Instalación en 
su establecimiento 

Capacitación y 
Mantenimiento de su 

Maquinaria 

Dudas ¿Qué es lo que debo 
comprar? 

¿Cuándo lo debo 
comprar y cuanto estoy 

dispuesto a pagar? 

¿Qué necesito para 
tener mi equipo en 

buenas condiciones? 

 
 

 

Procesos 
Internos Búsqueda y Selección  Instalación y puesta en 

marcha de los equipos Seguimiento y control 

Pre-compra Compra Post-Compra 

Positiva 

Neutra 

Negativa 

El cliente busca el 
equipo en el mercado  

El cliente analiza 
nuestros 
productos 

El cliente busca 
otras opciones 

El cliente compra 
nuestros productos 

El cliente instala y pone 
en marcha nuestros 

productos 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gráfica 1. Diagrama de Pareto 
 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 3: Tipos de Defecto presentados en el área de maquinado para el periodo Enero 2017 – Marzo 
2017. 

 
1 Errores debidos a los algoritmos de cálculo 65 28.76 

2 
Error de histéresis (desviación entre la 
posición real y la mandada por el punto de 
interés) 

65 28.76 

3 Excesos de dimensiones geométricas por 
deformaciones térmicas de la máquina 30 13.27 

4 Desplazamientos relativos entre partes de la 
máquina no controlados 12 5.31 

5 Mala posición en la planitud y rectitud de las 
superficies guía 12 5.31 

6 Mala alineación de las superficies de sujeción 11 4.86 

7 Mal apoyo de la pieza sobre el utillaje de 
amarre 9 3.98 

8 No existe paralelismo de los ejes con las guías 8 3.54 

9 No existe perpendicularidad del eje de husillo 
principal con la superficie  de sujeción 8 3.54 

10 Imprecisiones en los componentes utilizados 
en la máquina 4 1.77 

11 Paros inesperados de la máquina por 
suministro eléctrico 2 0.88 

TOTAL 226 100 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 
 
 
 
 
 

RUEDA DENTADA DE DIENTES RECTOS Z30  

MATERIAL: Acero Inoxidable al Cromo 
PESO: 11888.51 gramos 
GROSOR DE DIENTE: 14.86 mm 
ESPACIO ENTRE DIENTES: 16.92 mm 
CRESTA: 4 mm 
DIAMETRO EJE DE PASO 60 mm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SÓLO CAFÉ DE CALIDAD S. DE R.L. DE C.V. 

 MAPEO DE PROCESO 

PROBLEMA:  ÁREA: CENTRO DE 
MAQUINADO CNC REALIZÓ: JORGE ALBERTO BERISTAIN 

PÉREZ  
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

  
Figura 2. Mapa de Proceso Engranaje de dientes rectos Z30 con forma de Bulón. Empresa Sólo Café de 

Calidad, S. de R.L. de C.V. 
 

Fuente: Elaboración Propia 
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so de maquilado para el engrane de una despulpadora 
de disco pertenece a los cinco primeros defectos, de 
manera que si se eliminan las causas que los provocan 
desaparecería la mayor parte de los defectos. [19]

Es conveniente realizar un mapa de proceso del engra-
ne para determinar las fases del proceso de maquina-
do, el cual consiste en dos áreas en específico; la pri-
mera es la de Maquilado/Habilitado, donde se realizan 
los cortes que conformar el engrane y la segunda es el 
acabado y rectificado. 

Una vez establecidas todas las fallas presentadas por 
el centro de maquinado se procedió a elaborar un Dia-
grama de Pareto para identificar los pocos vitales de 
los muchos triviales. 

Mediante este análisis es evidente cuáles son los tipos 
de defectos más frecuentes. Se puede observar que 
los cinco primeros tipos de defectos representan el 
81% (pocos vitales) mientras que los otros seis repre-
sentan el 19% (muchos vitales) aproximadamente. Por el 
principio de Pareto se puede deducir que la mayor par-
te de las causas que generan variaciones en el proce-
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Figura 4. Engrane de dientes rectos hecho en Solidwork 
2015 ® Vista Isométrica 

Figura 5. Engrane de dientes rectos hecho en Solidwork 
2015 ® Vista Frontal

Figura 6. Engrane de dientes rectos hecho en Solidwork 
2015 ® Vista de Detalle

Figura 7. Hoja de Salida Estudio R&R. Minitab 15 ®

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figura 6. Hoja de Salida Estudio R&R. Minitab 15 ® 
 

 A 

 B 

A continuación, se presenta el engrane terminado ela-
borado en Solidwork 2015 ® con sus características 
técnicas para el área de maquinado. 

Se toma en cuenta las medidas del espesor del diente 
de la rueda dentada, para ello se utilizó un pie de rey 
digital esto con la finalidad de obtener las medidas más 
exactas posibles con una precisión de 0.001 mm. El di-
mensionamiento en Solidwork 2015 ® de la pieza en el 
plano de ingeniería la medida del grosor es 14.83 mm, 
mientras que al momento de realizar las mediciones se 
pudo observar que las medidas oscilaban entre 14.229 
y 14.505 mm. Esto nos da una discrepancia importante 
entre el diseño y la manufactura.  

Para poder determinar la variabilidad del proceso de 
este engrane importante dentro del funcionamiento de 
la maquina en cuestión. En ese sentido es importante 
realizar el análisis del sistema de medición con la fina-
lidad de analizar la variación de las mediciones realiza-
das en un mismo Gage de Medición (Repetibilidad) y la 
variación de las mediciones realizadas por el operador 
(reproducibilidad). Para reducir la variación actual del 
proceso, se deben de identificar y separar la variación 
debida al sistema de medición. 

Siguiendo la metodología propuesta por el sistema de 
medición MSA se realizó una prueba con 2 operadores 
para medir el grosor del diente de 5 engranes 2 veces, 
para un total de 20 repeticiones. Se utilizó el Software 
estadístico Minitab 15 ®.

La interpretación de los resultados del estudio R&R en 
el área que se señala como A y B, es la siguiente: 

Minitab utiliza el procedimiento del análisis de varianza 
(ANOVA) para calcular los componentes de la varian-
za y luego, utiliza esos componentes para estimar el 
porcentaje de variación causado por el sistema de me-
dición. La variación aparece en la figura No 7 R&R del 
sistema de medición. 

Minitab calcula el porcentaje de variación al dividir cada 
valor de variación del estudio entre la variación total y 
multiplicarlo por 100. El porcentaje de variación para el 
estudio R&R del sistema de medición es: 

(0.001342⁄0.224467)*100=0.60 %            (Ec.1)

Este número determina el número de intervalos de 
confianza que se traslapa y que abarcan el rango de 
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variación del producto. El valor de número de catego-
rías distintas estima cuantos grupos separados de par-
tes puede distinguir el sistema.

Para este caso, se midieron 5 piezas diferentes, Minitab 
reporto que el sistema puede discernir 235 categorías 
distintas. Esto significa que el sistema puede distinguir 
entre partes de manera excelente. 

Con la realización de este estudio de medición se pue-
de determinar que la reproducibilidad tiene un porcen-
taje de variación del 0.60% por lo cual se considera 
altamente aceptable (0.1∙r <R<0.3∙r) en base a la im-
portancia de aplicación, costo de equipo de medición, 
costo de servicio de calibración o reparación, etc. por 
último se observa que la repetibilidad y la reproducibi-
lidad están muy por debajo del 10% esto quiere decir 
que el sistema es ACEPTABLE. Los estudios R&R del 
sistema de medición (cruzados), igual que otros pro-
cedimientos de análisis de sistemas de medición, son 
experimentos diseñados para que los resultados sean 
válidos. La aleatorización y el muestreo son esenciales. 

Fase de análisis:
El objetivo del análisis de capacidad es determinar la 
variación natural de un proceso cuando se han minimi-
zado los efectos de todos los factores ajenos que no 
contribuyen al mismo (Bertrand L. Hansen, Prabhakar 
M). [21, 22]:

Además de la variación natural, hay dos factores que 
influyen en la capacidad del proceso: en primer lugar, 
las tolerancias y especificaciones en el proyecto del 
producto y en segundo, las mismas tolerancias y es-
pecificaciones en la medida en que afectan a la pro-
ducción. 

Para llevar a cabo la Capacidad del Proceso se toma-
ron 50 engranes totalmente al azar y se procedió a 
medir el grosor de los dientes. A continuación, se pre-
sentan los gráficos de control obtenidos mediante el 
software estadístico de Minitab 15 ®.

En esta gráfica se puede observar que de los 50 datos 
recabados para la implementación del proyecto Mini-
tab los clasifico en 10 subgrupos de 5 datos cada uno. 
Se puede observar también que no existen datos atí-
picos que sobrepasen los Límites de Control, aunque 
también se encuentran muy dispersos de la media ge-
neral de 14.4948.  

En la gráfica R se puede observar que al igual que la 
gráfica anterior no existen datos atípicos y todos los 
rangos de las mediciones se encuentran dentro de los 
límites de control. Además, se puede establecer que 
los operadores están midiendo los engranes de mane-
ra correcta. 

Figura 8. Gráfica Xbarra para Mediciones
Fuente: Elaboración Propia. Minitab 15 ®

Figura 9. Gráfica de Rangos para Mediciones
Fuente: Elaboración Propia. Minitab 15 ®

Figura 10. Prueba de Normalidad Anderson – Darling 
Fuente: Elaboración Propia. Minitab 15 ®
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El siguiente paso en la elaboración del proyecto fue 
determinar si los datos en las mediciones obtenidas te-
nían una distribución normal. Para ello se utilizó la Prue-
ba de Normalidad Anderson – Darling. Se establecieron 
las hipótesis necesarias con un nivel de confianza del 
95% y una significancia del 5%.

H0 = Los datos obtenidos en las mediciones se comportan de ma-
nera normal según la prueba de normalidad Anderson – Darling. 
H1 = Los datos obtenidos en las mediciones  NO se comportan de 
manera normal según la prueba de normalidad Anderson – Darling. 
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En base a la evidencia muestral y con un 95% de con-
fianza, se acepta la hipótesis nula y se infiere que los 
datos obtenidos en las mediciones se comportan de 
manera normal, según la prueba de Anderson – Darling 
con valor p = 0.059. 

Para realizar el informe de la capacidad de proceso 
fue necesario elaborar un histograma de capacidad. El 
valor objetivo a alcanzar para el grosor de los dientes 
era de 14.86 mm, más sin embargo, las mediciones ob-
tenidas al momento de realizar las pruebas arrojaron 
que los datos oscilaban entre 14.395 y 14.585 mm; lo 
cual quiere decir que se está muy lejos de alcanzar el 
valor objetivo establecido por el software de diseño. 
Esto pudiera deberse a las causas antes mencionadas 
en el Diagrama de Pareto. Se estableció entonces dar 
un Límite de Especificación Inferior de 14.3 mm y un 
Límite de Especificación Superior de 14.6 mm, por lo 
cual las mediciones que no estuvieran dentro de esos 
Límites de Especificaciones serían consideradas como 
defectuosas. 

cial es de 2.42 haciendo referencia que este paráme-
tro es para las 50 muestras tomadas al azar, mientras 
que para la capacidad general es de 2.39 a largo plazo. 

Figura 11. Histograma de Capacidad del Proceso
Fuente: Elaboración Propia. Minitab 15 ®

Figura 12. Histograma de Capacidad del Proceso, Cálculo 
del Nivel Sigma     Fuente: Elaboración Propia. Minitab 15 ®
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Mediante esta gráfica se puede determinar que la Ca-
pacidad de Proceso (Cp) fue de 1.15, lo cual permite 
establecer cuantitativamente que la operación permite 
satisfacer las necesidades de los clientes al momento 
de manufacturar el engrane respecto a las caracte-
rísticas técnicas establecidas en la Ficha de Proceso 
que se envía al centro de Maquinado CNC. Esto con 
respecto a la Capacidad dentro del potencial, mientras 
que para la Capacidad general (Pp) se obtuvo un va-
lor de 1.14. Esta capacidad se establece a largo plazo 
mientras que la Capacidad dentro del potencial hace 
referencia a la muestra de los 50 engranes que se to-
maron aleatoriamente.

Por otro lado, el Cpk es igual a 0.81, y el Ppk es de 
0.80 menor a 1, esto confirma la incapacidad actual de 
la operación reflejando la necesidad de plantear pro-
puestas de mejoramiento. 

Una vez realizadas las mediciones, se puede indicar 
que el Nivel Sigma para la capacidad dentro del poten-

Mediante esta gráfica se puede observar que el rendi-
miento esperado a largo plazo es de 8345.60 partes 
por millón lo cual se traduce literalmente a que pode-
mos encontrar 8345.60 engranes que se encuentran 
fuera de los Límites de Control Superior e Inferior por 
cada millón de engranes que se produzcan. Mientras 
tanto se observa que existen 7793.46 partes por millón 
englobadas en el rendimiento dentro del potencial.

Con base a esta evidencia estadística se deduce que 
se puede pasar de tener 0.834% de engranes por mi-
llón que no cumplen con las especificaciones requeri-
das a tener 0.779% de engranes por millón sólo si se 
reduce la variación del proceso. 

Fase de mejora: 
Se deberá de modificar las especificaciones técni-
cas de la Ficha de Proceso que se envía al área de 
maquinado y modificar las medidas que se tenían del 
grosor del diente de 14.86 mm a 14.5 mm en el pro-
grama de Solidwork 2015 ®. Entonces ahora se tendría 
una reducción de 0.36 mm y una adecuación en los Lí-
mites de Especificación de ±0.05 mm como tolerancia 
geométrica dentro del proceso de maquilado y que no 
afectara en el proceso de revolucionado del engrane. 
Además de ello se harían las correcciones necesarias 
a la máquina, tales como: mala posición en la planitud 
y la rectitud de las superficies guía, mala alineación de 
las superficies de sujeción, imprecisiones en los com-
ponentes utilizados por la máquina entre muchas otras 
fallas que pudieran estar ocasionando variaciones en el 
proceso al momento de maquilar el engrane. 

Una vez hechas las correcciones necesarias se pro-
cedió nuevamente a realizar una segunda corrida para 
determinar si existe evidencia estadística que demos-
trara si hubo mejoría o no en la capacidad del proceso 
en la fase de mejora. Para llevar nuevamente la Capaci-
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En la gráfica R se puede observar que al igual que la 
gráfica anterior no existen datos atípicos y todos los 
rangos de las mediciones se encuentran dentro de los 
límites de control. Además, se puede establecer que 
los operadores están midiendo los engranes de mane-
ra correcta. 

Una vez realizado los ajustes en la Ficha de Proceso 
de maquilado del engrane y corregido los ajustes en el 
algoritmo de diseño en Solidwork 2015 ®, se estableció 
como nuevo valor objetivo a alcanzar para el grosor de 
los dientes 14.5 mm con un Límite de especificación de 
±0.05 mm. 

Una vez establecidas estas nuevas especificaciones se 
realizó nuevamente el cálculo de los índices de capa-
cidad estadísticos de procesos (Cp, Cpk, Nivel Sigma 
y Defectos por Millón de Oportunidades). Los nuevos 
datos obtenidos se presentan a continuación: 
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Figura 14 Gráfica Xbarra para Mediciones Fase de Mejora
Fuente: Elaboración Propia. Minitab 15 ®

Figura 15.  Gráfica de Rangos para Mediciones Fase de Me-
jora  Fuente: Elaboración Propia. Minitab 15 ®

Figura 16. Histograma de Capacidad del Proceso Fase de 
Mejora 
Fuente: Elaboración Propia. Minitab 15 ®
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dad del Proceso se tomaron nuevamente 50 engranes 
totalmente al azar y se volvió a medir el grosor de los 
dientes utilizando nuevamente el software estadístico 
de Minitab 15 ®. Los resultados se presentan a continua-
ción:

Mediante esta gráfica se puede determinar que la ca-
pacidad de proceso dentro del potencial mejoró de 
1.15 a 2.74, lo cual permite establecer cuantitativamente 
que la operación permite satisfacer las necesidades 
de los clientes al momento de manufacturar el engra-
ne respecto a las características técnicas de la nueva 
Ficha de Proceso que se envió al centro de Maquinado 
CNC, mientras que la Capacidad general mejoró de 1.14 
a 2.96. Por otro lado, el Cpk mejoró de un 0.81 a un 2.74 
mientras que el Ppk mejoró de un 0.81 a 2.96, esto con-
firma que hubo una mejora significativa en la disminu-
ción de la variación del proceso respecto a la primera 
prueba que se realizó, lo cual sugiere que la propuesta 
para mejorar el proceso fue la adecuada. 

Una vez realizadas las mediciones se puede identificar 
que el Nivel Sigma para la capacidad dentro del poten-
cial mejoró de un 2.42 a 8.15, mientras que para la ca-
pacidad general mejoró de un 2.39 a 8.79 a largo plazo.

Figura 13. Engrane de dientes rectos hecho en Solidwork 
2015 ® Vista de Detalle Fase de Mejora

En esta gráfica se puede observar que no existen datos 
atípicos que sobrepasen los Límites de Control y ahora 
se encuentran más cercanos a la media de 14.49974. 
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Figura 17. Histograma de Capacidad del Proceso, Cálculo 
del Nivel Sigma Fase de Mejora  
Fuente: Elaboración Propia. Minitab 15 ®
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Mediante esta gráfica se puede observar que el rendi-
miento esperado a largo plazo se redujo a 0 partes por 
millón al igual que el rendimiento dentro del potencial de 
igual manera se redujo a 0. Esto se traduce literalmente 
que por cada millón de engranes que la empresa fabri-
que existe una probabilidad estadística del 0% de en-
contrar un engrane que no cumpla con las especifica-
ciones de los Límites de Control Superior e Inferior, de 
esta manera resulta evidente que la variación en el pro-
ceso se redujo considerablemente y que la propuesta 
para mejorar fue la adecuada. 

Fase de control:
Una vez implementadas las mejoras en el proceso, el 
último paso es asegurar que las implementaciones se 
mantengan y estén siendo actualizadas a través del 
tiempo. 

Para garantizar el mantenimiento y control de las mejo-
ras obtenidas, se sugiere que se realice una medición 
de manera semanal o quincenal de los índices Cp, Cpk, 
Nivel Sigma y para los CTQs y otros factores críticos 
del proceso de maquilado del engrane, utilizando la me-
todología de las etapas anteriores. Se sugiere la utiliza-
ción de Gráficos de Control Xbarra y Gráficos de Ran-
gos, de tal forma que el proceso este centrado en las 
condiciones de desempeño planificadas buscando que 
contribuyan a la eficiencia, eficacia y satisfacción de los 
clientes. 

RESULTADOS
A continuación, se presentan los resultados generales 
del proyecto detallados en la siguiente tabla: 

1. La capacidad del proceso mejoró a 2.74, ubicándolo 
en un Nivel Sigma de 8.79, sin embargo, se debe tener 
la disciplina necesaria para mantenerlo e incluso mejo-
rarlo.
2. La credibilidad y confianza con el cliente se vio be-
neficiada ya que el producto no presenta más este de-
fecto.

CONCLUSIONES
La aplicación de la metodología Seis Sigma es una he-
rramienta de gran ayuda para reducir la variabilidad y 
centrar el proceso, eso se traduce en reducir la canti-
dad de producto defectuoso y aumentar la rentabilidad 
en la empresa (Iwaarden et al., 2008) [9].

Para la exitosa aplicación de la Metodología Seis Sigma 
fue necesario el compromiso del equipo de trabajo y de 
todos los miembros de la empresa, además de estable-
cer controles que permitieran mantener los beneficios 
para evitar volver a prácticas inadecuadas.

En este artículo se ha ilustrado un ejemplo de la apli-
cación de Seis Sigma para la solución de un problema 
en específico. Con esto se demuestra que haciendo 
uso de las herramientas de la Metodología que se tie-
ne disponible se pueden obtener buenos resultados y 
así aumentar la productividad y la competitividad de las 
empresas, sin importar si ésta es una grande o mediana 
empresa, como bien lo menciona parte de los benefi-
cios de Seis Sigma.

Se estima que la efectividad en la aplicación ha estado 
fundamentada en los siguientes aspectos: a) una fuerte 
capacidad de liderazgo del equipo asignado al proyecto 
para conducir los procesos de análisis e implementa-
ción de mejoras de manera planificada; b) la efectiva 
utilización de métricas y herramientas de mejoramien-
to de la calidad en forma oportuna y con un proceso 
de recopilación de datos veraz y c) la disposición de la 
gerencia de la empresa para asignar los recursos que 
exigía el proyecto, con la intención de materializar las 
mejoras propuestas.

Con el desarrollo de esta aplicación, Seis Sigma fue 
adecuado para el proceso como una estrategia de me-

Tabla 5. Resultados Generales del Proyecto
Fuente: Elaboración Propia

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 6. Resultados Generales del Proyecto 
 

GROSOR 
EN EL 

DIENTE 
DE LA 
RUEDA 

DENTADA 

CAPACIDAD DEL PROCESO 
ANTES (PRIMERA 

PRUEBA) 
DESPUÉS (FASE DE 

MEJORA) 
Cp Cpk Pp Ppk Cp Cpk Pp Ppk 

1.15 0.81 1.14 0.80 2.74 2.74 2.96 2.96 

NIVEL SIGMA 
ANTES (PRIMERA 

PRUEBA). CAPACIDAD 
DEL PROCESO DENTRO 

DEL POTENCIAL 

DESPUÉS (PRIMERA 
PRUEBA) CAPACIDAD 

GENERAL 

2.42 8.15 
ANTES (FASE DE 

MEJORA). CAPACIDAD 
DEL PROCESO DENTRO 

DEL POTENCIAL 

DESPUÉS (FASE DE 
MEJORA). CAPACIDAD 

GENERAL 

2.39 8.79 

DPMO 

ANTES DESPUÉS 

8345.60 0 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

3. La empresa empezará a utilizar las diferentes herra-
mientas de Seis Sigma para comenzar a corregir fallas en 
otros productos y/o procesos. 
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joramiento de la calidad y productividad, en el ámbi-
to de los procesos de maquilado de ruedas dentadas. 
También, deja un antecedente para que la empresa 
“Café de Veracruz, S.A. de C.V. incorporen la metodo-
logía en otros procesos con otras problemáticas y con 
ello más empresas la adopten sin importar el tamaño 
para que empleen las herramientas de Seis Sigma.

BIBLIOGRAFÍA
[1] Rowland Hayler (2005) “What is Six Sigma Pro-
cess Management”, McGraw-Hill.

[2] Barbara, Wheat, Chuck Mills y Mike Carnell 
(2004) “SEIS SIGMA, una parábola sobre el camino 
hacia la excelencia y una “empresa esbelta”. Edi-
ciones Granica. 

[3] Poter, E. M., (2002) “Ventaja competitiva. Crea-
ción y sostenimiento de un desempeño superior. 
Ed. Patria. México. Revista Ingeniantes 22 

[4] Bañuelas, R. Antony, J. Brace, M. (2005) “An 
Application of Six Sigma to Reduce Waste, Quality 
& Reliability Engineering International” [5] Harris El-
rich Betsi (2002) “Transactional Six Sigma and Lean 
Serviccing”. St Lucie Press.

[6] Hector, Rodriguez-Salazar Jesus, Rojas Julieta, 
Zazueta Guillermo (1996) “Estrategias de Manufac-
tura aplicando la metodología SixSigma”. Maya Edi-
torial Oceánica. 

[7] Pande, P. S., Neuman, R. P., y Cavanagh, R.R. 
(2000) “The six sigma way, how GE, Motorola, and 
other top companies are honing their performance” 
Ed. McGraw-Hill. United States of America.

[8] Moosa, K., y Sajid, A. (2010), “Critical analysis 
of Six Sigma implementation. Total Quality Manage-
ment & Business Excellence”, Vol. 21, No. 7.

[9] Iwaarden, J. V., Wiele, T. V., Dale, B., Williams, 
R., y Bertsch, B. (2008), “The Six Sigma improve-
ment approach: a transnational Comparison”. Inter-
national Journal of Production Research, Vol. 46, 
No. 23. 

[10] James E. Brady, Theodore T. Allen (2006) “Six 
Sigma Literature: A Review and Agenda for Future 
Research,” Quality and Reliability Engineering Inter-
national. Vol. 22. 

[11] J. Antony, M.Kumar, and C.N. Madu (2005) “Six 
Sigma in small- and medium-sized UK manufactu-
ring enterprises” International Journal of Quality and 
Reliability Management, Vol. 22, no. 8. 

[12] Harry, M., y Schroeder, R., (2000), Six Sigma: 
“The Breakthrough Management Strategy Revolutio-

nizing World’s Top Corporations” Ed. Double Day. 
United States of America. 

[13] Fontanie, C.W., (2007), “Six sigma and organi-
zational culture” Northeastern University College of 
Business Administration, United States of America. 
[14] Mintzberg, H., Quinn, J.B. y Voyer, J. (1997) “El 
proceso estratégico. Contextos y casos” Ed. Pear-
son. México.

[15] Fred, R. D. (2008) “Conceptos de administra-
ción Estratégica” Ed. Pearson. México. 

[16] Quinello, R. (2006), “O processo de institucio-
nalização do seis sigma em uma empresa automo-
vilística” Revista de administração mackenzie, Volu-
me 7, No. 3. [17] Geier J., (2011) “Embedding lean six 
sigma into everyday use ensures sustainable culture 
change at Xerox” Global Business & Organizational 
Excellence, Vol. 6, No. 30. 

[18] PyzdeK, T. (2003). “The six sigma handbook” 
Ed. McGraw-Hill. United States of America. 

[19] Harry, M & Schroeder, R. (2000), “Six Sigma: 
the breakthrough management strategy revolutioni-
sing the world’s top corporations” Currency Publi-
shers. United States of America. 

[20] S. Pande, Peter; P. Neuman Robert; R. Cavana-
gh, Roland. (2002), “Las claves del Seis Sigma. La 
implantación con éxito de una cultura que revolu-
ciona un mundo empresarial” Mc Graw Hill. España. 

[21] Bertrand L. Hansen, Prabhakar M. Grare (1990) 
“Control de Calidad. Teoría y Aplicaciones” Edicio-
nes DÍAZ DE SANTOS S.A. Madrid, España. 

[22] Arango Serna, Martín Darío; Gómez Monto-
ya, Rodrigo Andrés; Álvarez Uribe, Karla Cristina 
(2011) “Identificación de Oportunidades de mejora 
en la gestión del Revista Ingeniantes 23 transporte 
del carbón en Colombia con Six Sigma” Boletín de 
Ciencias de la Tierra, núm. 30. Universidad Nacional 
de Colombia. Medellín, Colombia. 

[23] Evaluación de la variación de un sistema de 
medición. Disponible en: http://www.minitab.com/
uploadedFiles/Docum ents/samplematerials/Trai-
ningSampleMeasurementSyste msMTB16ES.pdf. 
Fecha de Consulta: 11 de Julio del 2017. 

[24] Bañuelas, R. Antony, J. Brace, M. , 2005, “An 
Application of Six Sigma to Reduce Waste”, Quality 
& Reliability Engineering International pp. 553-570.



Revista Ingeniantes 2019 Año 6  No. 2 Vol. 1

70



Revista Ingeniantes 2019  Año 6  No.2  Vol.1

71

RESUMEN: La auto-monitorización de 
la concentración de glucosa en san-
gre, por parte del paciente diabéti-
co, contribuye a mantener el control 
de la enfermedad. Interesa entonces 
que los glucómetros portátiles man-
tengan fiabilidad a un bajo costo a fin 
de facilitar la auto-monitorización. En 
este artículo se presenta el diseño, 
la instrumentación y la validación de 
un glucómetro portátil de bajo costo 
compatible con tiras reactivas co-
merciales. El instrumento es capaz 
de almacenar hasta 30 mediciones 
de glucosa con fecha y hora, confi-
gurar una alarma preventiva con indi-
cadores de hipo e hiper-glucemia. El 
procesamiento analógico de la señal 
del sensor amperimétrico (tira reacti-
va) se realizó con un potenciostato y 
la estimación de la concentración de 
glucosa en sangre se logró a partir 
del tratamiento de los datos en la re-
lación voltaje-glucosa. La validación 
del instrumento consistió en una in-
ter-comparación con un glucómetro 
comercial de capacidades similares 
(instrumento patrón) que ha arrojado 
una imprecisión de ±30% de la me-
dición a 100 mg/dl (fiabilidad media), 
aunque la precisión puede mejorar-
se efectuando ajustes mínimos en el 
diseño. El prototipo cumple con los 
objetivos planteados: portabilidad, 
prestaciones similares a las de un 
glucómetro de gama alta, bajo costo, 
considerando una producción en vo-
lumen, y desarrollo propio.

PALABRAS CLAVE: Diabetes melli-
tus, glucosa en sangre, glucómetro, 
sensor amperimétrico.

ABSTRACT: Self-monitoring blood glucose concentration 
from a diabetes mellitus patient plays an important role in 
the management of the disease. Therefore, a reliable, low-
cost glucometer may promote self-monitoring. This paper 
presents the design, instrumentation and validation of a low-
cost, portable glucometer compatible with commercial am-
perometric sensors (reagent strips). The device is capable 
of storing up to 30 date/hour glucose measurements and to 
program hypo/hyper-glycemia alarms. Analog amperometric 
signal sensor was processed with a potentiostat and blood 
glucose concentration estimation was performed from the 
voltage-glucose relationship. Device validation was made 
from an inter-comparison method using a commercial gluco-
meter as a pattern instrument resulting in a ±30% uncertainty 
over a span of 100 mg/dl (acceptable reliability), though pre-
cision may be improved by means of some adjustments in the 
device. The prototype has fulfilled goals as portability, similar 
features as a high-end glucometer, low cost with respect to a 
high production and an own technology.

KEYWORDS: Diabetes mellitus, blood glucose, glucometer, 
amperometric sensor.

INTRODUCCIÓN
La diabetes mellitus (DM) es una enfermedad en la que el organis-
mo humano no puede producir insulina o responder adecuadamen-
te a ella. La insulina es una hormona que se requiere para convertir 
la glucosa proveniente de los alimentos consumidos en energía; 
cuando no se produce esta transferencia de energía, las células se 
dañan. Cuando las células no pueden asimilar la glucosa, los niveles 
de ésta se elevan anormalmente, produciendo hiperglucemia o DM.

Existen dos tipos principales de diabetes mellitus: DM1 y DM2. La 
DM1 se debe al daño de las células del páncreas, las cuales se 
encargan de producir insulina. Las personas que padecen DM1 no 
producen insulina para controlar la concentración de glucosa en 
sangre o la producen en muy poca cantidad, lo que significa que 
deben proporcionarse insulina para compensar su deficiencia en 
el cuerpo [1]. Las personas que padecen DM2 pueden producir 
insulina pero esta no es suficiente para el organismo o no la usa 
adecuadamente. Esta condición puede manejarse con un control 
médico conservador.

Glucómetro portátil de bajo costo
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La diabetes crónica produce diversas complicaciones 
orgánicas, desde una mala cicatrización hasta insuficien-
cia renal y ceguera [1]. En 1955 existían 135 millones de 
pacientes diabéticos en todo el mundo. Se esperan alre-
dedor de 300 millones para el año 2025 [2]. En México, 
en 1992, se observaron 29 000 fallecimientos debidas a 
la DM y, desde el 2016, ocupa la segunda causa de mor-
talidad con 105 572 defunciones [3].

La medición periódica de la concentración de glucosa en 
sangre, incide en la prevención y reducción de las com-
plicaciones en el diabético. Los glucómetros son instru-
mentos empleados para medir la concentración de glu-
cosa en sangre, utilizados por los propios pacientes para 
llevar un autocontrol de su diabetes.

Un gran problema al que se enfrentan los pacientes dia-
béticos, es el costo que conlleva el control de las com-
plicaciones de la diabetes. La compra de un glucómetro 
puede resultar muy costosa para pacientes de bajos 
ingresos en México. Sin embargo, por lo antes comen-
tado, es de interés fomentar el uso de glucómetros. Las 
prestaciones de un glucómetro han de motivar el uso del 
instrumento, ya que se estima que hasta el 60% de los 
diabéticos DM1 y el 67% de los diabéticos DM2 monitori-
zan sus niveles con menor frecuencia de lo que estable-
cen las recomendaciones internacionales, por diversos 
motivos [4].

Se han verificado esfuerzos a nivel internacional para 
ofrecer glucómetros accesibles a poblaciones de ba-
jos recursos. En [5] se ha propuesto un modelo eléctrico 
generalizado del biosensor amperimétrico utilizado en 
glucómetros portátiles y un sistema electrónico simula-
do que responda al comportamiento de ese modelo. El 
glucómetro que se reporta aquí ha superado la fase de 
simulación. La idea de utilizar tiras reactivas comerciales 
coincide con el trabajo citado, aunque el glucómetro di-
señado sólo funciona con tiras de un solo fabricante. En 
[6] se propone un glucómetro de costo bajísimo (5 USD). 
El circuito del acondicionador de señal no se muestra y 
solamente se menciona que se usó un amplificador inver-
sor. Se sabe por otros trabajos [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13] 
que el procesamiento analógico de la señal no es trivial, 
lo que implica un costo superior. En este trabajo se ha 
considerado el uso de un potenciostato, de altas pres-
taciones, para el procesamiento analógico de la señal. 
En aquel trabajo, el dispositivo se ha calibrado por me-
dio de una ecuación trascendental, con una desviación 
de 7 mg/dl. La desviación del prototipo desarrollado es 
de unos 30 mg/dl, con posibilidad de mejorarse. En otras 
propuestas [14], [15], [16] se busca siempre una solución 
material económica.

En el entorno nacional, no se han encontrado propues-
tas que consideren una solución material portátil robusta, 
pero de bajo costo. En [17] se ha propuesto un glucómetro 
que utiliza tiras Accu-Check® y un algoritmo de lógica di-
fusa implementado con el “toolbox” FuzzyLogic de MAT-

LAB. Evidentemente no se trata ni de una solución portátil 
ni una de bajo costo. El prototipo en [18] es impráctico 
dada su sensibilidad a perturbaciones generadas por el 
cuerpo humano. El prototipo en [19] es el más cercano a 
la propuesta general aquí planteada, sin embargo la tira 
Accu-Check® utilizada no se ha acondicionado como un 
sensor amperimétrico, el acondicionador es empírico, 
instrumentado con amplificadores operacionales de ba-
jas prestaciones (LM741).

Factores como el aumento de la prevalencia de la DM en 
México, la demostración de que la auto-monitorización de 
los niveles de glucosa en sangre, con un glucómetro, es 
una medida de prevención efectiva contra el avance de 
las complicaciones derivadas de la enfermedad, la ne-
cesidad de ofrecer glucómetros a precios accesibles y 
los avances en la integración de circuitos electrónicos 
con funcionalidades optimizadas y de bajo costo, sugie-
ren la posibilidad de diseñar y construir glucómetros con 
características médicas aceptables, y, además, factibles 
para la industria nacional. Se presenta aquí el desarrollo 
de una solución material con los objetivos que esa posi-
bilidad enmarca.

MATERIAL Y MÉTODOS
La presente investigación se ha llevado a cabo en el 
Laboratorio de Sensores perteneciente al Área de In-
vestigación en Sensores y Procesamiento de Señales, 
adscrita al Departamento de Electrónica de la Universi-
dad Autónoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco, en la 
Ciudad de México.

Los biosensores detectan compuestos biológicos cuya 
concentración sugiera la presencia de una patología. 
Funcionan con base en la catálisis de enzimas que pro-
ducen o consumen electrones (enzimas redox). La medi-
ción de la cantidad de electrones en la reacción redox, 
proporcional a la concentración del compuesto químico 
de interés, se realiza mediante técnicas voltimétricas, 
potenciométricas o conductimétricas. En este proyecto 
se ha utilizado una técnica voltimétrica, ya que el sistema 
de adquisición de datos, empleado para la medición de 
la concentración de glucosa, es un convertidor analógi-
co-digital (analog-to-digital converter—ADC) embebido 
en un microcontrolador que únicamente es capaz de rea-
lizar conversiones numéricas a partir de niveles de voltaje 
en su entrada.

La tira reactiva (biosensor) para detectar la concentración 
de glucosa (compuesto biológico) en sangre es un sen-
sor amperimétrico, ya que produce una corriente eléctri-
ca asociada con la reacción redox bajo la aplicación de 
un voltaje constante. La reducción o la oxidación de un 
compuesto químico en el biosensor va a tener asocia-
do un transporte de portadores de carga, una corriente 
eléctrica, llamada corriente farádica [20]. Un electrodo 
polarizable, en una solución en equilibrio, desarrollará 
un potencial basado en la proporción de las especies 
químicas [21]. Cuando se aplica un voltaje al electrodo, 
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el sistema es forzado fuera del equilibrio y resulta en 
una reacción redox: 

  Ec. (1)

Donde O: forma oxidada de la sustancia, 𝑛: número de 
electrones por molécula oxidada o reducida, 𝑒-: carga 
de un electrón, 𝑅: forma reducida de la substancia y 
𝑛𝑒_: corriente farádica en la superficie del electrodo.

La celda de un sensor amperimétrico consiste de tres 
electrodos: el electrodo de trabajo, working electrode—
WE, donde se lleva a cabo la reacción electroquímica, 
el electrodo de referencia, reference electrode—RE, a 
través del cual se aplica un potencial eléctrico cons-
tante con respecto al electrodo de trabajo WE durante 
la reacción y el electrodo auxiliar o de conteo, counter 
electrode—CE, a través del cual circulará la corriente 
eléctrica durante la reacción química en el WE, figura 1.

Figura 1. Esquema que muestra el montaje conceptual para la 
medición de la corriente farádica en un sensor amperométrico 
de tres electrodos.

Figura 3. Diagrama a bloques que muestra la estructura funcio-
nal de un potenciostato. Tomado y adaptado de [21].

Figura 2. Imagen que muestra la disposición de los electrodos 
en la tira reactiva FreeStyle Optium®.

En la figura 1, se observa que:

  Ec. (2)

La cantidad de electrones 𝑛𝑒- debe depender única-
mente de la reacción electroquímica, no de los cam-
bios en la resistencia de la solución, por tanto, el campo 
eléctrico de la fuente de voltaje VCEL ha de permanecer 
constante y, evidentemente, iRE = 0 para evitar efectos 
de polarización que incidan en el valor de la corriente 
farádica. El potencial eléctrico de la fuente de voltaje 
que polariza al electrodo CE debe ser suficiente para 
evitar una fuga de corriente a través de VCEL.

Se emplea la tira reactiva FreeStyle Optium® como bio-
sensor, debido a su amplia disponibilidad en el mercado 
nacional y por bajo costo. El comportamiento de la tira 
es el de una celda amperimétrica de tres electrodos, 
figura 1. Su disposición se ilustra en la figura 2.

La tira reactiva funciona con muestras de sangre ca-
pilar, requiere un volumen de muestra de 0.6 μl y un 
tiempo de reacción de 5s, presentando un rango de 
medición de 20 mg/dl a 500 mg/dl [22]. El principio de 
funcionamiento de la tira puede consultarse a detalle 
en [23]. Se muestra solamente el origen de la corriente 
farádica a continuación.

    Ec. (3)

 
Ec. (4)

 

 Ec. (5)

Las tiras FreeStyle Optium® realizan la medición de 
glucosa con un impulso eléctrico de 200 mV, lo cual 
proporciona resultados más precisos que otras tiras 
reactivas que emplean 400 mV para la medición [24].

La instrumentación que permite la medición de la co-
rriente farádica de una celda electroquímica o biosen-
sor amperimétrico, de acuerdo a su modelo útil, se co-
noce como potenciostato, figura 3.

A fin de proponer un diseño práctico del potenciostato 
para el biosensor o tira reactiva, es necesario conside-
rar un modelo eléctrico equivalente de tal sensor. La 
figura 4 muestra el propuesto por Randles [10] para una 
tira reactiva.

𝑂𝑂 + 𝑛𝑛𝑒𝑒− ↔ 𝑅𝑅 

𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑉𝑉𝑊𝑊𝐶𝐶 − 𝑉𝑉𝑅𝑅𝐶𝐶 

𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 + 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁+ 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺
→  𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 + 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑂𝑂𝑂𝑂) → 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁+ + 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅) 

𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)
200 𝑚𝑚𝑚𝑚
→     𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑂𝑂𝑂𝑂) + 𝑛𝑛𝑒𝑒− 
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Figura 4. Modelo eléctrico equivalente de una tira reactiva se-
gún Randles. CREF es un capacitor que representa la interface 
entre el electrodo RE y el electrolito del entorno; RREF es la re-
sistencia a la transferencia de carga y RCE es la resistencia de 
la solución.

Figura 5. Esquema eléctrico del potenciostato provisto de un 
amplificador de transimpedancia como convertidor corriente/
voltaje.

Puesto que el potenciostato ha de controlar ladiferen-
cia de potencial entre el electrodo WE y el electrodo 
RE, por un lado, y conducir la corriente farádica a través 
del electrodo CE, por otro lado, es conveniente utilizar, 
como solución material, un control de potencial con un 
amplificador operacional (AO) no inversor.

A fin de utilizar los medios de un sistema de adquisi-
ción de datos convencional, la corriente farádica iCEL ha 
de convertirse a un voltaje. Un convertidor corriente/
voltaje o amplificador de transimpedancia (ATI) es la 
solución conveniente. El esquema básico de la figura 
5 muestra el potenciostato con su acondicionador de 
señal.

El electrodo WE continúa referido a tierra (virtual) debi-
do a las propiedades del ATI y sin problemas de ruido 
de modo común. Se tiene entonces un voltaje propor-
cional a la corriente farádica:

    Ec. (6)

con lo cual es posible realizar una conversión numérica 
de datos como lo permite el ADC de un microcontro-
lador.

La exactitud de la medición de la corriente farádica, es 
decir, la de la concentración de glucosa en sangre, está 
comprometida, de una parte, por su muy bajo valor, del 
orden de µA, y, por otra parte, de la exactitud del volta-
je a la salida del ATI. De acuerdo a estos compromisos, 
la tabla 1 resume las consideraciones para la selección 
del AO que se configurará como ATI.

Tabla 1. Criterios de selección para el AO del TIA.

PARÁMETRO ORDEN DE 
MAGNITUD OBSERVACIONES 

IBIAS pA 
Implica una 
impedancia de 
entrada muy alta 

IOS pA  

VI(OS) nV Evita corrimiento del 
voltaje de salida 

VO(OS) ≤ µV 
Implica una 
impedancia de salida 
muy baja 

 

  𝑣𝑣𝑂𝑂 = −𝑅𝑅𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 
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Otros parámetros a considerar son el efecto “flicker” 
del amplificador y el ruido térmico. El efecto “flicker” 
y el ruido térmico son inherentes a los componen-
tes electrónicos que se presentan, en el primer caso, 
como un voltaje vruido, ecuación 7, y, en el segundo 
caso, como una corriente de entrada, ecuación 8, lo 
que va a definir la resolución del ATI y la definición de 
una relación señal a ruido SNR, ecuación 9.

  Ec. (7)

  Ec. (8)

  Ec. (9)

Se ha incluido un filtro pasa-banda para mejorar la rela-
ción señal a ruido, puesto que en el presente proyecto 
se aplican voltajes de CD.

El valor de RATI y el alcance del glucómetro se han 
obtenido por exploración experimental mediante el uso 
de disoluciones de una solución de glucosa al 10%. La 
ecuación 10 permite calcular la concentración de glu-
cosa en cada disolución para un volumen de 60 ml.

 Ec. (10)

La tabla 2 muestra las concentraciones obtenidas.

bajo consumo (PD(MAX) = 386 mW) del tipo TPS769XX( , 
[25]), de tal manera que:

 Ec. (11)

El AO AD8508 cumple con las características cuanti-
tativas mínimas indicadas en la tabla 1 para instrumen-
tar el ATI. El acondicionamiento de la señal vO, figura 
6, se ha logrado con el valor experimental RATI = 270 
kΩ, el cual proporciona una ganancia adecuada, con 
un filtro pasa-bajas de orden 4 para mejorar la relación 
señal-ruido al inicio de la reacción redox y con el con-
junto (VREF3, amplificador de instrumentación—AI) que 
elimina el voltaje de desequilibrio a la salida del ATI. Se 
ha elegido el microcontrolador ATmega328p donde la 
precisión de muestreo de uno de sus ADC embebidos 
se ha mejorado al utilizar un voltaje de referencia de 
1.25 V. Puesto que la reacción redox tiene un retardo 
de 5s en la tira FreeStyle Optium®, se ha considerado 
un circuito de disparo externo que iniciaría un tempori-
zador en el microcontrolador antes de iniciar la adqui-
sición de datos.

El primer método para obtener la relación vO-glucosa ha 
consistido en calcular el promedio de diez mediciones 
del voltaje de salida vO a lo largo de 10 intervalos de 
tiempo separados de 5 ms a partir del inicio de la re-
acción redox (5 s después de depositar la dilución en 
el sensor) para cada una de las diluciones mostradas 
en la tabla 1 y llevar a cabo un proceso de calibración a 
partir de una intercomparación con un glucómetro pa-
trón.

RESULTADOS
La figura 7 muestra el oscilograma correspondiente a 
la salida del acondicionador de señal del glucómetro, 
vO en la figura 6.

Figura 6. Esquema de nivel II que muestra el sistema electróni-
co del glucómetro.

Figura 7. Oscilograma de la señal vo a la salida del acondiciona-
dor de la señal del potenciostato.

Tabla 2. Concentraciones de las diluciones de glucosa para 
las pruebas experimentales.

Solución Concentración 
deseada [mg/dl] 

Concentración 
deseada [%] 

Volúmen 
soluto [ml] 

Volúmen  
Solvente [ml] 

 
Concentración 

obtenida [mg/dl] 
 

1 20 0.02 0.12 59.88 31 
2 50 0.05 0.3 59.7 45 
3 100 0.1 0.6 59.4 64 
4 150 0.15 0.9 59.1 86 
5 200 0.2 1.2 58.8 112 
6 250 0.25 1.5 58.5 198 
7 300 0.3 1.8 58.2 212 
8 350 0.35 2.1 57.9 273 
9 400 0.4 2.4 57.6 417 
10 450 0.45 2.7 57.3 455 

 
La figura 6 muestra el esquema de nivel II correspon-
diente al sistema electrónico del glucómetro.

El conjunto (VREF1,VREF2) se ha realizado con sendos regu-
ladores de voltaje de baja caída (Low-Dropout—LDO) y 

La figura 8 muestra las señales acondicionadas del po-
tenciostato para las diferentes diluciones preparadas 
según las concentraciones indicadas en la tabla 1 antes 
del proceso de calibración.

𝑣𝑣𝑂𝑂 = 𝑣𝑣𝑂𝑂(𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴) + 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  

𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = −𝑅𝑅(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇)𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 

𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑉𝑉𝑅𝑅𝐶𝐶𝑅𝑅1 − 𝑉𝑉𝑅𝑅𝐶𝐶𝑅𝑅2  

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑖𝑖𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑠𝑠𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑜𝑜 =
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑜𝑜 × %𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑜𝑜

%𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑑𝑑𝑜𝑜𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑑𝑑
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Figura 10. Gráfica correspondiente a la relación glucosa = f(vO).

Figura 8. Gráficas correspondientes a la respuesta del poten-
ciostato acondicionado para diferentes diluciones de glucosa.

La calibración se llevó a cabo sobre el prototipo final 
del glucómetro cuyo PCB se muestra en la figura 9.

Figura 9. Imagen que muestra el PCB del prototipo final del 
glucómetro.

En la tabla 3 se muestra el promedio del voltaje de sali-
da vO para un conjunto de diluciones frescas, de acuer-
do al método descrito anteriormente.

En el prototipo, el mejor ajuste para VCEL es 210 mV y, 
evidentemente, la curva de calibración no puede incluir 
el promedio para la dilución de 449 mg/dl, ya que con 
la referencia externa del ADC ajustada a 1.2 V, esta me-
dición es irrealizable.

Puesto que la desviación del valor promedio de vO 
es prácticamente nula con respecto al valor de vO al 
tiempo 5 s, se ha realizado la búsqueda de la relación 
vO-glucosa con ese valor, dando como resultado la cur-
va de la figura 10, de ecuación:

  Ec. (12)

(y—concentración de glucosa [mg/dl], x—vO [V]) ob-
tenida después de un ajuste lineal con un coeficiente 
de determinación R2 = 0.8225 y un error RMS de 44.16 
como mejor regresión lineal. La regresión cuadrática 
ha tenido un error RMS de 57.01.

Tabla 3. Promedios del valor de vO en el intervalo [5s, 5.45s] 
para cada una de las diluciones de glucosa

Concentración[mg/d] 
 
Tiempo [s] 

31 45 72 79 135 188 268 331 411 449 

5 0.16 0.20 0.28 0.36 0.48 0.60 0.80 0.96 1.20 1.48 

5.05 0.16 0.20 0.28 0.36 0.48 0.60 0.80 0.96 1.16 1.48 

5.1 0.16 0.20 0.28 0.36 0.48 0.60 0.76 0.96 1.20 1.48 

5.15 0.16 0.20 0.28 0.36 0.48 0.60 0.76 0.96 1.20 1.48 

5.20 0.16 0.20 0.28 0.36 0.48 0.60 0.76 0.96 1.20 1.48 

5.25 0.16 0.20 0.28 0.36 0.48 0.60 0.76 0.96 1.20 1.48 

5.30 0.16 0.20 0.28 0.36 0.48 0.60 0.76 0.96 0.20 1.48 

5.35 0.16 0.20 0.28 0.36 0.48 0.60 0.76 0.96 1.16 1.44 

5.40 0.16 0.20 0.28 0.36 0.44 0.60 0.76 0.96 1.20 1.44 

5.45 0.16 0.20 0.28 0.36 0.44 0.60 0.76 0.96 1.16 1.44 

Promedio vO [V] 0.16 0.20 0.28 0.36 0.472 0.60 0.768 0.96 1.118 1.468 

 

La ecuación 12 se ha considerado finalmente en el pro-
ceso metrológico de la concentración de glucosa en 
sangre, escrito en lenguaje C y embebido sobre el mi-
crocontrolador ATmega328p.

Un proceso de calibración por intercomparación con 
un glucómetro patrón FreeStyle® Optium Neo [22] se 
ha llevado a cabo para establecer el alcance de la in-
certidumbre.

𝑦𝑦 = 375.7𝑥𝑥 − 37.05 
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La figura 11 muestra las fotografías de uno de los en-
sayos de la inter-comparación y las figuras 12 y 13 los 
resultados de la exploración del intervalo dinámico de 
variación del mesurando.

Figura 11. a) Fotografía que muestra el instrumento patrón para 
la inter-comparación. 
b) fotografía que muestra el instrumento diseñado.

Figura 12. Gráfica de la variación del mesurando a incrementos 
de su valor (primera inter-comparación).

Figura 13. Gráfica de la variación del mesurando a decrementos 
de su valor (segunda inter-comparación).

Puesto que se verifica una clara relación lineal del com-
portamiento entrada-salida del instrumento, se adopta 
el modelo lineal ajustado, a partir de las exploraciones 
realizadas, ecuación 13.

 Ec. (13)

Desde el punto de vista del usuario, la entrada estará 
dada por la ecuación 14.

 Ec. (14)

El cálculo de la impresión es entonces:

  Ec. (15)

Si se elige un margen de seguridad de 3σP, el 99 % de 
las mediciones estarían comprendidas en el siguiente 
intervalo:

 Ec. (16)

El cálculo del error sistemático arroja: 
eC = 0.492 mg/dl.

CONCLUSIONES
El trabajo presentado en este documento ha demos-
trado la viabilidad de diseñar, construir y validar un glu-
cómetro portátil robusto (alimentación con pila de 9V 
construida con 6 acumuladores LR61, alarma audible 
programable por usuario, memoria para almacenar has-
ta 30 mediciones, con fecha y hora, e indicadores de 
hiper e hipoglucemia) a partir de componentes electró-
nicos comerciales y con las habilidades y conocimien-
tos propios de un ingeniero en electrónica formado en 
una escuela nacional.

El costo de fabricación ha sido de $487.00 M.N., sin 
tener en cuenta que este costo no corresponde a un 
costo por volumen, con lo cual es factible una reduc-
ción significativa, el que, comparado con los costos de 
dispositivos comerciales similares (Freestyle® Optium 
Neo: $645.00 M.N., One Touch® Ultra 2: $737.50 M.N., 
Accu-Check® Performa: $690.00 M.N.) resulta en un 
costo competitivo.

La dispersión de 30% del mesurando, mayor a una des-
viación de ±15 mg/dl (ISO 15197:2013) y el error siste-
mático no cercano a cero, indican claramente que es 
necesario un ajuste de la precisión del instrumento, sea 
a nivel de la precisión de la diferencia de potencial vCELL, 
sea a nivel de la relación vO-glucosa de la ecuación 12. 
En cualquier caso, las correcciones se pueden llevar a 
cabo con relativa facilidad y haciendo n > 18 para obte-
ner un instrumento de altas prestaciones.

El glucómetro portátil desarrollado demuestra ser un 
instrumento con características más que prometedoras 

 b) a)

𝑦𝑦𝑚𝑚 = 1.0163𝑥𝑥𝑛𝑛 − 1.1309 

𝑥𝑥𝑛𝑛 = 𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛 ± 30.057  [𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑑𝑑𝑑𝑑 ] 

𝑥𝑥𝑚𝑚 = 𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛 + 1.1309
1.0163  

𝜎𝜎𝑝𝑝
2 = 1

18 ∑ {𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛 + 1.1309
1.0163 − 𝑥𝑥𝑛𝑛}

2
= (10.019)2 𝑚𝑚𝑚𝑚/𝑑𝑑𝑑𝑑

18

𝑛𝑛=1
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y susceptible de fabricarse en serie por alguna empre-
sa nacional para beneficio de personas con DM2 con 
recursos económicos limitados y reducir, en una medi-
da modesta, la dependencia tecnológica del extranjero 
que se tiene con respecto a estos instrumentos.
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RESUMEN Identificar los departa-
mentos involucrados en el proceso de 
titulación, señalando los pasos a se-
guir, realizar las observaciones per-
tinentes para la mejora de dicho pro-
ceso en el Instituto Tecnológico de 
Veracruz, es consecuencia necesaria 
de la   situación imperante, es decir, 
los factores principales que influyen 
en este proceso son bajo seguimien-
to del historial escolar, problemas 
económicos, problemas personales, 
cambios de residencia, obligaciones 
laborales, falta de liberación de una 
lengua extranjera, etc. Con el fin de 
mejorar el índice de Eficiencia Termi-
nal en el Instituto Tecnológico de Ve-
racruz, se implica la elaboración de 
una Metodología, con uso de la téc-
nica ANP (Analytic Network Process) 
que infiera en el incremento de la Ti-
tulación Integral.  El índice de titula-
ción genera un alto costo a la Institu-
ción, ya que por cada alumno que se 
encuentra estudiando se impacta la 
eficiencia terminal anual. Por lo que, 
se deben implementar estrategias 
para aumentar el indicador de baja 
titulación el cual actualmente es del 
58.1 %.

PALABRAS CLAVE Análisis de proce-
so en red, Multicriterio, Optimización, 
Titulación, Índice, Eficiencia terminal.

ABSTRACT Identifying the departments involved in the titling 
process, indicating the steps to follow, making the pertinent 
observations for the improvement of said process at the Te-
chnological Institute of Veracruz, is a consequence of the 
prevailing situation, that is, the main factors that influence this 
The process is under follow-up of school records, economic 
problems, personal problems, changes of residence, work 
obligations, lack of release of a foreign language, etc. In order 
to improve the Terminal Efficiency Index at the Technological 
Institute of Veracruz, the elaboration of a Methodology is im-
plied, with the use of the ANP (Analytical Network Process) 
technique that infers in the increase of the Integral Degree. 
The degree index generates a high cost to the Institution, sin-
ce for each student who is studying the annual terminal effi-
ciency is impacted. Therefore, we must implement strategies 
to increase the low degree indicator, which is currently 58.1%.

KEYWORDS Network process analysis, Multicriteria, Optimi-
zation, degree, Index, Terminal Efficiency.
 
INTRODUCCIÓN
Cabe destacar que para poder entender el concepto de titula-
ción se habrá de definir como la manifestación del rendimiento 
escolar dentro de un sistema, que es en el nivel superior el de 
esta competencia.

“La educación superior se concibe como un proceso formativo 
disciplinario y cultural cuya tarea social es la formación de pro-
fesionistas, investigadores y técnicos útiles a la sociedad”.(GAR-
CÍA NÚÑEZ, 2007).

Mejora del índice de eficiencia 
terminal de ingeniería industrial 
en el Instituto tecnológico de ve-
racruz en el área de titulación

Colaboración
Itzayana Pedraza Ramirez; Andrea López Navarre-
te, Instituto Tecnológico Superior de Misantla   
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Por lo que las manifestaciones específicas del rendi-
miento que se pueden identificar en el proceso peda-
gógico, y que lo afectan en determinados niveles son:
• Aprovechamiento escolar.
• Calificaciones.
• Aprobación.
• Reprobación
• Repetición.
• Deserción.
• Egreso.
• Eficiencia terminal.
• Titulación.
• entre otros.
Siendo estas manifestaciones educativas, el referente 
y el medio en que se expresa el citado rendimiento; 
aunque algunas se enfoquen más en el funcionamien-
to de la institución escolar (por ejemplo, la titulación), 
otras se relacionan, esencialmente, con las actuaciones 
de los alumnos.  Sin embargo, por la interconectividad 
entre éstas y con el proceso educativo institucional, se 
abarcan dos ámbitos interdependientes: el de la insti-
tución escolar y el de la población estudiantil. (LÓPEZ 
VILLEGAS, 1995).

Es por ello que si se habla de evaluar la productividad 
de las Instituciones de Educación Superior la medida 
reina es la eficiencia terminal, es decir hablar de los 
egresados en general y los titulados en particular, con 
relación al número de alumnos que ingresaron.

La Organización para la Cooperación y el Desarrollo 
Económicos (OCDE) ubicó a México en el cuarto lugar 
de los países con menos estudiantes de educación su-
perior que nunca logran titularse. (MORALES PACHE-
CO, 2011). Por otra parte, según la ANUIES, el promedio 
nacional de Eficiencia Terminal de la Educación Supe-
rior, considerando la titulación es del 39%, pero según 
Díaz de Cossío sería del 12%. (MARTÍNEZ RIZO, 2001).

El Tecnológico Nacional de México engloba un conjunto 
de establecimientos de educación superior pública de 
la República Mexicana, donde lo integran varios Institu-
tos Tecnológicos en donde se puede mencionar al Ins-
tituto Tecnológico de Veracruz donde se ofertan varias 
licenciaturas y una de ellas que es la que mayor tiene 
demanda es la de Ingeniería Industrial y es en donde se 
basara dicha investigación, y en donde en las diferentes 
modalidades de titulación se destinara a la de Titulación 
Integral. Aunque también existan las opciones para los 
planes anteriores y que aún se siguen considerando en 
la actualidad con las opciones de titulación que existen 
en el estado de Veracruz en general, y en el Institu-
to Tecnológico de Veracruz en particular, son pocos 
aquellos estudiantes que se deciden en optar por la 
elaboración de una tesis para la obtención del grado a 
través de la presentación de un examen profesional; a 
continuación, se presentan estas opciones:
• Tesis Profesional.
• Examen Global por Áreas de Conocimiento

• Cursos de Titulación.
• Estudios de Posgrado 
• Informe o memoria de Residencia Profesional.
• Memoria de experiencia profesional.

En la actualidad una de las problemáticas que aqueja a 
México y el mundo es el bajo índice de investigadores 
que existen, esto en relación al total de población; lo 
anterior se manifiesta en consecuencia a la disminución 
de la población estudiantil, de acuerdo al avance de ni-
vel educativo, es decir que conforme se va accediendo 
a un mayor grado de estudios, el porcentaje de estu-
diantes va disminuyendo, lo cual significa que es mayor 
el número de estudiantes de nivel básico que del nivel 
superior.

Para ello es importante identificar y reconocer dónde 
se gesta el gusto por la investigación, si es ésta perso-
nal, si es una herencia familiar, si es una convención so-
cial, o si es una necesidad del  individuo por el hambre 
del saber, como lo refirieran algunos filósofos, hambre 
que puede ser alentada en un espacio de aprendizaje 
escolar, para este caso se prefiere pensar que pue-
de ser la última de las opciones antes planteadas, no 
dejando de lado que todos los aspectos anteriores 
también tienen su aportación al final en la formación de 
cada ser humano, pero bien guiados, como cualquier 
conocimiento se adquiere, se aprende, se hace parte 
de uno mismo y ese es el tesoro del saber, aprender 
a conocer por su propio medio. Uno de los primeros 
contactos que puede tener el estudiante con la inves-
tigación, lo más cercana a la científica, es a través de 
la realización de la tesis para obtener el grado de la li-
cenciatura y/o su equivalente, sin embargo el problema 
es que el número de titulados, no es el mismo que el 
de egresados, y el día de hoy existen cada vez mayor 
número de opciones para titularse, que no requieren 
necesariamente desarrollar un proceso de investiga-
ción, por lo tanto que no sea de extrañar que el número 
de investigadores siga reduciendo y peor aun cuando 
México no brinda el apoyo ni difusión necesaria en este 
rubro, para lograr un mayor desarrollo del país. 

El problema es que el número de titulados, no es el 
mismo que el de egresados,  lo cual es preocupante 
ya que el día de hoy existen cada vez mayor número 
de opciones para titularse, que no requieren necesaria-
mente desarrollar un proceso de investigación, pero los 
estudiantes tienden a desaprovechar estas oportunida-
des brindadas, existen también diferentes factores por 
las cuales a veces los alumnos tienen impedimentos 
para seguir con su proceso de titulación o lo dejan al 
tiempo como son la falta de dinero, el retraso del trámi-
te por la parte administrativa, el tener un trabajo laboral 
que impida el tener el tiempo necesario para el segui-
miento del trámite o inclusive el cambio de residencia.

El proceso de titulación es un trámite administrativo 
que actualmente cuenta con cinco formas de titularse, 
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sarrollo del proceso tanto del estado actual como del 
estado futuro.

Los lineamientos del TecNM sirven como bases para 
determinar las actividades y responsabilidades de los 
distintos departamentos y personas involucradas en el 
proceso de titulación; dichos lineamientos se revisa-
rán y en conjunto con la observación de las activida-
des realizadas se podrá tener un punto meta al cual se 
quiere llegar con la mejora del procedimiento, puesto 
que, dentro de estos lineamientos se encuentran todas 
las especificaciones de las distintas partes de proce-
so y con eso se puede saber qué es lo que se está 
cumpliendo correctamente y qué es lo que no se rea-
liza como es debido. Se realizará una identificación del 
proceso de Titulación Integral del Instituto Tecnológico 
de Veracruz, con ello se evaluarán los datos que inci-
den en el proceso de Titulación Integral con ayuda de 
la plataforma Moodle la cual tiene una importancia en 
la institución para hacer más dinámicos los procesos, 
posterior se elaborará una alternativa de mejora en el 
proceso de Titulación Integral mediante la técnica ANP 
(Analytic Network Process) y se validara la alternativa 
mediante estándares del Sistema Nacional de Compe-
tencias para obtener resultados óptimos en el proceso.

Analytic Network Process (ANP) El ANP, también llama-
do de Proceso Analítico en Red, es una generalización 
del AHP. Actualmente se considera una herramienta 
más completa que el AHP, dado que se permite incluir 
relaciones de interdependencia y realimentación entre 
todos los elementos (criterios y/o alternativas). Se pre-
senta cómo se relacionan los elementos en el método 
ANP dentro de la estructura jerárquica AHP, y así se 
puede ver las diferencias entre las dos metodologías. 
(Aznar-Bellver, 2012).

Figura 1. Relación entre elementos en ANP en la estructura je-
rárquica AHP Fuente: (Adaptado de Aznar-Bellver, 2012)

todas comprendidas en la Titulación Integral la cual, 
se empezó a aplicar en la modalidad de estudios por 
Competencias y sus consecuentes, sin embargo, este 
proceso es particularmente lento, ya que intervienen 
varios departamentos, los cuales se encuentran disper-
sos y sin conexión clara con los elementos anteriores o 
posteriores a su respectiva responsabilidad, dificultan-
do así la labor del cliente (alumno) y, en algunos casos, 
la mala comunicación entre las mismas, entorpece y 
confunde la información que proporciona al cliente.

Por tal motivo, en esta investigación se conocerá del 
proceso en su totalidad, los requisitos de cada departa-
mento para lograr un proceso eficaz y fluido del mismo; 
que a simple viste parece una tarea sencilla, pero al no 
existir la correcta comunicación entre las áreas puede 
llegar a existir pérdida de información o incluso confu-
sión entre un departamento y otro. El problema identifi-
cado es que en el Instituto Tecnológico de Veracruz el 
número de titulados, no es el mismo que el de egresa-
dos, lo cual afecta en el índice de Eficiencia Terminal.

METODOLOGIA
Los problemas de toma de decisiones multicriterio 
(Multi criteria Decision Making o MCDM) se caracterizan 
porque tienen en cuenta al menos dos criterios de de-
cisión. Existen diferentes técnicas para facilitar la toma 
de decisiones multicriterio, García y Noriega (2008), 
mencionan que estas técnicas son poco conocidas, 
pero tienen la ventaja de poder integrar en la evalua-
ción aspectos económicos, estratégicos, sociales y 
tecnológicos, por lo que se recomienda ampliamente 
su uso.  Entre estas técnicas se encuentran: Modelo Li-
neal Aditivo (MLA), Técnica de Preferencias Ordenadas 
por Similitud a una Solución Ideal, MOORA (Multi-Objeti-
ve Optimización by Ratio Analysis), Proceso de Análisis 
Jerárquico (AHP), Análisis Dimensional (AD), Modelos 
de escalas sectoriales, ANP (Analytic Network Pro-
cess).

Estos métodos son los más utilizados para lo que nos 
interesa, sin embargo se propone ANP (Analytic Ne-
twork Process).Por ende, con el fin de mejorar el índice 
de Eficiencia Terminal en el Instituto Tecnológico de 
Veracruz, la presente investigación implica la elabora-
ción de una Metodología, con uso de la técnica ANP 
(Analytic Network Process) que infiera en el incremento 
de la Titulación Integral. 

Como se mencionó, los métodos que se ocuparán en 
el desarrollo de este proyecto son la entrevista, la re-
visión de lineamientos del TecNM y la observación del 
proceso para poder desarrollar la investigación, así 
como el uso de la herramienta ANP que nos ayudara 
en la mejora del proceso administrativo de titulación. La 
entrevista se realizará a los encargados de los distintos 
departamentos y personas involucradas en el proceso 
de titulación a los que se considerarán como encarga-
dos del proceso, y serán parte fundamental para el de-

Unas de las diferencias entre los métodos es que el 
ANP tiene una estructura en red y no jerárquica como 
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en el método AHP. Su estructura está formada por va-
rios componentes, también llamados de nodos o clús-
ter, siendo que dentro de cada componente contiene 
una serie de elementos agrupados. La conexión entre 
los componentes se llama interdependencia, mientras 
que la realimentación es definida por las relaciones en-
tre los elementos dentro del mismo componente. (Az-
nar-Bellver y Guijarro-Martínez, 2012). 

diantes que, habiendo finalizado sus planes de estudio 
no obtuvieron sus títulos, con el objetivo de identificar 
los Factores que impiden, dificultan o retrasan la titula-
ción.

En la actualidad, la educación superior es una necesidad 
para la formación educativa de todo ser humano, de ahí 
la idea básica de considerar a la educación como una 
inversión que realiza el individuo con el fin de incremen-
tar su eficiencia productiva, sus ingresos económicos y 
su calidad de vida en general. 

Ser egresado titulado de nivel superior es en esta era 
de globalización una necesidad fundamental para en-
frentar la competencia laboral. Según Romo (2003), es 
la síntesis de una etapa que se cierra y, sobre todo, la 
oportunidad de abrirse a nuevas perspectivas, es decir, 
no debe ser visto como un trabajo terminal sino como 
uno que abre perspectivas o cierra etapas para abrir 
nuevas. 

Figura 2. Ventajas de Analytic Network Process (ANP)

Figura 3. Factores que influyen para No titularse 

Según Zhu, Dou y Sarkis (2010, p. 309) la metodología 
ANP ofrece una ventaja frente a las limitaciones de la 
metodología AHP en la que se aprecia a continuación:
 • Presentan más ventajas que otras técnicas de deci-
sión, como el DEA, Expert System, Goal Programming, 
etc. 
• Su estructura mejora la comprensión de gestión y la 
transparencia de la técnica, tampoco es complicado 
para desarrollar el modelado. 
• Los criterios cualitativos y cuantitativos pueden ser in-
troducidos en el problema de decisión. 
• Puede resultar valiosa para ayudar a múltiples par-
tes (partes interesadas o Stakeholders) a llegar a una 
solución común debido a su estructura, y si es imple-
mentado adecuadamente, puede utilizarse como una 
herramienta de consenso. Un ejemplo muy claro de las 
diferencias entre el AHP y ANP son definidas por los 
autores Zhu et al, (2010). Vamos a suponer que se quie-
re evaluar el rendimiento del proveedor considerando 
tres criterios: Coste, calidad y tiempo. 

Factores que interponen la Titulación en el país
Dos de cada diez jóvenes mexicanos tienen acceso a 
la educación terciaria y, sin embargo, una vez dentro, 
tres de cada diez estudiantes de educación terciaria no 
logran titularse. Y es que, si bien hay suficientes estu-
dios sobre seguimientos de egresados, no es así sobre 
estudios de por qué los egresados no llegan a titularse.
 De ahí la relevancia de realizar un estudio descripti-
vo en una universidad pública y estatal a través de una 
encuesta a egresados de cinco generaciones de estu-

CONCLUSIONES
Como se ha podido observar la eficiencia terminal a 
nivel general es baja en relación al número de alum-
nos que ingresan en el nivel superior; para contrarrestar 
esa problemática las diferentes instituciones tanto del 
sector público como privado han llevado a cabo estra-
tegias para brindar más opciones de titulación para la 
obtención del grado.

Dentro de las cuales se mencionan dentro del plan li-
quidación; los estudios de posgrado, la sustentación del 
examen por áreas de conocimiento, Ceneval, cursos 
de titulación, experiencia profesional, tesis profesional, 
y en las opciones de Titulación integral; Tesis o Tesina, 
Ceneval, Informe Técnico de Residencia profesional, 
Proyecto de Investigación.

Sin embargo, aunque se debe reconocer que los por-
centajes han incrementado, con la implementación de 
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dichas estrategias, no llegan a cumplimentar las expec-
tativas esperadas por las instituciones de educación 
superior y no se llegan a los resultados esperados.
Es por ello, que resulta imperante identificar las causas 
que imposibilitan la titulación, con el primordial objetivo 
de abordarlas para lograr contrarrestar éstas y así au-
mentar el índice de eficiencia terminal, observándolas 
en un caso particular, para la obtención de generalida-
des en las instituciones educativas del nivel superior.
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RESUMEN: El sistema QRApp es una 
herramienta tecnológica digital, que 
se ha desarrollado para mejorar el 
desempeño del aprendizaje de las 
aritméticas–lógicas de los estudian-
tes de Primaria, favoreciendo así, la 
accesibilidad a la información en es-
pacios inclusivos y didácticos. “QRa-
pp”, representa una aplicación móvil, 
generando contenidos didácticos 
para la accesibilidad al conocimien-
to de una comunidad de aprendizaje, 
representados en códigos QR, que 
devuelven la información contenida 
tanto en formato de audio y video, 
permite ser un recurso educativo 
abierto para el acceso al conocimien-
to y al aprendizaje de la ciencia y tec-
nología. La difusión de la plataforma 
digital se realizará a estudiantes del 
5to. año con el propósito de que uti-
licen la aplicación QRApp e interac-
túen con el contenido temático, esto 
traerá consigo información que se 
pueda medir de forma cualitativa y 
cuantitativa en el aprendizaje de las 
matemáticas, permitiendo la creación 
de programas de intervención en la 
gestión educativa.

PALABRAS CLAVE: Código QR, Ac-
cesibilidad, Inclusión Digital, Educa-
ción, TICS.

ABSTRACT: The QRApp system is a digital technological tool 
that has been developed to improve the performance of lo-
gical arithmetic learning of primary school pupils, thus pro-
moting access to the information on inclusive and teaching 
spaces. “QRapp”, represents a mobile application, create 
educational content to access the knowledge of a communi-
ty of learning professional, represented in QR codes, which 
returns information in audio format as well as video, allowing 
you to be a resource education to access the knowledge and 
learning of science and technology. The diffusion of the digi-
tal platform will be made with elementary students in order to 
use the QRApp application and interact with subject matter, 
this will yield information that can be measured in qualitati-
ve and quantitative way in the learning of the Mathematics, 
allowing the creation of intervention in educational manage-
ment programmes.

KEYWORDS:Point-to-Point QR code, accessibility, Digital In-
clusion, education and TICs.

INTRODUCCIÓN
El sistema QRApp es una Plataforma Cognitiva Tecnológica que 
puede se utilizada como estrategia de enseñanza para nuevas 
prácticas docentes, así como poder mejorar el desempeño del 
aprendizaje de los estudiantes de primaria, favoreciendo así, la 
accesibilidad a la información en espacios inclusivos y didácticos. 
“QRapp”, representa una aplicación móvil que devuelve informa-
ción contenida tanto en formato de audio y video que puede ser 
utilizado por cualquier estudiante que desea conocer contenidos 
temáticos de las aritméticas–lógicas, así como de facilitar al do-
cente dentro de su práctica estrategias digitales que permitan 
añadir a su actividad académica, una idea innovadora en la gene-
ración del conocimiento de nuestros estudiantes.

QRApp”: Plataforma cognitiva 
tecnológica como didáctica en el 
recurso educativo abierto en la in-
clusion digital

Colaboración
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Manuel Torres Vásquez, Instituto Tecnológico Supe-
rior de Centla.
 



Revista Ingeniantes 2019 Año 6  No. 2 Vol. 1

88

[1] Escamilla menciona que: “el hacer uso de estos ins-
trumentos permite al alumno comprender con mayor 
objetividad el tema, pues estamos atacando su proce-
so cognitivo con estímulos sensoriales que intervienen 
de una manera crucial en la adquisición y comprensión 
de sucesos. Para los niños es muy agradable, amena 
e interesante una clase con apoyo de recursos multi-
media.”

Así como uno de los factores que se tomaron en 
cuenta para la creación  de la aplicación fue que los 
docentes de la primaria  León Alejo Torres, de la ciu-
dad de Frontera, Centla, Tabasco, no cuentan con una  
capacitación constante hacia el desarrollo de objetos 
digitales de aprendizaje que fortalezca el conocimien-
to significativo de los estudiantes y que los estudian-
tes no cuenten con un material didáctico digital que 
complemente los temas de los libros de matemáticas 
gratuitos del gobierno, ya que solo ofrecen vínculos 
hacia Internet donde solo se presentan parte del tema 
en cuestión y en otros casos el material que se ofre-
ce son obsoletos.  Es importante señalar que la apli-
cación QRApp fue diseñada para fines académicos y 
científicos, el proyecto tiene muchas posibilidades de 
causar un gran impacto en la sociedad, es por ello 
que se busca la operatividad del sistema, para me-
dir el impacto en el aprendizaje de las matemáticas 
para aquellas personas que lo utilicen, además de que 
QRapp mitiga la brecha digital que tienen las personas 
con discapacidad auditiva y visual, al implementarlo 
entrarían en la parte de inclusión social. 

[2] Ordoñez afirma que “un código QR (Quick Respon-
se code, código de respuesta rápida) es un método 
de representación y almacenamiento de información 
en una matriz de puntos bidimensional. Mismo autor 
señala que fue diseñada con el objetivo principal de 
conseguir una decodificación sencilla y rápida de la 
información contenida gracias a su empleo para codi-
ficar URLs de internet y a las aplicaciones de decodifi-
cación existentes para teléfonos móviles con cámara, 
se caracterizan por disponer de 3 cuadrados en las 
esquinas, que facilitan el proceso de lectura”.

En nuestro país no hay una completa inclusión social 
para personas con discapacidad, se ha observado 
en la localidad de Frontera, Centla, del estado de Ta-
basco, que hay una verdadera exclusión social, pero 
sobre todo académica, en donde los profesores no 
están preparados para atender a un estudiante con al-
guna capacidad diferente, pero sobre todo no poseen 
las estrategias didácticas que coadyuven al logro aca-
démico y de aprendizaje de los estudiantes. 

De igual manera el avance tecnológico ha aumentado 
y con ello la posibilidad de mejorar antiguas prácticas 
de docentes tradicionalistas, el romper paradigmas 
de los docentes no es fácil, ya que cambiar los estilos 
de aprendizaje orientadas a las estrategias de apren-

dizaje es difícil si la educación se ve desde el punto 
de vista lineal y no transversal.

La aplicación facilita y favorece la accesibilidad a la 
información de las aritméticas-lógicas en espacios in-
clusivos a través de QRapp representados en códi-
gos QR, divididos en 3 colores fundamentales (negro, 
Amarillo y Azul), en donde el código QR de color ne-
gro representa contenidos educativos aritméticas-ló-
gicas para cualquier tipo de persona, el código QR 
de color amarillo contenidos multimedia de audio para 
personas con discapacidad visual y código QR de co-
lor azul, contenidos en lenguajes de señas para perso-
nas con discapacidad auditiva, sean utilizados  como 
herramienta tecnológica, ya que devuelven la informa-
ción contenida tanto en formato de audio y video, sin 
embargo, hacen falta inclusión de estas para personas 
con discapacidad auditiva y visual [3].  

Para la APP no existe competencia en el mercado de 
forma integral y comercial, permite una accesibilidad 
y una inclusión social, para personas con discapaci-
dad y sin discapacidad, es una aplicación que se pue-
de adaptar a las necesidades de los usuarios, ya que 
puede almacenarse contenidos didácticos e informa-
tivos, pero sobre todo puede servir de apoyo para los 
libros de textos de las escuelas de educación básica 
de México. 

MATERIAL Y MÉTODOS
En el proceso de desarrollo del proyecto se realizó 
diferentes estudios de fiabilidad que demostraron que 
dicho proyecto es lo suficientemente sustentable y 
que pueda cumplir con las expectativas que se tienen, 
de ahí la necesidad de realizar encuestas de campo 
a personas con discapacidad, alumnos, padres, maes-
tros y turistas habitantes del municipio de Centla.

En cumplimiento con lo anteriormente mencionado, se 
encuestaron a 200 personas, quedando como resul-
tado de la investigación cuantitativa el 31% con ayuda 
de maestros de educación especial fueron personas 
invidentes y con problemas auditivos indicaron factible 
la construcción de la plataforma al igual que su uso. 
Dentro del otro 69% se encuentran padres de familia, 
alumnos y turistas sin discapacidad (los cuales resal-
tan que en muchas zonas del país hacen falta guías 
turísticos). Toda la información recolectada de los re-
querimientos y de la recopilación de la información, 
donde se identificaron cuáles son las aplicaciones de 
interés de las personas, el uso que le dan a estas y los 
problemas que tienen las aplicaciones móviles. 

Toda esta información se almacena en un documento 
de Excel, para generar por medio de graficas el por-
centaje de las respuestas de las encuestas que se 
hicieron a las personas, realizando un reporte de la in-
vestigación cualitativa que se realizó de forma obser-
vable, quedando los siguientes resultados, ver Tabla 1.
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Se verán beneficiados desde de niños hasta adultos 
que desean adquirir conocimientos, al utilizar la aplica-
ción se genera un conocimiento que abarca las tres 
formas de aprendizaje la kinestésica, visual, auditiva con 
las cuales se pueda lograr un aprendizaje significativo. 

Para el aprendizaje kinestésico se mostrará informa-
ción interactiva o evaluativa que incentive o motive el 
avance del aprendizaje adquirido con la aplicación. Me-
diante el aprendizaje visual, se mostraran videos des-
de multimedias para cualquier tipo de persona que de-
see aprender de algún tema en particular como para 
las  personas con discapacidad auditiva, se mostrarán 
vídeos en lenguaje de señas que contengan material 
educativo. 

El aprendizaje auditivo consiste en la proyección de au-
dios temáticos relevantes y para las personas con dis-
capacidad visual se generaran material auditivo con las 
explicaciones del contenido temático a desarrollar [5].  

4.1. Diseño Final y Pasos para usar la Plataforma
En la Fig. 2 se muestra la pantalla de inicio del sistema 
web y de la aplicación QRApp, donde se ha iniciado 
con las pruebas a la aplicación, de la cual en el sistema 
web el usuario puede subir información almacenándo-
la por categoría, idioma y tipo, tan solo al registrarse. 
El panel de administración puede verse en el siguiente 
link http://qrapp.com.mx/ donde se deberá realizar una 
nueva cuenta donde se deberá elegir la opción de Ini-
ciar Sesión para continuar.

4.2. Como descargar la aplicación
La aplicación se encuentra alojada en http://qrapp.

Fig. 1. Logotipo de la Aplicación QRApp
(Diseño propio)

Tabla. 1. Reporte cualitativo

Se obtuvo como resultado después del análisis de la in-
vestigación de campo una propuesta de una aplicación 
lectora de código QR el cual es una tecnología con mu-
chas funcionalidades educativas, aunque esta tecnolo-
gía lleva tiempo en el mercado para un sin fin de usos, 
aún no se ha integrado del todo para personas con las 
discapacidades antes mencionadas, además que esta-
rá sincronizada con un sistema Web el cual puede ser 
implementado en escuelas, museos, galerías, librerías 
y ciudades históricas. 

Tanto para fines educativos, publicitarios y entreteni-
miento, de esta manera mejorar estas áreas [4]. La apli-
cación QRApp tiene un tamaño digital de 8,30 MB, no 
causa efectos sobre la batería del dispositivo, además 
de ser una aplicación que consume pocos recursos 
tecnologicos. Otro punto importante para la utilización 
de la aplicación se requiere una conexión a internet o 
datos móviles. 

Se diseñó el logotipo el cual se muestra en la Fig. 1, 
una oreja y un ojo, el cual la oreja es representa por 
una imagen que significa personas con discapacidades 
auditivas, la imagen del ojo representa personas con 
discapacidad visual, las siglas QRApp significan QR(-
Código QR), mientras App (Aplicación Móvil), para la 
elaboración se utilizó Corel Draw y se aplicaron técni-
cas de diseño como la psicología del color. 

RESULTADOS
QRApp puede ser utilizado en diversos sectores de la 
educación primaria, desde los docentes y estudiantes 
en las aulas de clases, hasta los padres de familia, que 
necesitan información adicional, cuando se trata de las 
evaluaciones de los estudiantes, la aplicación puede 
ser adaptado según las necesidades de los usuarios 
y agentes educativos como en las diferentes áreas 
de las escuelas, un ejemplo de gran impacto es que 
pueda ser utilizado en las bibliotecas escolar, en donde 
pueda encontrarse material didáctico–digital mediante 

códigos QR que coadyuven a la gestión y difusión de 
los recursos bibliotecarios, ofreciendo una gama de 
posibilidades diversas. Una de las fortalezas de la apli-
cación radica que es una App interactiva, de fácil uso y 
amigable para el usuario. 

 

Método Característica 

Entrevista 

Estuvieron muy interesados en la 
aplicación, le gustaría que la escuela tuviera 
ese recurso ya que sería un poco más fácil 
la actividad escolar con sus alumnos. 

Grupo focal 

El comportamiento de los niños fue de 
asombro ya que ellos no esperaban la visita 
a su aula de clases, al proyectar la 
presentación ellos estaban emocionados 
por saber qué es lo se presentaría ese día, 
su comportamiento durante la 
presentación fue muy atento. 

Observación 

Algunos  niños  han interactuado con 
alguna computadora y en sus casas tienen 
un teléfono celular y por lo tanto han 
utilizado aplicaciones móviles. 
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Fig. 2. Pantalla principal de la aplicación
(Diseño propio)

Fig. 3. Pantalla principal de la publicidad en Facebook
(Diseño propio)

Fig. 4. Ejemplo gráficos del manual con el código QR

Fig. 5. Ejemplo gráficos del manual con el código QR

estarán de forma digital e interactiva para que los usua-
rios puedan interactuar con el material en sus casas, a 
través de dispositivos electrónicos, que permitan enri-
quecer el trabajo educativo.

com.mx/QRapp.apk, al acceder se descargará auto-
máticamente en su navegador web, para posteriormen-
te enviarlo a su dispositivo ya sea por cable de datos o 
Bluetooth.

4.3. Redes Sociales
Se cuenta con una página en Facebook para dar difu-
sión y promoción de la aplicación la cual lleva el nom-
bre de QRApp el cual se encuentra en el siguiente 
enlace https://www.facebook.com/QRAppinclusionso-
cial/, como se puede ver en la Fig. 3, de igual manera 
se realizó un correo en una cuenta Gmail como qrapp-
mexico@gmail.com.

En la Fig. 5, se observa un ejemplo del generado para 
la presentación en las aulas de clases donde el código 
QR que se observa contiene un vídeo que se proyec-
tará en el momento que se escanea con el celular. Asi 
como en la Fig. 6 se puede observar los trabajos que 
se están realizando para las pruebas operativas de la 
aplicación.

CONCLUSIONES
La aplicación desarrollada fomenta la interacción de 
los  usuarios, rompiendo paradigmas con la tradicio-
nalista experiencia de aprendizaje, así como de crear 
ambientes de aprendizaje para que exista una gestión 
educativa acorde a las necesidades de las instituciones 
educativas. Para la realización de los videos en lenguaje 
de señas, se necesitará contar con un equipo de tra-

Durante la implementación de QRApp en las escuelas 
de educación básica se generaran códigos QR de for-
ma impresa, en pequeños manuales, como se observa 
en la la Fig. 4 que servirán de material extra comple-
mentarios a los libros de texto gratuito, para los docen-
tes presenciales. Así como también dichos manuales 
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también se puede conocer el impacto académico y se 
puede medir de forma cualitativa que permita tener da-
tos medibles para conocer el aprendizaje significativo 
de los estudiantes que utilicen la aplicación, así como 
del conocimiento de las matemáticas. 

Está diseñada la aplicación para que los docentes ge-
neran códigos QR con material educativo, esto permiti-
rá que se logren estrategias didácticas y se logrará que 
los alumnos se motiven a interactuar con la aplicación, 
esto enriquecerá el trabajo docente y académico, así 
como constituye un aporte didáctico y tecnológico, lo 
que se busca con la implementación de la aplicación 
es que los resultados obtenidos con el uso de los QR 
académicos se pueda lograr una calidad educativa di-
gital y el logro de apropiación de actividades en el aula 
así como enriquecer el trabajo en el aprendizaje de las 
matemáticas. 
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Durante la implementación de QRApp en las escuelas 
de educación básica se generaran códigos QR de for-
ma impresa, en pequeños manuales para las capacita-
ciones que servirán de material extra complementarios 
a los libros de texto gratuito, para los docentes presen-
ciales. Así como también dichos manuales estarán de 
forma digital e interactiva para que los usuarios pueden 
interactuar con el material en sus casas, a través de 
dispositivos electrónicos, que permitan enriquecer el 
trabajo educativo. 

Las actividades que se están realizando como parte de 
la difusión de la aplicación, será primero la capacita-
ción de los docentes de la escuela primaria será, en el 
espacio del consejo técnico escolar, que ellos utilizan 
cada último día del mes, donde se establecerá un cro-
nograma de actividades para llevar a cabo la capacita-
ción, en donde se pueden enlistar las siguientes:
•Introducción al uso del lector QR en los dispositivos 
móviles
• Exploración de la aplicación QRApp
• Almacenamiento de material didáctico a la plataforma
• Manejo y utilización del material contenido en la pla-
taforma
• La siguiente actividad que se realizará es la capaci-
tación con los estudiantes en donde se enlistan las si-
guientes:
• Uso del material didáctico contenido en la plataforma
• Examen exploratorio.
Todas estas actividades facilitará la operatividad en los 
usuarios para que tengan un acercamiento con la apli-
cación y esto ayude al manejo de la misma, así como 

bajo que estará integrado por estudiantes, tesistas e 
inclusive egresados normalistas, que buscan introducir 
la práctica docente a través de la experiencia, cuando 
se inicie la comercialización de QRApp se buscará ge-
nerar empleos para personas con discapacidad auditi-
va, será un instrumento educativo con el cual se tendrá 
accesibilidad al conocimiento[7].

Fig. 6. Presentación del Proyecto 
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RESUMEN: Actualmente existe un 
mayor interés en desarrollar pruebas 
in vitro (bioindicadores) para cono-
cer y estudiar los efectos genotóxi-
cos que causan diversos fármacos, 
extractos de plantas medicinales, 
plaguicidas u otras sustancias tó-
xicas en las células. El objetivo de 
este trabajo fue estandarizar el uso, 
como bioindicador, de los meriste-
mos de la radícula de lenteja (Lens 
culinaris) para la evaluación de los 
efectos genotóxicos ocasionados 
por diversas sustancias. Para ello se 
embebieron las semillas de lenteja, 
en una solución al 1% del fármaco 
colchicina, como control negativo, 
ya que se sabe que la colchicina 
daña el citoesqueleto de las células 
evitando su división y, por otro lado, 
se utilizó agua purificada como con-
trol positivo, con el fin de observar 
la división celular. Los meristemos 
de la radícula recién germinada se 
observaron al microscopio con tin-
ción de orceína, se identificaron y se 
cuantificaron las diferentes fases de 
la mitosis con el fin de calcular el ín-
dice mitótico (IM) y así poder evaluar 
el efecto genotóxico. Este bioindi-
cador tiene la característica que se 
puede utilizar a futuro para la eva-
luación de los efectos genotóxicos 
de fármacos, extractos de plantas y 
plaguicidas.

PALABRAS CLAVE: Colchicina, Ge-
notóxico, Índice mitótico, Lens culi-
naris, Meristemo, Bioindicador.

ABSTRACT: Nowadays there is a great interest in developing 
in vitro tests (bioindicators) to know and study the genotoxic 
effects on cells that cause various drugs (extracts of medical 
plants, pesticides or other toxic substances) in the cells. The 
objetive of this work was to standardize the use, as a bioindi-
cator, of the meristems of the lentil radicle (Lens culinaris) for 
the evaluation of the genotoxic effects caused by various subs-
tances. For this, the seeds were embedded, in a 1% solution of 
the drug colchicine, as a negative control, since it is known that 
colchicine damages the cytoskeleton of the cells preventing 
their division and on the other hand, purified water was used as 
a positive control, in order to observe cell division. The meris-
tems of the recently germinated radicle were observed under 
an optical microscope with orcein dyeing, were identified and 
quantified the different phases of mitosis in order to calculate 
the mitotic index (MI) and thus be able to evaluate the genotoxic 
effect.
This bioindicator has the characteristic that can be used in fu-
ture for the evaluation of the genotoxic effects of various drugs, 
plant extracts and pesticides.

KEYWORDS: Colchicine, Genotoxic, Mitotic index, Lens culina-
ris, Meristem, Bioindicator.

INTRODUCCIÓN 
En la actualidad existen muchos problemas de salud debido a la 
exposición de ciertos agentes genotóxicos y tratamientos médicos 
con los que las personas se automedican para minimizar los males-
tares comunes [1].

Por lo anterior se han realizado estudios que respaldan la inhibición 
del ciclo celular por medio de daños al ADN y a la formación de 
huso mitótico, causados por la ingesta de fármacos sin prescrip-

Estandarización de un bioindica-
dor para la evaluación de los efec-
tos genotóxicos inducidos por 
fármacos en meristemos de se-
milla de lenteja (Lens culinaris)
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ción médica, estos estudios se basan en modelos in 
vivo o in vitro que incluyen el uso de roedores a los 
cuales se les induce un tipo de “cáncer”, lo cual implica 
el sufrimiento y muchas veces el sacrificio del animal. 
Otra alternativa implica el uso de tejidos y/o microorga-
nismos además de diferentes materiales que implican 
un mayor costo e inversión en el equipo y la técnica 
utilizada para dichas pruebas.

Un modelo simple que ha sido comúnmente utilizado 
para estudios iniciales es el uso de meristemos de la 
punta de la raíz de cebolla (Allium cepa test) o la ger-
minación de haba (Vicia faba), estas pruebas tienen la 
característica de ser un tejido de células en división y 
gracias a esta particularidad se puede realizar dicha va-
lidación.

Sin embargo, debido a la falta de biodisponibilidad de 
estas plantas en la región, el tratamiento fisicoquímico 
de los bulbos de la cebolla para su almacenamiento, 
así como la poca relación en el costo-beneficio al utili-
zar estas plantas comestibles, generan algunas limitan-
tes para utilizar especies de Vicia faba (haba) y Allium 
cepa (Cebolla) como pruebas genotóxicas.

Debido a dichas limitantes, en la presente investigación 
se empleó y estandarizó un bioindicador de estudio in 
vitro realizando una adaptación del modelo de Allium 
cepa test la cual implica la utilización, el estudio y la 
validación de germinación en semillas de lenteja (Lens 
culinaris). Esta semilla tiene la característica que ha sido 
poco estudiada, de poca importancia económica y de 
fácil acceso. 

El bioindicador propuesto de esta semilla promueve a 
futuro el desarrollo de una prueba genotóxica, rápida y 
económica para el examen preliminar de medicamen-
tos y además poder utilizar dicho modelo como moni-
toreo de diversos agentes toxicológicos.

MATERIAL Y MÉTODOS
Material biológico 
Se utilizaron diez semillas de Lens culinaris en buen es-
tado fitosanitario, con un peso aproximado de 45 mg y 
6.40 mm de diámetro.

Germinación
La primera fase de la germinación es la absorción de 
agua por la semilla o imbibición [2]. Esta se realizó su-
mergiendo las semillas en agua purificada y en colchi-
cina al 1% como control negativo durante seis horas a 
temperatura ambiente [3], transcurrido este tiempo se 
retiraron y con el fin de mantenerlas hidratadas durante 
todo el experimento se les agregó aproximadamente 
1.5 mL de solución cada ocho horas hasta que las radí-
culas en ambos grupos alcanzaron aproximadamente 
los 6-8 mm. Se registró la longitud de la radícula en lap-
sos de 8 horas durante un período de 56 horas con el 
fin de observar la cinética de crecimiento de las raíces.

Tinción
Para la tinción de los meristemos de la raíz, se utilizó 
orceína acética al 2%, se seleccionaron las raíces con 
una longitud mayor desarrollada y se procedió a realizar 
los siguientes pasos; se cortaron de 1-2 mm de raíz y 
se sumergieron en un tubo de ensayo con 0.2 mL de 
orceína acética, posteriormente se dejó actuar durante 
3 minutos [4], la solución de la orceína acética con la 
radícula se calentó sobre un mechero hasta la emisión 
ligera de vapores y se dejó enfriar sin permitir que se 
secará la raíz. 

Finalmente se colocaron los meristemos en portaobje-
tos y se realizó el aplastamiento en monocapa deno-
minado “squash” [5], la cual se fundamenta en ejercer 
presión uniforme con la yema del pulgar sobre la lami-
nilla evitando la formación de burbujas.

Observación de la preparación
Los frotis obtenidos se observaron en un microscopio 
óptico con objetivo 100X y aceite de inmersión. Se to-
maron diversas fotografías para su posterior conteo de 
las 4 fases de mitosis [6].

RESULTADOS
Cinética de germinación
Cuando se controla una hidratación adecuada en las 
semillas de lenteja se genera una elongación significati-
va en la raíz ya que las células se encuentran en condi-
ciones óptimas de crecimiento. Sin embargo, cuando la 
hidratación se lleva a cabo en presencia de sustancias 
tóxicas la división celular de los meristemos radiculares 
puede llegar a inhibirse, esto depende del grado de to-
xicidad y el tiempo de exposición. Este tipo de altera-
ciones generalmente impide el crecimiento normal de 
la raíz y, por tanto, su elongación [7]. 

El contacto de raíces con sustancias químicas las hace 
sufrir alteraciones de sus características normales 
como forma, longitud y coloración [8]. 

Después de la primera etapa de la germinación ya sea 
en agua purificada o en solución de colchicina al 1%, 
transcurrieron 12 horas para el brote de la raíz de la 
semilla, posteriormente se registró el crecimiento de la 
raíz cada 8 horas durante 56 horas.

En la gráfica 1 se muestra la comparación de crecimien-
to en promedios por horas de los dos tratamientos, en 
los cuales la colchicina ocasionó un efecto retardado 
en el desarrollo de las raíces, debido a una inhibición 
en actividades de quinasas de tipo A, cuya función es 
regular el ciclo celular, mientras que en el control de 
agua se mantuvo un crecimiento positivo. Este tipo de 
pruebas in vitro donde las raíces se crecen en contacto 
con sustancias tóxicas que causan un posible daño al 
DNA podrían relacionarse con los efectos de estas en 
los seres humanos, puesto que los cromosomas de las 
plantas y animales son morfológicamente similares y 
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parecen responder a tratamientos con agentes tóxicos 
de forma similar a mamíferos y otras eucariotas [9].

Gráfica 1. Comparación de crecimiento de la raíz de lenteja 
(n=10).

Figura 1. Células en metafase y telofase encontradas en grupo 
control con objetivo 100X.

OBSERVACIÓN Y ANÁLISIS EN MICROSCOPIO.
De los frotis obtenidos, se lograron evaluar un total de 
115 células para ambos grupos, seleccionando aquellos 
que mostraran una proliferación de células meristemáti-
cas y de esa forma cuantificar el porcentaje de células 
por cada fase de la mitosis. (Urteaga y Lallana, 2005) 
[10]. 

Las figuras 1, 2, 3 y 4 son muestras representativas de 
los meristemos observados en colchicina con su res-
pectivo grupo control.

En las imágenes 1 y 2 se puede observar con claridad 
como la colchicina produjo un daño citotóxico en el 
huso mitótico inhibiendo el ciclo celular y además no se 
logró observar ninguna célula en anafase o metafase.

Figura 2. Células correspondientes al grupo control en profase 
observadas a objetivo 100X

Figura 3. Inhibición en el ciclo celular por colchicina observadas 
al microscopio óptico 100X

Figura 4. Efecto citotóxico causado por colchicina, observación 
óptica 100X
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Tabla 1 Efecto del extracto acuoso de J. spicigera sobre C. 
albicans

Gráfica 2. Porcentaje de células evaluadas para grupo control 
(n=115 células)

Gráfica 3. Porcentaje de células tratadas con colchicina 1% 
(n=115)

Los gráficos 2 y 3 resumen lo encontrado en porcen-
taje de células evaluadas para grupo control y grupo 
de prueba (colchicina), en donde hubo una diferencia 
significativa en la regulación del ciclo ya que no se en-
contraron células en división para el grupo de prueba a 
diferencia de su grupo control que mantuvo una activi-
dad mitótica considerable.

La inhibición de la actividad mitótica podría atribuirse 
al deterioro de la síntesis de ADN o al bloqueo de la 
fase G2, evitando que la célula entre en ciclo mitótico 
[11] o una alteración de la síntesis de nucleoproteínas y 
un nivel reducido de ATP para proporcionar energía al 
alargamiento de microtúbulos que conforman las fibras 
del huso lo que muy probablemente aminoraría el mo-
vimiento cromosómico [12].

CONCLUSIONES
Lens culinaris es una semilla que gracias a la caracte-
rística de germinación rápida en condiciones normales 
de temperatura y luz permitió la estandarización de un 
bioindicador experimental in vitro efectivo de imple-
mentar en laboratorios y utilizarlo como una prueba 
preliminar, de ese modo conocer el efecto genotóxico 
de ciertas sustancias como son fármacos, plaguicidas, 
entre otros. Además de conocer las concentraciones 
límites permisibles de los extractos de plantas medici-
nales que hoy en día se utilizan sin ningún control y que 
por desconocimiento se cree que por ser naturales no 
producen ningún efecto a nivel celular, dañando la sa-
lud de quien lo consume en tiempos prolongados. 

Por otro lado, cabe resaltar que en nuestro modelo de 
estudio se logró observar lo reportado por estudios 
previos de algunos autores, que la colchicina actúa 
como un buen control negativo en la inhibición del ciclo 
celular y gracias a esto va a permitir comparaciones 
y observaciones específicas que afectan la fase M en 
presencia de diversas sustancias a evaluar [13].
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RESUMEN: Los hongos son un mis-
terio, tan grande que es el reino que 
alberga distintos géneros, z poco co-
nocidos hasta el momento, con gran 
impacto tanto para el desarrollo hu-
mano como para el mismo deterioro 
de la salud.

México posee una enorme diversidad 
de recursos naturales como son las 
plantas medicinales. Justicia spicige-
ra posee antecedentes etnobotánicos 
contra padecimientos como anemia, 
presión arterial y problemas urina-
rios, entre otros. Farmacológicamente 
al extracto de Justicia se le ha com-
probado actividad antibacterial, an-
tiprotozoaria y antifúngica. Tomando 
en cuenta esta última propiedad, así 
como el incremento de las enferme-
dades por hongos y la biodisponibili-
dad de esta planta, consideramos la 
importancia de continuar con el estu-
dio de Justicia spicigera que permita 
determinar su actividad contra dife-
rentes especies de hongos de impor-
tancia médica. 

PALABRAS CLAVE: Aspergillus fla-
vus, Aspergillus fumigatus, Candida 
albicans, eficiencia antifúngica, Justi-
cia spicigera. 

ABSTRACT: Fungi are a mystery, so great that it is the kingdom 
that hosts different genres and little known so far, with great impact 
for both human development and the same deterioration of health.
Mexico has an enormous diversity of natural resources such as 
medicinal plants. Justicia spicigera has an ethnobotanical back-
ground against conditions such as anemia, blood pressure and 
urinary problems, among others. Pharmacologically, the extract of 
Justice has been proven antibacterial, antiprotozoal and antifun-
gal activity. Taking into account this last property, as well as the 
increase of fungal diseases and the bioavailability of this plant, we 
consider the importance of continuing with the study of spicigera 
Justice that allows to determine its activity against different spe-
cies of fungi of medical importance. 

KEYWORDS: Aspergillus flavus, Aspergillus fumigatus, Candida 
albicans, antifungal efficiency, Justicia spicigera. 

INTRODUCCIÓN 
Los microorganismos están ampliamente distribuidos en la naturaleza, 
entre éstos se encuentran  los hongos [1], quienes se han convertido 
en un problema tal, que el poco conocimiento sobre ellos causa una 
gran desventaja; al presentarse problemas en la salud derivados del 
consumo desmoderado de alimentos contaminados; principalmente 
semillas, leguminosas y verduras a las  que no se les realiza un análisis 
para la determinación de hongos.

Se han descrito más de doscientas especies de hongos que pueden 
ser patógenas para los humanos. Las más comunes son las distintas 
especies de Cándida y Aspergillus que pueden producir tanto infec-
ciones localizadas, como invasivas y con mayor frecuencia de las vías 
respiratorias provocando alteraciones pulmonares, sinusitis, entre otras 
enfermedades las cuales cabe la posibilidad de terminar en algún tipo 

Evaluación de la eficiencia anti-
fúngica del extracto de Justicia 
Spicigera en hongos productores 
de aflatoxinas

Colaboración
Guadalupe Gabriela Bárcena Vicuña; Johana Ramírez 
Hernández, Instituto Tecnológico Superior de Atlixco; 
María Guadalupe Delgado López, Centro de Investiga-
ción Biomédica de Oriente; Juan Carlos Guevara Con-
treras; Cesar Sánchez de La Luz, Instituto Tecnológico 
Superior de Atlixco 
  



Revista Ingeniantes 2019 Año 6  No. 2 Vol. 1

100

de cáncer, ya que las especies de Aspergillus contienen 
aflatoxinas que son toxinas producidas en cultivos agríco-
las como el maíz, cacahuates, la semilla de algodón y los 
frutos secos, los síntomas provocados por estas toxinas 
son casi indetectables hasta cierto punto; por tanto son 
difíciles de diagnosticar sin las herramientas adecuadas.
La  diversidad  botánica de México es muy amplia y un 
alto porcentaje de esta se usa en  la medicina tradicional. 
Ejemplo de lo anterior es el muicle (Justicia spicigera) es 
una planta originaria de México, se encuentra presente en 
climas cálidos [2, 3]. Posee antecedentes etnobotánicos 
contra padecimientos como anemia,  presión arterial y 
diabetes [4,5]. Farmacológicamente al extracto de Justi-
cia se le ha comprobado actividad antibacterial, antiproto-
zoaria y antifúngica. [4]. Considerando los antecedentes y 
disponibilidad de la planta, se considera evaluar el efecto 
antifúngico de Justicia spicigera.

MATERIAL Y MÉTODOS
Este proyecto se llevó a cabo en las instalaciones del Insti-
tuto Tecnológico Superior de Atlixco, el extracto de J. spi-
cigera fue donado por la Dra. María Guadalupe Delgado 
López del Centro de Investigación Biomédica de Oriente 
(CIBIOR), para este trabajo los hongos se inocularon en el 
medio de cultivo agar dextrosa y papa, con los métodos 
estandarizados por el Instituto de Estándares Clínicos y 
de Laboratorio (CLSI) para el estudio de la sensibilidad a 
los antifúngicos (documentos M27-A3, M38-A y M44-A). 

Para la preparación del inóculo se partió de un cultivo de 
48 h, en agar papa dextrosa a 35 (± 2ºC). Se tomaron 
colonias de cada cepa de Aspergillus flavus, Aspergillus 
niger, Aspergillus fumigatus y Candida albicans y se res-
uspendieron en una solución de agua estéril, homogenei-
zando durante 15 segundos, ajustando la turbidez a 0.5 de 
la escala McFarland (equivalente a 1 x 106 a 5 x 106 UFC).

Se realizó la inoculación por extensión de placa, una vez 
que se preparó el inóculo de cada cepa se extrajeron 
entre 200-600 µL del mismo y se colocaron en la placa 
Petri. Se distribuyeron homogéneamente por la superfi-
cie con la ayuda de un asa de Digraskly. Se utilizó como 
control positivo voriconazol a 1 µg/mL, agua estéril utilizada 
como control negativo y se adicionaron por separado 9 
diluciones diferentes del extracto de J. spicigera, C1 30 
µg/mL, C2 25 µg/mL, C3 20 µg/mL, C4 19 µg/mL, C5 
15 µg/mL, C6 10 µg/mL, C7 9 µg/mL, C8 5 µg/mL, C9 4 
µg/mL con el fin de determinar la Concentración Mímina 
Inhibitoria (CMI). 

Se incubó por 72 horas a 35 (± 2ºC). El diámetro de cada 
zona de inhibición se midió con un vernier. Nueve dilucio-
nes se consideraron para el extracto, se utilizaron con-
troles positivos y negativos, el control negativo fue agua 
estéril y positivo voriconazol  y el experimento se realizó 
por triplicado[7].

De acuerdo a los Métodos estandarizados por el CLSI 
para el estudio de la sensibilidad a los antifúngicos (do-

cumentos M27-A3, M38-A y M44-A) (Cantón-Lacasa et 
al, 2007). Estas categorías están basadas en los puntos 
de corte que se establecieron mediante el método de di-
lución, las concentraciones que el anti fúngico alcanza en 
suero y la distribución de las (concentraciones mínimas 
inhibitorias) CMIs para la especie estudiada. El documento 
M44-A describe el método de difusión en agar para leva-
duras del género Candida. 

RESULTADOS
El objetivo final de las pruebas de sensibilidad In vitro a los 
antifúngicos es predecir la respuesta de los pacientes al 
tratamiento. Sin embrago, el establecimiento de una co-
rrelación entre la sensibilidad In vitro de un hongo a un an-
tifúngico y la eficacia clínica de ese antifúngico para tratar 
la micosis es difícil de obtener y no está totalmente re-
suelto en la actualidad. Para la mayoría de los antifúngicos 
el éxito terapéutico disminuye a medida que aumenta la 
concentración mínima inhibitoria (CMI), pero se ha obser-
vado que hasta el 50% de los pacientes infectados con 
un organismo resistente a un antifúngico responde clíni-
camente al tratamiento con ese agente [6].

En éste proyecto se determinó que la CMI en del extracto 
acuoso de Justicia spicigera (J. spicigera) sobre Candida 
albicans  (C. albicans) fue de 4 µg/mL.

Vega-Ávila y col. analizaron en 2012, un extracto etanólico 
de J. spicigera que no afectó a concentraciones de 5.0 
mg/mL el crecimiento de C. albicans. Reportes previos 
indican que el extracto etanólico de las hojas en concen-
traciones de 0.375 mg/disco (Jacobo-Salcedo et al, 2011) 
y 2.0 mg/disco [10] no inhiben el crecimiento de este hon-
go. Sin embargo, una fracción hexánica inhibió el creci-
miento de C. albicans con MIC de 0.25 mg/mL.

Los dos grupos de trabajo anteriormente mencionados 
emplearon la técnica de difusión en agar, en tanto que no-
sotros empleamos el método estandarizado por el Insti-
tuto de Estándares Clínicos y de Laboratorio CLSI para el 
estudio de la sensibilidad de los antifúngicos; lo que nos 
permitió evaluar la actividad del extracto acuoso de J. spi-
cigera en diversas concentraciones, incluso más altas que 
la probada por dichos grupos de trabajo.

Tabla 1 Efecto del extracto acuoso de J. spicigera sobre C. 
albicans

Concentraciones del extracto 
Justicia spicigera 

Halo de inhibición 
(mm) 

30 µg/mL C1 0.6 
25 µg/mL C2 0.83 
20 µg/mL C3 1.3 
19 µg/mL C4 1.23 
15 µg/mL C5 1.16 
10 µg/mL C6 0.5 
9 µg/mL C7 0.6 
5 µg/mL C8 0.66 
4 µg/mL C9 0.5 
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La tabla 1,  muestra la medida del halo de inhibición de las 
diferentes  concentraciones del extracto de la planta J. 
spicigera , C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8, C9, aplicadas a la cepa C. 
albicans, ya que en las cepas  Aspergillus flavus, Asper-
gillus niger y Aspergillus fumigatus no se obtuvieron halos 
de inhibición.

A partir de los resultados presentados en la gráfica 1 se 
observa que el extracto presentó una inhibición del creci-
miento micelial, que no es dependiente de la dosis usada, 
la tasa de crecimiento para este extracto se mantuvo al-
rededor de 1.23 a 0.5 mm a dosis de 4 µg/mL a 30 µg/mL.
Las concentraciones, C2, C3, C4, C5, son las que tienen mayo-
res resultados al ser aplicadas sobre la cepa. 

Con base a los datos obtenidos del diámetro del halo de 
inhibición, se establecieron las siguientes categorías: 
1. Sensible 
2. Intermedio / Sensible dependiente de dosis 
3. Moderadamente sensible 
4. Resistente 

Estas categorías están basadas en el método de dilución 
en caldo, documento M27-A3.

Las 9 concentraciones del extracto de la planta J. spicige-
ra (muicle), se realizaron por triplicado, los resultados ob-
tenidos fueron: C1 moderadamente sensible, C2 sensible, 
C3 sensible, C4 sensible, C5 sensible, C6  moderadamente  
sensible, C7 moderadamente sensible, C8 moderadamente 
sensible, C9 moderadamente sensible, comparado con el 
documento M44-A.

CONCLUSIONES
Los resultados obtenidos con el extracto de la planta J. 
spicigera (muicle), en la inhibición del crecimiento de  la 
cepa Candida albicans fueron prometedores, no obstan-
te cabe destacar que las concentraciones no lograron el 
mismo efecto necesario para la inhibición del crecimiento 
de las cepas Aspergillus flavus, Aspergillus niger y Asper-
gillus fumigatus a partir de estos resultados se observa 
una tendencia a aumentar la concentración del extracto 
sobre estas cepas, para que presenten un efecto inhibi-
torio. 

El extracto de la planta J. spicigera en las concentraciones 
25 µg/mL, 20 µg/mL, 19 µg/mL, 15 µg/mL, es prometedor 
para la inhibición del crecimiento de la cepa C. albicans.
z
El voriconazol que es un potente antifúngico generó un 
halo de inhibición mucho mayor comparado con cualquie-
ra de las diferentes concentraciones del extracto de J. 
spicigera, al aplicarse en la cepa C. albicans.

Los resultados obtenidos se clasificaron en: 30 µg/mL 
moderadamente sensible, 25 µg/mL sensible, 20 µg/mL 
sensible, 19 µg/mL sensible, 15 µg/mL sensible, 10 µg/mL 
moderadamente sensible, 9 µg/mL moderadamente sen-
sible, 5 µg/mL moderadamente sensible, 4 µg/mL mode-
radamente sensible.

De acuerdo a resultados obtenidos del extracto de J. 
spicigera sobre la cepa  C. albicans, se propone que la 
concentración mínima inhibitoria para este hongo es de 
4 µg/mL.
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RESUMEN: El presente trabajo tie-
ne como finalidad diseñar y cons-
truir una máquina que proporcione 
pulido a piezas metálicas de manu-
factura mediante movimiento vibra-
torio que ayudará a las pequeñas y 
medianas empresas de la región 
del Valle del Mezquital que nece-
sitan realizar procesos de trata-
miento de superficies y aumentar la 
calidad en los productos metal me-
cánicos que ofrecen. El diseño de 
la máquina se realiza aplicando la 
metodología de diseño mecánico el 
cual consta de la tolva, la bancada, 
el sistema de suspensión, el motor 
y el sistema de vibración usando el 
software Solid Works. Se constru-
ye  la máquina de pulido utilizando 
distintos materiales con un peso 
total de 163.86kg, se realiza una 
prueba general de funcionamiento 
con 3 piezas metálicas diferentes: 
polea de aluminio, placa de acero 
y pedal de aluminio sometidos a 30 
minutos al proceso de pulido utili-
zando maíz como abrasivo. El re-
sultado fue la eliminación del 50% 
de óxido en la polea, sin cambios 
en la placa de acero y reducción 
del 30% de óxido en el pedal. 

PALABRAS CLAVE: Abrasivos, di-
seño, movimiento vibratorio,  pie-
zas mecánicas, prueba de funcio-
namiento, pulido.

ABSTRACT: The purpose of this paper is to design and build a 
machine that provides polished metal parts for manufacturing 
by vibratory movement that will help small and medium-si-
zed companies in the Valle del Mezquital region that need to 
perform surface treatment processes and increase quality 
in the mechanical metal products they offer. The design of 
the machine is carried out applying the mechanical design 
methodology which consists of the hopper, the bedplate, the 
suspension system, the motor and the vibration system using 
the Solid Works software. The polishing machine is built using 
different materials with a total weight of 163.86kg, a general 
performance test is performed with 3 different metal parts: 
aluminum pulley, steel plate and aluminum pedal subjected to 
30 minutes to the polishing process using corn as abrasive. 
The result was the elimination of 50% of oxide in the pulley, 
without changes in the steel plate and 30% reduction of rust 
in the pedal.

KEYWORDS: Abrasives, design, vibratory movement, mecha-
nical parts, performance test, polishing.

INTRODUCCIÓN
La ingeniería de superficies consiste en la modificación de la mi-
croestructura y/o la composición superficial de un componen-
te mediante métodos mecánicos, físicos o químicos, que pueden 
implicar el aporte de otro material para cambiar las propiedades 
superficiales del mencionado componente  Una de sus consecuen-
cias más importantes es que permite alargar significativamente la 
vida útil de todo tipo de componentes empleados en un gran nú-
mero de aplicaciones industriales. Por otra parte, colabora de forma 
significativa a disminuir la fricción entre componentes. [1]

El pulido es un proceso de abrasión utilizado para eliminar muy pe-
queñas cantidades de metal de una superficie que debe ser plana 
con precisión a un tamaño y cabalmente lisa, ayuda a aumentar la 
duración al desgaste de una pieza, proporcionar un mejor sellado 
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y eliminar la necesidad de empaquetaduras o sellos. 
El pulido solo elimina aproximadamente 0.0005 plg. 
(0.01mm) de material. [2]

Los tratamientos mecánicos también conocidos como 
limpieza mecánica  implica la remoción física de sucie-
dad e incrustaciones de una pieza de trabajo mediante 
abrasivos o acciones mecánicas similares. Con fre-
cuencia, los procesos usados para limpieza mecánica 
sirven para funciones adicionales a la limpieza, como la 
remoción de rebabas y el mejoramiento del acabado 
superficial. Los diferentes procesos mecánicos a uti-
lizar dependerán del tipo de material a pulir, la dureza 
del material, su forma y la rugosidad inicial que este 
posea. [3]

Para realizar los tratamientos de pulido existen diver-
sos equipos y máquinas, las máquinas de pulido vibra-
torias ofrecen infinidad de ventajas; eliminan rebabas 
en todo tipo de piezas, ideales para partes delicadas 
o complicadas, acción de corte profunda, reducción 
de tiempo de proceso, revisión continúa del proceso, 
construcción práctica y económica comparada con 
otros equipos de pulido. 

En la actualidad hay empresas con una gran variedad 
de máquinas de pulido y con avanzada tecnología, 
pero con costos elevados y dimensionales enfocadas 
al sector industrial para grandes cantidades de piezas 
a pulir.

Hoy en día se utilizan diferentes métodos para dar un 
perfecto acabado a piezas de manufactura, el sand-
blasteo es un método que comúnmente se utiliza en 
el sector industrial, con esta técnica se puede limpiar, 
pulir, desbastar cualquier superficie, con un bajo costo 
si se compara con otros métodos utilizados.

En México las pequeñas y medianas empresas como 
son los talleres de torno, de fresado, talleres mecáni-
cos o empresas donde realizan pequeñas piezas de-
ben realizar un proceso de pulido a sus piezas para 
que sean de calidad sin embargo los costos de las má-
quinas comerciales no les  permiten adquirirlas.

Actualmente en el Estado de Hidalgo hay pequeñas y 
medianas empresas que se dedican a la fabricación 
y elaboración de productos metálicos por lo que una 
máquina de pulido vibratoria será de gran beneficio ya 
que aumentará la calidad y presentación de sus pro-
ductos además de que la máquina de pulido vibratoria 
es económica comparada con otros equipos y puede 
dar tratamiento a variedad de piezas metálicas. 

El propósito de este trabajo es diseñar y construir una 
máquina que proporcione pulido a piezas metálicas de 
manufactura mediante movimiento vibratorio para ayu-
dar a las pequeñas y medianas empresas de la región 
del Valle del Mezquital que necesitan realizar procesos 

de tratamiento de superficies y aumentar la calidad en 
los productos metal mecánicos que ofrecen. 

MATERIAL Y MÉTODOS
La metodología a desarrollar en este proyecto es el 
Proceso de Realización de Producto (PRP) donde se 
abarcan cuatro funciones, las cuales son: diseño, de-
sarrollo o construcción, prueba de funcionamiento y 
documentación de diseño. [4]

El diseño mecánico está basado en [5], el cual es uti-
lizado para obtener un producto útil en este caso una 
máquina de pulido vibratoria; que satisfaga la necesi-
dad de proporcionar pulido a piezas metálicas de ma-
nufactura, además de ser seguro, confiable económico 
y de manufactura práctica. Los parámetros del diseño 
se muestran en la tabla 1.

Figura 1. Vista isométrica y subelementos
Fuente: Elaboración propia

Elementos Características 

Tolva Volumen de 0.4425 m3 

Sistema de 
suspensión  Peso a soportar de 550 kg. 

Bancada Peso a soportar de 110 a 
1000 kg. 

Sistema 
vibratorio 

Capacidad para mover la 
tolva y el abrasivo. 

Motor 
eléctrico 

Potencia de 3 HP y 
velocidad de giro de 1800 

rpm. 
 

Tabla 1. Parámetros de diseño de la máquina 

Fuente: Elaboración propia

Para elaborar el diseño de la máquina de pulido se uti-
lizó el software Solid Works en el cual todas las cotas 
están en milímetros (mm). En la figura 1 se muestra el 
diseño de la máquina de pulido vibratoria con vista iso-
métrica con proyecciones de la máquina y sus sube-
lementos. 
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A continuación, se describe el proceso de fabricación 
de cada elemento, así como los materiales utilizados.

Tolva.
Para las paredes laterales se emplearon 2.32m2 de 
lámina galvanizada lisa, calibre 12, espesor 2.6924mm 
y peso 21.06kg/m². La base interior fue hecha con 
0.64m2 de lámina rolada en caliente calibre 10, espe-
sor de 3.42mm y peso de 26.847kg/m². En la figura 2 
se presenta el diseño de la tolva.

Figura 2. Diseño de la tolva
Fuente: Elaboración propia

Figura 3. Diseño de la bancada
Fuente: Elaboración propia

Figura 4. Sistema de vibración de la máquina.
Fuente: Elaboración propia

Sistema de vibración.
Su función principal es hacer vibrar la tolva por medio 
de trasmisión de potencia con poleas mostrado en la 
figura 4. Se transfiere la potencia del motor a través 
de la polea A a la B, por medio la correa C, la polea A 
hace rotar el eje D, el cual, tiene movimiento rotativo 
mediante los baleros E. Para desbalancear la rotación 
del eje D, se le agregan contra pesos F de manera 
excéntrica, para desbalancear el eje C, lo que produ-
cirá vibración. Para que la tolva vibre se debe unir el 
elemento G en la parte inferior de la tolva. 

Elemento Función Material 
Dimensiones (mm) 

Ángulo 
interior 

Ángulo 
exterior Longitud 

Pivotes 
exteriores 

Evitar que los 
resortes 

salgan de su 
posición 

cuando vibre 
la tolva. 

Acero al 
carbono 

A36 
75 100 100 

Pivotes 
internos 

Evitar que el 
resorte se 

pandee 
durante la 
vibración. 

Acero al 
carbono 

A36 
25.4 74 50 

Resortes 

Ser un muelle 
elástico que 

evite la 
propagación 
de vibración 

a todo el 
sistema. 

Acero 
estirado en 
duro 0.60 a 

0.70 C, 
alambre de 

10 mm. 

80 100 190 

 

Tabla 2. Dimensiones de los subelementos del sistema de sus-
pensión. 

Fuente: Elaboración propia

Bancada.
La bancada se define como un elemento sobre el que 
se monta la máquina y donde recaerá el peso, dise-
ñada para no sufrir daño o deformación. Se utilizaron 
5.8m2 de ángulo de acero estructural A36. En la figura 
3 se presenta el diseño de la bancada en sus diferen-
tes vistas.

Sistema de suspensión.
Su función es aislar las vibraciones de la tolva, para que 
no se transmitan a la bancada. En la tabla 2 se mues-
tran las medidas acondicionadas para este sistema.

Los materiales para la fabricación de la polea son alu-
minio A329 para las poleas de sistema vibratorio y 
acero estructural A36 para el eje, los contrapesos y 
el balero.

Ensamble Final.
En la etapa final se ensamblan todos los elementos 
que constituyen la máquina de pulido como se muestra 
en la figura 5.
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Figura 6. Polea A329 antes y después
Fuente: Elaboración propia

Figura 7. Placa de acero A36 antes y después
Fuente: Elaboración propia

Prueba 1.
En la figura 6 se presenta una polea de aluminio A329 
sometida 30 minutos de vibración en la tolva. Como 
resultado se eliminó 50% de óxido de la superficie de 
la polea.

Figura 5. Ensamble final
Fuente: Elaboración propia

Fuente: Elaboración propia

En la tabla 3 se muestran los pesos de cada compo-
nente y el total.

Elemento Carga concentrada 
 (kg) 

Tolva 61.00 
Resortes 7.00 
Bancada 52.86 

Motor 41.00 
Contrapesos 2.00 

Total 163.86 
 

Tabla 3. Peso de cada subelemento de la máquina

RESULTADOS 
En las pruebas de funcionamiento se verificó que los 
elementos de la máquina como la tolva, la bancada y 
los resortes resisten el proceso de pulido [6]. 

El funcionamiento de la máquina consiste en trasferir 
la potencia de un motor trifásico de 3HP mediante un 
conjunto de poleas que hacen rotar el eje que está 
unido a la tolva, para provocar la vibración se desba-
lancea el eje con contrapesos excéntricos sobre re-
sortes helicoidales de compresión para aislar la vibra-
ción del resto de la máquina a la tolva. Para transmitir 
la vibración se adaptó un eje conectado directamente 
a la tolva. 

En el funcionamiento de la máquina se observa que los 
resortes aíslan la vibración del resto de los elementos 
de máquina haciendo que solo vibre la tolva. 

Se realizó una prueba general de funcionamiento en la 
máquina de pulido sometiendo a tratamiento tres pie-
zas de distinto material, características y dimensiones, 
utilizando 50Kg de maíz como abrasivo.

Prueba 2.
En la figura 7 se presenta una placa de acero A36 so-
metida 30 minutos de vibración en la tolva. El resultado 
fue sin cambios debido a la dureza del acero con res-
pecto al abrasivo utilizado.        

Prueba 3.
En la figura 8 se presenta un pedal de aluminio some-
tido 30 minutos de vibración en la tolva. El resultado 
observado fue la eliminación de óxido de la superficie 
del pedal en aproximadamente 30%.

Los resultados observados en las piezas de prueba 
una vez sometidas a la máquina de pulido solo se logra 
retirar impurezas, óxido y ralladuras. 

CONCLUSIONES
Al concluir las pruebas no se comprobó la funcionali-
dad de la máquina de pulido debido a la utilización de 
maíz como abrasivo. 
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Figura 8. Pedal de aluminio antes y después
Fuente: Elaboración propia

Finalmente, el resultado de pulido en las piezas me-
tálicas no es el esperado ya que no se desprenden 
pequeñas cantidades de metal por lo que la máquina 
no proporcionó pulido a piezas de manufactura, solo 
eliminó imperfecciones como óxido, suciedad y ralla-
duras.

RECOMENDACIONES
Para futuras pruebas se recomienda utilizar abrasivos 
especiales como cerámicos, plásticos o sintéticos 
para lograr el pulido en las piezas metálicas como se 
desee, aumentar un tiempo mayor a 30 minutos de tra-
tamiento, recalcular eje y poleas para aumentar vibra-
ción y cambiar la potencia del motor a más de 3 HP. 
Por otro lado se sugiere colocar a lo más 250kg de 
abrasivo en la tolva.

BIBLIOGRAFÍA
[1] A. Agüero (2007), Ingeniería de superficies y su 
impacto medio ambiental, Revista de Metalurgia, 
43(1), https://doi.org/10.3989/revmetalm.2007.v43.
i1.53

[2] Steve F. Krar, A. R. (2009),Tecnología de las Má-
quinas Herramientas, Sexta edicion, Editorial Alfao-
mega Grupo Editor, S.A de C.V.

[3] Groover P. Mikell, (2007), Fundamentos de ma-
nufactura moderna tercera edición, Materiales pro-
cesos y sistemas, capitulo 28 limpieza y tratamien-
tos superficiales pp.660, 665. Mc Graw Hill. 

[4] Przirembel, C.E.G (1995), Integrating the product 
realization process (PRP) into the undergraduate 
curriculum; acurriculum development project of the 
asme council on education New York: the American 
society of mechanical enginers.

[5] Mott l. Robert, (2004), Diseño de elementos de 
máquinas, Cuarta edición,  Pearson education.

[6] Budynas G. Richard, Keith Nisbeth J., (2008), 
Diseño de ingenieria mecánica de Shigley, the Mc 
Graw Hill. 



Revista Ingeniantes 2019  Año 6  No.2  Vol.1

109



Revista Ingeniantes 2019 Año 6  No. 2 Vol. 1

110

RESUMEN: En la actualidad el 80% de 
las pequeñas y medianas empresas 
(Pymes) en México, fracasan durante 
los primeros dos años de creación, de 
acuerdo con información del Centro 
de Desarrollo para la Competitividad 
Empresarial. En la mayoría de los ca-
sos, dicho fenómeno se deriva por la 
ausencia de estrategias de marketing 
orientadas al incremento de la com-
petitividad. Uno de los factores que 
mejora la capacidad competitiva en 
una empresa, es la satisfacción de los 
clientes, que son una parte fundamen-
tal para poder mantenerse en el mer-
cado. Por lo tanto, este proyecto tuvo 
como propósito ayudar a una empresa 
panificadora de la ciudad de Orizaba, 
Veracruz, a conocer mejor su merca-
do en el que opera a través de las Tec-
nologías de la Información y llevarla a 
un proceso de transformación digital. 
Se aplicó la técnica de Minería de Opi-
niones en redes sociales para el análi-
sis de los componentes subjetivos que 
están implícitos en los contenidos ge-
nerados por los usuarios en internet, lo 
que permitió conocer sus gustos, ne-
cesidades, afinidades y preferencias 
de consumo, por consiguiente, dicha 
información sirvió de apoyo para brin-
dar las recomendaciones necesarias 
en la reestructuración de los procesos 
de negocio.

PALABRAS CLAVE: Competitividad 
Empresarial, estrategias de marke-
ting, mercado objetivo, Minería de 
Opiniones, Pymes, redes sociales, sa-
tisfacción de los clientes, Tecnologías 
de la Información.

ABSTRACT: At present, 80% of small and medium enterpri-
ses (SMEs) in Mexico fail during the first two years of crea-
tion, according to information from the Development Center for 
Business Competitiveness. In most cases, this phenomenon 
derives from the absence of marketing strategies aimed at in-
creasing competitiveness. One of the factors that improves the 
competitive capacity of a company is customer satisfaction, 
which is a fundamental part of being able to stay in the market. 
Therefore, this project was intended to help a baking company 
in the city of Orizaba, Veracruz, to better understand its market 
in which it operates through Information Technologies and take 
it to a process of digital transformation. The Mining of Opinions 
technique was applied in social networks for the analysis of the 
subjective components that are implicit in the contents gene-
rated by the users on the internet, which allowed knowing their 
tastes, needs, affinities and consumption preferences, con-
sequently, this information served as support to provide the 
necessary recommendations in the restructuring of business 
processes.

KEYWORDS: Business Competitiveness, marketing strate-
gies, target market, Opinion Mining, SMEs, social networks, 
customer satisfaction, Information Technologies

INTRODUCCIÓN
De acuerdo con información publicada de Google México, exis-
ten 4.2 millones de unidades económicas en el país y el 99.8% 
son consideradas pequeñas y medianas empresas (Pymes), las 
cuales contribuyen al 52% del Producto Interno Bruto (PIB) y 
sólo el 27% de ellas tienen presencia en internet, ya sea a través 
de redes sociales, sitios web o geolocalización [1]. Se conoce 
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que el 50% de las pequeñas y medianas empresas 
mexicanas fracasan durante el primer año, incremen-
tándose a un 75% en el segundo año, esta situación 
se le atribuye a que dichos negocios no cuentan con 
una estrategia que les asegure la continuidad y cre-
cimiento en el mercado [2].

En los últimos años, el marketing ha evolucionado rá-
pidamente por las grandes empresas, diversificando 
sus enfoques, técnicas y herramientas, las cuales, 
muchas de ellas han sido desarrolladas por las ac-
tuales Tecnologías de Información y Comunicación 
(TICS) y que lograron integrarlas a sus diferentes 
estrategias organizacionales para mantenerse en la 
competencia de los mercados a nivel mundial. Se-
gún un estudio de la compañía SAP, cuatro de cada 
cinco Pymes de todo el mundo perciben beneficios 
tangibles a medida que se embarcan en un proceso 
de transformación digital [3].

Debido a las grandes investigaciones de la llamada 
revolución científico-tecnológica, cada vez se forta-
lece una tendencia en el desarrollo de la civilización 
industrial y que ha contribuido a la aplicación crecien-
te de las tecnologías de la información. Gracias a la 
expansión de la Web 2.0, los últimos años han visto 
un crecimiento exponencial de la información subjeti-
va disponible en Internet, este fenómeno ha originado 
interés por el análisis de la minería de opiniones, la 
cual, se caracteriza por ser una disciplina orientada 
al análisis de textos, una tarea del procesamiento del 
lenguaje natural en donde se busca determinar la 
polaridad de las opiniones expresadas por el emisor 
hacia un asunto u objeto determinado.

Es por ello que, un gran número de organizaciones 
afrontan el difícil reto de comprender y aprender so-
bre los cambios que ocurren en la sociedad actual, 
que impactan tanto en el ambiente interno y exter-
no de las empresas. Ante esta situación, existe la 
necesidad de explorar herramientas cada vez más 
eficaces que permitan conservar y mejorar el posi-
cionamiento en el mercado, así como la búsqueda 
de alternativas para mantenerse a la altura de las exi-
gencias de los clientes.

Los datos subjetivos tienen un gran potencial, por 
ello, este proyecto tiene como finalidad otorgar a una 
Pyme del sector de panificación, los conocimientos 
necesarios para la aplicación de las Tecnologías de 
la Información que permita recopilar, analizar e inter-
pretar los sentimientos de los cibernautas, de mane-
ra que, aporte información importante para la toma 
de decisiones y puedan implementarse las estrate-
gias orientadas al desarrollo y fortalecimiento de la 
relación con los clientes.

El marketing digital posee algunas características 
que permiten que pequeñas y medianas empresas 

tengan alto retorno sobre la inversión de tiempo y 
dinero en la comunicación vía internet, pero esto no 
tendría sentido sin el conocimiento del público obje-
tivo, por consiguiente, la aplicación de la minería de 
opiniones es una opción viable para llevar a cabo un 
análisis sobre los clientes de la empresa, de manera 
que, pueda extraerse la mayor cantidad de informa-
ción subjetiva a través de redes sociales y obtener 
una visión global de la valoración tanto en productos 
como en servicio.

En la actualidad, se incrementa el número de empre-
sas que confía en el análisis a los comentarios gene-
rados por sus usuarios, como un indicador para me-
dir la satisfacción de los mismos. Tradicionalmente 
las encuestas se han considerado como la técnica 
idónea para recopilar información sobre el grado de 
satisfacción de las personas, pero a raíz del auge de 
internet y en consecuencia con las grandes cantida-
des de información que se generan diariamente a tra-
vés de este medio, las organizaciones han recurrido 
al procesamiento automático de las opiniones [4]; en 
función del procesamiento de la información recopi-
lada dependerá la posterior toma de decisiones para 
la empresa, ya sea en una adecuada segmentación 
de consumidores, acceso a las tecnologías de la in-
formación, mayor diversificación de rango de produc-
tos e incluso la apertura de nuevos canales de venta.

ESTADO DEL ARTE
En una revisión de diferentes tesis de nivel maestría, 
orientadas a coadyuvar en al área de minería de tex-
tos, se encuentra la investigación denominada “Apli-
cación de la minería de opiniones para la extracción 
del conocimiento significativo durante la creación de 
planes estratégicos en las Pymes” [5], en la cual, se 
desarrollaron estrategias para el análisis de opinio-
nes permitiendo determinar la polaridad y la recolec-
ción de retroalimentación tanto de líderes como co-
laboradores dentro de una organización, permitiendo 
extraer conocimiento implícito y poder llevar a cabo 
una evaluación más precisa del equipo de planeación 
y de los participantes de los proyectos estratégicos 
derivados del ejercicio de la planeación estratégica. 
Asimismo, en el artículo denominado “El marketing 
digital y su influencia en la administración empresa-
rial” [6], se impone la búsqueda de herramientas cada 
vez más eficaces en aras de conservar y mejorar el 
posicionamiento en el mercado, así como la búsque-
da de alternativas para mantenerse a la altura de las 
exigencias. Propone reflexionar acerca de algunas 
de las particularidades del marketing digital y su in-
fluencia para la administración empresarial.

OBJETIVO
Desarrollar un modelo de minería de web social apli-
cando la minería de opiniones como estrategia de 
marketing digital para una empresa de producción de 
bienes alimenticios. 
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Objetivos específicos
1. Establecer un análisis situacional sobre el mercado 
en el que se compite para la recolección de infor-
mación de las empresas de panificación y consumi-
dores.
2. Definir las variables independientes para compro-
bar las relaciones causales con el bajo nivel de pre-
ferencia en los consumidores.
3. Examinar el mercado objetivo en redes sociales 
mediante la minería de opiniones para identificar la 
polaridad de las opiniones emitidas por los clientes.

MATERIAL Y MÉTODOS
La presente investigación, se llevó a cabo a través 
de medios digitales, asimismo, para la obtención 
de la información se utilizó la plataforma Facebook, 
considerada en la actualidad como una de las redes 
sociales más importantes en el ámbito de la comu-
nicación, difusión y marketing de un gran número de 
organizaciones. Con respecto a la empresa en estu-
dio llamada “Panadería Flores”, ubicada en avenida 
de los censos #1541 de la ciudad de Orizaba, Vera-
cruz, México, cuenta con una página oficial en dicha 
plataforma, donde tiene poco más de 3,300 seguido-
res y que actualmente continúa en ascenso (figura 1); 
además, de acuerdo con el último censo realizado 
en la ciudad de Orizaba por el Instituto Nacional de 
Estadística y Geografía [7], se obtuvo un registro de 
120,844 habitantes y según las estadísticas, el núme-
ro de viviendas asciende a 39,845 de las cuales, el 
39.89% cuenta con una computadora personal y el 
74.60% cuenta con teléfono móvil, siendo factores 
importantes y de gran impacto para la aplicación de 
encuestas, así como también, hallar una excelente 
área de oportunidad para la captación de informa-
ción subjetiva a través de las tecnologías de la infor-
mación.

encuentra orientada en la aplicación de técnicas y 
herramientas en el área de la Administración de Tec-
nologías de la Información. Ante la necesidad que 
prevalece en la empresa de adentrarse en un proce-
so de transformación digital, con la aplicación de la 
técnica de Minería de Opiniones y su previo análisis 
se podrá mejorar la relación comercial con los clien-
tes y explotar nuevas oportunidades de mercado

Se debe considerar que, al igual que ocurre con otras 
herramientas de investigación, la realización de un 
plan integral de marketing digital requiere la ejecu-
ción de una serie de actividades y análisis por medio 
de estrategias mercadológicas y estadísticas que 
brinden información confiable y útil para la empresa.

Una parte fundamental para realizar un estudio es-
tadístico de cualquier tipo, es obtener resultados 
confiables y que puedan ser aplicables. Para calcu-
lar el tamaño de una muestra fue necesario tomar 
en cuenta tres factores: 1) El porcentaje de confianza 
con el cuál se quiere generalizar los datos desde la 
muestra hacia la población, 2) El porcentaje de error 
que se pretende aceptar al momento de hacer la ge-
neralización, 3) El nivel de variabilidad que se calcu-
la para comprobar la hipótesis. Para el análisis de la 
competencia, se llevó a cabo un estudio que fue rea-
lizado por medio de encuestas en la ciudad de Oriza-
ba, sin embargo, al no conocer los datos con exacti-
tud sobre la población consumidora de productos de 
panificación, se estableció la siguiente fórmula para 
calcular el tamaño de la muestra (Ec.1):

     Ec. (1)

Dónde:
n = Tamaño de la muestra
Za = Nivel de confianza
p = Probabilidad de éxito o proporción esperada
q = Probabilidad de fracaso
d = Precisión (error máximo admisible en términos de 
proporción)
Por lo tanto, considerando que no se conoce la pobla-
ción total, surge la siguiente interrogante: ¿A cuántas 
personas tendríamos que preguntar sobre su conoci-
miento de empresas panificadoras en la ciudad?, y el 
cálculo se determinó de la siguiente manera:
Seguridad = 95%
Precisión = 3%
Proporción esperada = Se asume que puede ser 
próxima al 5%; que para este caso, al no tener una 
idea concreta de dicha proporción, se utiliza el valor 
p = 0.5 (50%) que maximiza el tamaño de la muestra.
Entonces:
Za2 = 1.962 (Valor en tablas de la distribución normal 
Z, tomando 95% de seguridad)
p = Proporción esperada (en este caso 5% = 0.05)
q = 1 – p (en este caso 1 – 0.05 = 0.95)
d = precisión (en este caso se estima un 3%. Sustitu-

Figura 1. Página oficial de Facebook de la empresa “Panadería 
Flores”

Una de las áreas fundamentales del e-commerce 
es el marketing digital, que permite conocer exac-
tamente qué y cómo se pretende atraer y mantener 
clientes, por lo tanto, la propuesta de solución se 

𝑛𝑛 = 𝑍𝑍𝑎𝑎2 × 𝑝𝑝 × 𝑞𝑞
𝑑𝑑2  𝑛𝑛 = 𝑍𝑍𝑎𝑎2 × 𝑝𝑝 × 𝑞𝑞
𝑑𝑑2  
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yendo las variables con sus valores correspondien-
tes, la fórmula (Ec.2) quedó de la siguiente manera:

       Ec. (2)

De esta manera se determinó que el tamaño de la 
muestra que se debe tomar en cuenta fue de 203, 
por lo tanto, se llevó a cabo la aplicación del número 
de encuestas que arrojó la fórmula antes menciona-
da (Ec. 2) a través de dos plataformas digitales, por lo 
que, para la promoción y difusión de la encuesta fue 
necesario lanzarla en la red social Facebook (tal y 
como se muestra en el recuadro rojo de la figura 1), y 
una vez que el usuario la haya identificado, procedió 
a responderla por medio de la herramienta tecnoló-
gica de “Formularios de Google”, ya que brinda co-
modidad y confianza para el usuario en el momento 
de responder, desde cualquier lugar, a la hora que 
crea pertinente y con el dispositivo de su preferen-
cia, así como también, ofrece una mayor velocidad 
en la transferencia y registro de datos en compa-
ración con la forma de aplicación tradicional (lápiz y 
papel), además de contribuir al medio ambiente.

Como primer paso se estableció conocer los datos 
personales del usuario y acerca del consumo de pan 
en su vida (esta pregunta sirvió de filtro para deter-
minar si era factible continuar con la encuesta) y la 
frecuencia con que lo hace, por lo que, en la tabla 1 
se muestran los resultados:

Figura 2. Preguntas establecidas en “Formularios de Google”

Figura 3. Base de datos sobre las opiniones emitidas en redes 
sociales

Frecuencia Consumidor Porcentaje 
Todos los días 138 67.98% 

Cada 2 días 46 22.66% 
Cada 3 días 8 3.94% 

Ocasionalmente 11 5.42% 
Total 203 100.00% 

 

Competidor Preferencia Porcentaje 
Panadería "Chuy" 61 30.05% 

Panadería 
"Covadonga" 48 23.65% 

Panadería "Flores" 36 17.73% 
Panificadora "Ara" 24 11.82% 
Panificadora "El 

Trillo" 11 5.42% 

Pastelería "Mayita" 8 3.94% 
Supermercados 5 2.46% 

Otros 10 4.93% 
Total 203 100.00% 

 

Tabla 1.- Especificaciones de interruptores

Tabla 2. Principales competidores de la empresa

Posteriormente, el siguiente paso consistió en cono-
cer en dónde se encontraba posicionada la empresa 
en estudio y, de acuerdo con los resultados de la en-
cuesta (tabla 2), se muestra un 17.73% de preferencia 
por parte de los ciudadanos orizabeños:

Con el objetivo de almacenar la mayor cantidad de in-
formación subjetiva, la plataforma digital “Formularios 
de Google” permitió establecer preguntas concretas 
en donde cada participante tuvo la oportunidad de 
compartir su opinión y percepción del desempeño 
que ha tenido la empresa (figura 2).

Es importante resaltar que, una de las grandes ven-
tajas que ofrece “Formularios de Google”, es que la 
transferencia de información se realiza de manera 
automática en una hoja de cálculo de Excel, con los 
datos precisos de la fecha y hora en que fue con-
testada la encuesta por cada participante (figura 3); 
además, es una estrategia “verde” en pro de minimi-
zar el impacto ambiental, ya que permite la extrac-
ción de información sin la necesidad de utilizar enor-
mes cantidades de papel como solía realizarse hace 
algunos años.

𝑛𝑛 = 1.962 × 0.05 × 0.95
0.032 = 203 
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Figura 4. Esquema de distribución de los operadores en Rapid-
miner para la variable “Precio”

Figura 5. Porcentajes obtenidos del análisis de la polaridad de 
las opiniones para la variable “Precio”

Figura 6. Porcentajes obtenidos del análisis de la polaridad de 
las opiniones para la variable “Ubicación”

Del mismo modo, continuando con la extracción de 
información proveniente de la encuesta aplicada, se 
logró determinar las variables independientes que in-
fluyen en el bajo nivel de preferencia por parte de 
los consumidores de pan, considerando los siguien-
tes porcentajes:
 Precio (39%)
 Ubicación (34%)
 Atención al cliente (27%)

RESULTADOS
En el mundo de la minería de datos (Data Mining) es 
imprescindible contar con software especializado 
que permita trabajar los datos para alcanzar los ob-
jetivos propuestos del proyecto que se lleve a cabo. 
En este contexto, Rapidminer Studio permite el de-
sarrollo de un proceso de análisis de datos median-
te el encadenamiento de operadores a través de un 
entorno gráfico.

Una vez recolectada toda la información subjetiva a 
través de redes sociales, se procedió a implementar 
la técnica de Minería de Opiniones con la ayuda del 
software Rapidminer, de manera que, se logró de-
tectar la polaridad de las opiniones emitidas por los 
encuestados. Más allá de una polaridad básica, tam-
bién se puede obtener un valor numérico dentro de 
un rango determinado, que de alguna forma trate de 
obtener un “rating” objetivo asociado a una determi-
nada opinión.

Para la correcta ejecución del algoritmo de clasifica-
ción, se implementaron 3 etapas: 1) Preprocesamien-
to: en donde se importó el archivo de Excel con las 
opiniones de los clientes y se establecieron los ope-
radores correspondientes. El programa cuenta con 
diversos operadores para diferentes tipos de aná-
lisis, sin embargo, para esta investigación se utilizó 
Filter Stopwords, con el fin de eliminar aquellas pala-
bras como preposiciones, pronombres, entre otros; 
que no tienen un significado en concreto y además, 
no aportan información relevante en la polaridad de 
las opiniones. 2) Entrenamiento: en donde se entrena 
un algoritmo “Máquina de Soporte Vectorial” (SVM, 
por sus siglas en inglés) para posteriormente validar-
lo. 3) Procesamiento: en donde se ingresó el texto u 
opinión a analizar.

En la figura 4, se observa el Layout (esquema de dis-
tribución de los operadores) para la variable “Precio”, 
y al realizar la ejecución del programa, se obtuvo 
62.1% de opiniones negativas, mientras que, solo un 
37.9% de opiniones positivas mostradas en la figura 5:

Mientras tanto, ocurre algo similar con las otras va-
riables, dando como resultado un 73.1% de opiniones 
negativas y 26.9% de opiniones positivas para la va-
riable “Ubicación” (figura 6); de manera simultánea, 
para la variable “Atención al cliente” se obtuvo un 

76.2% de opiniones negativas y 23.8% de opiniones 
positivas (figura 7).
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Por otra parte, se procedió a realizar un análisis de 
nube de tags, que suele ser una técnica o recurso 
de marketing visual, a través de la cual, coadyuva a 
complementar los resultados obtenidos, que para 
este caso, permitió conocer el número de palabras 
clave del conjunto de información que se ejecutó en 
Rapidminer. De manera que, para esta tarea, se re-
quirió la ayuda de una página web especializada que 
utiliza su propio algoritmo para mejorar la experien-
cia del usuario, e incluso, facilitar la visibilidad de lo 
más solicitado, así como también, contribuyó a ampliar 
el panorama de la gerencia en poder determinar lo que 
funciona y lo que no, dentro de la empresa.

Se observa en la figura 8, el análisis de nube de tags 
sobre la información extraída de las encuestas y, de 
a acuerdo con el texto ilustrativo, nos comprueba que 
las palabras más usadas por los encuestados fueron: 
negativo, caro, elevado, malo, entre otras.

Figura 7. Porcentajes obtenidos del análisis de la polaridad de 
las opiniones para la variable “Atención al cliente”

Figura 8. Nube de tags

En consonancia con lo anteriormente expuesto, las pa-
labras emitidas por los encuestados repercuten consi-

derablemente en el elevado porcentaje de opiniones 
negativas que arrojó la Minería de Opiniones.

CONCLUSIONES
De acuerdo con los resultados obtenidos, se pudo con-
firmar que, las personas no se encuentran satisfechas 
con los precios de los productos ofrecidos por la em-
presa, así como también, les resulta complicado adqui-
rir sus productos en las sucursales debido a la lejanía 
en que se localizan; otro aspecto importante a conside-
rar, es la atención al cliente, que muestra el porcentaje 
más alto en opiniones negativas, lo que demuestra que 
la empresa tiene severas deficiencias en la relación y 
comunicación con sus clientes.

La información obtenida de la Minería de Opiniones ha 
sido un gran aporte para la empresa, ya que no tenía 
conocimiento sobre las debilidades que está presen-
tando. En este proyecto, se logró conocer las esta-
dísticas que mostraron los datos subjetivos mediante 
la aplicación de algoritmos de Machine Learning, que 
es una disciplina científica de la Inteligencia Artificial, 
y que contribuyó satisfactoriamente a la identificación 
de patrones en los datos previamente almacenados 
y analizados, permitiendo a una empresa conocer los 
sentimientos de sus clientes y así, poder reestructurar 
sus procesos y aprovechar eficientemente los recur-
sos con una adecuada planeación estratégica.

Hecha esta salvedad, se recomienda a la gerencia re-
plantear sus estrategias de negocio para poder ob-
tener un mejor posicionamiento en el mercado, o al 
menos, no continuar en declive que pueda provocar su 
desaparición, fenómeno que afecta a la gran mayoría 
de las pequeñas y medianas empresas del país.
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Producción de azúcar a partir de 
sorgo dulce; una alternativa am-
biental y económica para la agroin-
dustria mexicana

RESUMEN: La relevancia de la in-
dustria azucarera en México se ma-
nifiesta en la aportación que tiene 
está, generando el 0.4% del PIB na-
cional, siendo la cuarta agroindus-
tria más productiva del país. Esta se 
encuentra presente en 227 munici-
pios y 15 estados de la República. 
En México la materia prima utiliza-
da en esta industria es la caña de 
azúcar, sin embargo, en el periodo 
2013-2018 los precios del produc-
to han ido en aumento en el país, 
causado principalmente por la in-
troducción de los edulcorantes ar-
tificiales y productos no calóricos, 
ocasionando un menor poder ad-
quisitivo en las familias mexicanas. 
El grupo de investigación del ITVer 
está desarrollando nuevos proce-
sos enfocados a la diversificación 
del sorgo dulce, en ese sentido uno 
de los productos de interés es el 
azúcar de sorgo dulce a partir de 
la variedad RB CAÑAVERAL, la cual 
tiene las siguientes características: 
altos contenidos de azúcares, re-
sistencia a sequias e inundaciones 
y bajos requerimientos hídricos, en-
tre otros. Este cultivo origina rendi-
mientos de hasta 109 kg de azúcar 
por tonelada de sorgo dulce, y su 
producción en campo es de tres ve-
ces al año, estas características del 
sorgo son una oportunidad para mi-
tigar el impacto ambiental y mejorar 
la agroindustria debido a los bajos 
costos como materia prima.  

PALABRAS CLAVE: Sorgo dulce, 
azúcar, procesos, agroindustria

ABSTRACT:  The relevance of the sugar industry in Mexico 
is demonstrated by its 0.4% contribution to the national PIB, 
being the fourth most productive agribusiness in the coun-
try. It is present in 227 municipalities and 15 states of the 
Republic. In Mexico, the raw material used in this industry is 
sugarcane; in the 2013-2018 period the prices of the product 
have been increasing in the country, mainly caused by the in-
troduction of artificial sweeteners and non-caloric products, 
causing less purchasing power in Mexican families. The ITVer 
research group is developing new processes focused on the 
diversification of sweet sorghum, one of them being to pro-
duce sweet sorghum sugar from the RB CAÑAVERAL variety 
which has the following characteristics: high sugar content, 
resistance to droughts and floods, low water requirements, 
among others. This crop, harvested three times a year, pro-
duces yields of up to 109 kg sugar per ton of sweet sorghum. 
These characteristics provide an opportunity to mitigate the 
environmental impact and to improve agribusiness due to its 
low cost as a raw material.

KEYWORDS: Sweet sorghum, sugar, process, agribusiness.

INTRODUCCIÓN
El endulzante por excelencia mundial desde hace muchos siglos 
es la azúcar (sacarosa) la cual se obtiene principalmente de la 
caña de azúcar y la remolacha, mundialmente se produce en al-
rededor de 127 países, excediendo las más de 180 millones de 
toneladas al año, los primeros lugares en producción de azúcar 
son Brasil con 40 millones de toneladas, India con 32 millones, 
Unión Europea con 20 millones, Tailandia con cerca de 15 millo-
nes, China con 10 millones, Estados unidos con casi 8 millones y 
México con más de 6.4 millones de toneladas (DOF, 2018). Méxi-
co ocupa el séptimo lugar en producción y en consumo mundial 
(Verguera, 2018). De acuerdo a la información brindada por la Se-
cretaria de Agricultura, Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca y Ali-
mentación en promedio un mexicano consume de 42 a 52 kg de 
azúcar al año (López, 2018). El Comité Nacional para el Desarrollo 
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Sustentable de la Caña de Azúcar (CONADESUCA), 
registra que esta agroindustria proporciona alrededor 
de 930 mil empleos directos, aproximadamente 2.2 
millones de empleos indirectos, y es considerada una 
actividad importante por su impacto social y econó-
mico; representa el 0.4% del PIB nacional, el 11.6% del 
PIB primario, y 2.5% del PIB manufacturero.

La industria azucarera nacional está conformada por 51 
ingenios los cuales están distribuidos en 15 estados de 
la república destacándose Veracruz con 18 (CNIAA, 
2018), se producen varios tipos de azúcar en los que 
se encuentran refinada, estándar, blanco especial y 
mascabado, las cuales satisfacen en su totalidad la 
demanda nacional que en este ciclo fue de 4.1 millones 
de toneladas (CONADESUCA, 2019). La materia prima 
fundamental en México para la industria azucarera es 
la caña de azúcar, la cual es una gramínea tropical de 
tallo macizo de 2 a 5 m de altura, con 5 o 6 cm de diá-
metro, cilíndrico, alargado y sin ramificaciones, dividi-
do en nudos y entrenudos, donde se almacena el azú-
car (López, 2018). Cabe mencionar que en el periodo 
2013-2018 el precio del azúcar se ha visto en aumento, 
de acuerdo a la información brindada por el Sistema 
Nacional de Información e Integración de Mercados 
(SNIIM), derivado de diferentes circunstancias en las 
que destaca la introducción de edulcorantes artificia-
les o productos no calóricos al mercado nacional, el 
cual va en aumento cerca del 40% anual (CONADESU-
CA, 2019), así como también el incremento del costo 
de la materia prima y los tiempos de pérdida en los 
periodos de zafra incrementando los costos de pro-
ducción, mantenimiento, etc., ocasionando un menor 
poder adquisitivo en las familias mexicanas. Debido a 
estas circunstancias es que se ve la necesidad del 
desarrollo de nuevas alternativas que maximicen los 
rendimientos de producción y además contribuyan a 
minimizar los efectos en los suelos, tal es el caso del 
sorgo dulce, cuyo cultivo cuenta con características 
similares a la caña de azúcar, pero con beneficios 
económicos y ambientales. 

El sorgo dulce (Sorghum bicolor, (L.) Moenc) es un 
cultivo que puede ser utilizado para producir azúcar, 
alcohol y biocombustible. Se piensa que antes de ser 
registrado en la historia fue producido en la India y 
en Siria desde 700 años A. C. Se considera al sor-
go como el quinto cereal más importante del mundo 
(Núñez, 2008). Se registra que los principales países 
productores son Estados Unidos con más de 12 millo-
nes de toneladas, India con 9 millones, México con 7 
millones, China con más de 6 millones, Nigeria con casi 
5 millones, Argentina con 2 millones, Sudán con 2 mi-
llones, Etiopia con casi 2 millones y Australia con más 
de un millón de toneladas (FAO, 2019). México está si-
tuado en el tercer lugar de producción mundial con 7.1 
millones de toneladas al año, proporcionando alrede-
dor del 11% de las cosechas mundiales (FAO, 2019). En 
términos de ubicación geográfica, alrededor del 85% 

de las cosechas anuales se obtienen en sólo cinco 
entidades federativas, que en orden de importancia 
son: Tamaulipas, Guanajuato, Michoacán, Jalisco y Si-
naloa, las cuales reportan producción en ambos ciclos 
agrícolas, destacando el ciclo primavera-verano con 
el 63% de la producción anual, (FAO, 2019). Existen di-
versas variedades de sorgo dulce (RB cañero, Dale, 
Etanol, Huasteco y Norteño entre otros) con tallos ri-
cos en azúcares, granos y biomasa los cuales pueden 
ser utilizados para la fabricación de diversos produc-
tos de interés biotecnológico considerando el apro-
vechamiento integral de toda la planta (Montes et al., 
2010). Este potencial lo hace un cultivo muy atractivo 
para la obtención de diversos productos tales como: 
bioetanol, ácidos orgánicos (acético, láctico y succí-
nico), endulzantes (azúcar y jarabe de alta fructosa), 
edulcorantes (xilitol, manitol y sorbitol) y bebidas alco-
hólicas (ron y alcohol de sorgo) entre otros.

Se ha estudiado que el tallo del sorgo dulce concentra 
grandes cantidades de azúcar (Uribe et al., 2017); en-
tendiendo que estas cantidades pueden ser similares 
o más altos que los de la caña de azúcar (Saccharum 
spp.), aunque el mecanismo de acumulación del azú-
car es diferente (García, 1986); se tiene estipulado que 
la caña de azúcar requiere al menos de 12 a 16 meses 
de clima tropical para madurar, mientras que el sorgo 
requiere de 3 a 5 meses, es tolerante a la sequía, sa-
linidad e inundaciones, además puede llegar a medir 
de 1 a 3 m dependiendo la superficie (Bueno, 2009). 
La composición físico-química del sorgo dulce varía 
según la variedad, estadio de la planta y condiciones 
de cultivo, en promedio los azúcares del sorgo dulce 
consisten de 85 % (en peso) de sacarosa, 9 % glucosa 
y fructosa 6 % en promedio, y sólo sacarosa se pue-
de convertir fácilmente en azúcar blanco (Silva et al., 
2016). 

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es presentar 
que, debido a la composición de azúcares en el sor-
go dulce, es una excelente alternativa para la agroin-
dustria azucarera en México, de forma que se puede 
integrar en cualquier ingenio debido a la naturaleza y 
similitud del proceso de producción con la azúcar de 
cañar, pero a la vez minimizando la problemática eco-
nómica y ambiental que actualmente se tiene con el 
cultivo de caña. 

MATERIAL Y MÉTODOS
Materia Prima: 
Para llevar a cabo este estudio, primero se realizó una 
investigación enfocada a la selección de la materia 
prima considerando las variedades de sorgo dulce 
generadas y registradas por el INIFAP ente el  Siste-
ma nacional de Inspección y Certificación de Semillas 
(SNICS), estas variedades que se seleccionaron fue-
ron: RB Cañaveral, RB-Cañero, G-Star 501 y Tanol 2, 
ya que fueron las que contenían mayor cantidad de 
azúcares y se encuentran registradas  ante el SNICS, 



Revista Ingeniantes 2019 Año 6  No. 2 Vol. 1

120

lo  que tiene la ventaja de que se puede disponer de 
estas semillas en México sin depender de otros paí-
ses. 

Proceso de Producción: 
La planta piloto de bioetanol de primera y segunda ge-
neración que se encuentra ubicada en el Instituto Tec-
nológico de Veracruz, tiene como función el desarrollo 
de nuevos procesos o alternativas para el mercado de 
los biocombustibles, pero de la mano, se desarrollan 
proyectos de investigación en los que se encuentra la 
producción de azúcar de sorgo dulce, que de acuerdo 
a la literatura requiere del mismo proceso de produc-
ción del azúcar de caña, proporcionando rendimientos 
similares, actualmente una tonelada de caña gene-
ra cerca de 112 kg de azúcar (CONADESUCA, 2019), 
mientras que una tonelada de sorgo dulce genera alre-
dedor de 109 kg  generando un panorama positivo para 
la producción de azúcar a base de sorgo dulce (Gnan-
sounou, 2005). Actualmente la planta piloto cuenta con 
una capacidad de producción de 4 toneladas diarias, 
lo que desde un punto de vista industrial es bastante 
bajo para definir si el proyecto es rentable o no, es por 
eso, que se analizó cada una de las etapas, entradas 
y salidas, se realizó un escalonamiento para una plan-
ta con capacidad de 200 toneladas diarias y con los 
datos obtenidos de los balances de materia y energía, 
así como el análisis económico se compara esta nue-
va tecnología con la actual tecnología que tienen los 
ingenios, para definir si es competitivo. 

Mercado:
Para el estudio de mercado en el que se aborda la 
demanda y oferta que existe del producto, se llevó a 
cabo una investigación a través de diferentes fuentes 
de información y bases de datos tales como: Comité 
Nacional para el Desarrollo de la Caña de Azúcar (CO-
NADESUCA) y la Cámara Nacional de las Industrias 
Azucareras y Alcoholeras (CNIAA), basado en datos 
históricos que se tienen registrados, con estos datos 
se realizó una regresión lineal para determinar la rela-
ción existente entre las variables y determinar la ecua-
ción de regresión, con la cual se hace un pronóstico 
del comportamiento que pueden tener a futuro estos 
dos factores.  

El análisis de la regresión lineal se determinó mediante 
el software Excel, partiendo de la ecuación de regre-
sión (Ecuación 1). 

                 Ec. (1)

Donde: Yi es la variable dependiente; Xi es la variable 
independiente; β0 es la ordenada al origen y β1 es la 
pendiente de la función. Se realizó el diagrama de dis-
persión en el software mencionado, posteriormente se 
prosiguió a obtener la ecuación de regresión mediante 
la línea de tendencia que representan los datos y así 
poder conocer la proyección que siguen la oferta y 
demanda nacional. 

Por otra parte, para conocer los precios que se es-
tán obteniendo de este producto a nivel nacional e 
internacional se consultó el Sistema Nacional de In-
formación e integración de Mercados (SIIM) encarga-
da de proporcionar el comportamiento de los precios 
de productos agrícolas, pecuarios y pesqueros en 
los mercados nacionales e internacionales, y por otra 
parte se consultó el Contrato N°11 de New York, quien 
se encarga de operar los precios del azúcar a nivel in-
ternacional la cual se realiza en centavos americanos 
por libra inglesa, la comercialización de azúcar com-
prende 12 meses de los cuales iniciando en el mes de 
octubre y finalizando en septiembre (Magallón, 2014).

Así también se analizó el estatus económico de la ma-
teria prima ya que parte fundamental es determinar si 
existe un alto impacto en este factor, se prosiguió a 
buscar los informes en el reporte final de producción 
de azúcar y caña, donde se brindan los parámetros 
para calcular el pago de la caña a los agricultores, 
así como en la Secretaría de Agricultura, Ganadería, 
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentación para los datos 
del sorgo dulce, conociendo esto se puedo comparar 
ambos precios por tonelada.

RESULTADOS
Materia Prima: 
El Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, 
Agrícolas y Pecuarias (INIFAP), inició un programa de 
investigación sobre la introducción de cultivares pro-
venientes de la Estación Meridian, al Campo Experi-
mental Río Bravo-CIRNE en Tamaulipas durante el año 
2006 (Cisneros et al., 2018). Las variedades experimen-
tales presentaron mejora en varias características en 
las que destacaron la mayor susceptibilidad a plagas 
y enfermedades que los sorgos de grano sembrados 
en la zona, rendimientos y producción de azúcares, 
la principal variedad con mejoras fue el RB-Cañero 
(Montes et al., 2010). Una segunda prueba durante el 
ciclo P-V- 2012 en Cotaxtla, Ver., dio inicio buscando 
obtener mayor aumento en las siguientes característi-
cas: producir un alto rendimiento de tallos medianos a 
grandes, crecimiento vigoroso y tolerancia al acame, 
alto porcentaje de jugo extraíble y contenido total de 
sólidos solubles (°Brix), principalmente azúcares, por 
otra parte, mayor tolerancia a sequía, a suelos con mal 
drenaje, a manchas foliares por antracnosis, pudrición 
del tallo y al virus del mosaico del maíz. Se clasifica-
ron 19 genotipos con base en la producción de car-
bohidratos y biomasa: dos híbridos comerciales de 
sorgo para grano (RB-Norteño y RB-Huasteco), sus 
respectivas líneas progenitoras (SBA 22 y SBA25) y 
15 genotipos de sorgo dulce, destacando las varieda-
des de RB-Cañero, RB CAÑAVERAL y el híbrido RB 
TEHUA. En ese estudio se cuantificó la cantidad de 
glucosa, fructuosa, sacarosa (°Brix), azúcares totales 
solubles, hemicelulosa y lignina (polisacáridos estruc-
turales), biomasa del tallo, peso del bagazo, volumen, 
pH y peso del jugo. 

Yi=β0+β1Xi 
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Respecto al análisis de las variedades estudiadas en la 
Tabla 1 se muestran los resultados de la evaluación de 
los azúcares de las cuatro variedades que generaron 
mayores concentraciones.

El contenido de °Brix y de azúcares varía en diferen-
tes variedades y también depende de las condiciones 
ambientales, época del año y etapa de cosecha, por lo 
tanto, esta variedad es un buen productor de azúcares 
solubles, cabe mencionar que la altura es un carácter 
de importancia en sorgo dulce porque está asociado 
con la producción de azúcares (Murray et al., 2009), 
en base a estos resultados se puede observar que el 
RB CAÑAVERAL es la variedad que presenta el mayor 
contenido de °Brix y de azúcares totales, convirtiéndo-
se en el cultivo principal para producir azúcar compi-
tiendo directamente con la caña, pues sus propiedades 
endulzantes se encuentran en el mismo nivel ahora. 

Figura 1. Diagrama general del proceso de producción de azú-
car a partir de sorgo dulce (Fuente:  elaboración propia).

Figura 2. Análisis de la oferta y la demanda del azúcar en Mé-
xico. (Fuente: elaboración propia).

Tabla 1. Producción de biomasa y azúcares totales obtenidos de diferentes variedades de 
Sorgo dulce. Fuente: (Cisneros et al., 2018). 
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Tabla 1. Pruebas de encendido de las briquetas enriquecidas 
con microalgas y briquetas control.

Proceso de Producción: 
Los resultados obtenidos a nivel planta piloto son una 
base importante para poder llevar a cabo el análisis 
para un escalamiento a plantas comerciales, por lo 
tanto, este estudio partirá de la capacidad de proce-
sar 200 toneladas de sorgo dulce al día, lo que equi-
vale al 0.03% de la producción nacional, basándose 
en la tecnología y rendimientos obtenidos de la Planta 
Piloto de Bioetanol del Instituto Tecnológico de Vera-
cruz. En la Figura 1 se describe el mapa del proceso 
con los balances y flujos de alimentación de acuerdo 
a la capacidad estipulada.

Con el escalonamiento realizado y un proceso de pro-
ducción óptimo se denota un panorama sobresaliente 
en la producción de azúcar de sorgo dulce, registran-
do una producción de 2564.81 kg/h, este proceso se 
contempla desde la recepción de la materia prima te-
niendo una capacidad de 200 ton., prosiguiendo con 
el pesaje de la misma mediante una báscula para ca-
miones, se continua con el proceso de molienda el 
cual extrae el jugo de sorgo dulce, posteriormente se 
lleva mediante bombeo a un tanque de clarificación en 
el cual se debe calentar a una temperatura de 85°C 
para eliminar las impurezas o materias extrañas, con-
tinuando con la evaporación cuyo objetivo es eliminar 
la mayor cantidad de agua, resultando una melaza con 
un 60% de solubles concentrados, sigue la cristaliza-
ción cuyo actividad consiste obtener una masa cocida 
con concentraciones de 85-90% de cristales, la cen-
trifugación es la etapa donde se realiza la separación 
de los cristales mediante movimientos rotatorios, el 
secado consiste que, mediante un tambor rotatorio 
se suministra calor para que los cristales pierdan la 
humedad y así poder ser envasados en paquetes de 
1kg, 5kg para ventas domésticas y en costales de 50 
kg para exportación, brindando un panorama favora-
ble en la producción de azúcar ya que se cuenta con 
un rendimiento de 109 kg/t y un proceso eficiente al 
100%, generando una participación y competencia en 
el mercado nacional e inclusive internacional, propor-
cionado tentativamente un precio más bajo en el pro-
ducto final.

Mercado: 
Evaluando la oferta y demanda de acuerdo a los datos 
históricos, se construyó la Figura 2, apreciando que el 
ciclo 2018-2019 la oferta asciende a los 6.4 mt, mien-
tras que la demanda está por debajo de los 4.1 mt. 
Apreciando la línea de tendencia que estas generan y 
por consiguiente la ecuación de regresión correspon-
diente a cada una de las variables analizadas.

Como podemos apreciar existe un superávit en la 
producción del azúcar con respecto a la demanda 
que se tiene nacionalmente, pero a nivel mundial es-
tamos situados en el séptimo lugar de producción por 
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Figura 3. Precios de la azúcar nacionales e internacionales 
(Fuente: SNIIM, 2019).

Tabla 2. Costo de la Tonelada de Caña y Sorgo Dulce. (Fuente: Elaboración propia). 
 

 
Ciclo Caña Sorgo Dulce 

2011/12 695 320 
2012/13 455 300 
2013/14 474 350 
2014/15 543 430 
2015/16 747 400 
2016/17 892 390 
2017/18 859 350 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 3. Costo de la Tonelada de Caña y Sorgo Dulce (Fuente: 
Elaboración propia).

debajo de países como Estados Unidos, Unión Euro-
pea y Brasil que se destaca con más de 30 millones 
de toneladas al año, demostrando un panorama nada 
competitivo internacionalmente para el país, México 
solo contribuye con cerca del 3% de la producción 
mundial y exporta principalmente a Estados Unidos, 
Republica Dominicana, Canadá, Australia, Puerto Rico 
de acuerdo al Tratado de Libre Comercio (CONA-
DESUCA, 2019). 

Por otra parte, mediante la determinación de ecuación 
de regresión lineal y el análisis de la línea de tenden-
cia, se expresa que la demanda origina una baja a par-
tir del 2013 a la actualidad, dicha ecuación se presenta 
a continuación y ayudará a pronosticar los próximos 
ciclos. 

            Ec. (2)

Por consiguiente, analizando la baja en este factor, 
generada principalmente por la introducción de los 
edulcorantes artificiales y productos no calóricos, 
destacándose el Jarabe de Maíz de Alta Fructuosa 
(JMAF) con una demanda del 24% y el 3.1% a otros 
edulcorantes (García, 2018), se estima que el JMAF 
ha presentado un incremento del 40% anualmente del 
2010 a la actualidad (CONADESUCA , 2019), la indus-
tria estimaba un máximo de 26 Kg per cápita, hasta 
antes de la entrada del JMAF, ahora se ubica en 22 
Kg (García, 2018), la principal característica que pre-
sentan estos productos es un poder endulzante ma-
yor con menores índices calóricos, además de pre-
cios más bajos, beneficiando a la industria refresquera 
y dulcera principalmente. Cabe mencionar que estas 
sustancias siempre han estado en discusión en los 
principales foros alimenticios y de salud, generando 
desconcierto entre los consumidores de productos 
bajos en calorías, e incluso múltiples dudas entre las 
propias autoridades regulatorias, en especial cuando 
se habla de los daños que ocasionan a la salud (Rubén, 
2010), generando así una oportunidad al azúcar de sor-
go dulce, que aunque todavía no es conocida brinda el 
mismo poder endulzante que la azúcar de caña, pero a 
menor costo tanto para los consumidores como para 
los agricultores.

Así también se calculó la ecuación 3 para la oferta, 
que se muestra a continuación.

       Ec.   (3)

Y el panorama que esta refleja es alentador en este 
sector de la agroindustria, pues del 2014 a la actua-
lidad se ve una tendencia que se mantiene entre el 
rango de 6 a 6.5 millones de toneladas producidas por 
cada ciclo de zafra, es decir, que se va al alza en este 
panorama, pero, remarcando que actualmente los in-
genios trabajan aún rendimiento por fábrica del 11.27%, 

demostrando que tanto en tecnología y proceso no 
están optimizando, afectado el costo del producto fi-
nal, así como el bolsillo de las familias mexicanas. Se 
manifiesta que al analizar el precio de la azúcar según 
datos del Sistema Nacional de Información e Integra-
ción de Mercados (SNIIM) y realizar el gráfico compa-
rando el precio internacional, se construye la Figura 3.

Se muestra que el costo que se registra nacionalmen-
te es elevado al que se concluye internacionalmente, 
reflejando una baja competitividad de la agroindustria 
azucarera mundialmente, de seguir así los panoramas, 
no se verá beneficiada la industria al exportar el pro-
ducto, generando un mayor aumento en el precio na-
cional y afectado al bolsillo mexicano.

Como se mencionó, una de las principales causas del 
aumento del precio en la azúcar es el incremento en 
el costo de la materia prima, desencadenando un aná-
lisis para evaluar la evolución del precio por tonelada 
de caña de azúcar y del sorgo dulce, con el fin de po-
der hacer una comparación entre ambos cultivos. La 
Tabla 3 presenta los resultados obtenidos, en donde 
podemos ver que el costo por tonelada de caña de 
azúcar ha ido al alza desde el 2013 hasta 2018, y se 
prevé siga en incremento. 

Contrariamente a la caña de azúcar, el sorgo dulce 
que si bien ha ido en aumento este no ha sido signifi-
cativo o muy elevado en comparación con el porcen-
taje de aumento que ha tenido la caña de azúcar. El 
histórico muestra los precios en pesos mexicanos del 

Yi=4.6267 - 0.0576 

Yi= 5.0333 + 0.1448𝑥𝑥𝑖𝑖 
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2011 al 2018, en el cual se aprecia que en los periodos 
2012 a 2015 se mantuvo una relación cercana entre 
precio de venta por tonelada de ambos cultivos, pero 
en los siguientes ciclos la tonelada de caña de azú-
car se disparó en gran medida, esto principalmente 
se debe a que, el Congreso Nacional para el Desa-
rrollo Sustentable de la Caña de Azúcar decreto que 
el pago de la caña de azúcar se dará en base al pago 
de la tonelada de azúcar estándar, el cual en los últi-
mos ciclos ha ido en aumento. Esto podría beneficiar 
a los productores de caña debido a que en promedio 
el costo de producción por tonelada de caña supera 
los $650.00 pesos mexicanos (SAGARPA, 2018), cabe 
mencionar que la materia prima es un punto clave en 
la calidad del producto, actualmente se han registra-
do bajos contenidos de azúcar en la caña lo que se 
ve reflejado en un menor rendimiento del jugo y en la 
producción de azúcar, esto debido a la falta de agua 
en el riego del cultivo, lo cual se puede minimizar con 
la introducción de sorgo dulce como materia prima en 
esta industria, ya que requiere cuatro veces menos 
agua, obteniendo un aprovechamiento de 3 cosechas 
al año.

CONCLUSIONES
Se entiende que el sorgo dulce nunca se había toma-
do en cuenta en el sector azucarero, debido a los ba-
jos contenidos de azúcares que manejaba, pero con 
la manipulación genética de diferentes variedades, se 
han logrado índices cercanos e incluso superiores a 
la caña de azúcar, enmarcado la nueva era para este 
cultivo. 

Se estima que, con el sorgo dulce como materia pri-
ma, utilizando la variedad RB-CAÑAVERAL, además 
de la tecnología y procesamiento de la planta piloto 
de bioetanol del Instituto Tecnológico de Veracruz, 
con una capacidad de procesar 200 toneladas diarias, 
se puede obtener una producción de 2564.81 kg/hr 
con un rendimiento cercano al 100%, volviendo alta-
mente competitivo la introducción de azúcar de sorgo 
al mercado nacional e internacional.

El sorgo dulce representa una alternativa sustentable 
y económica para este sector de la industria, sin em-
bargo, la introducción de una alternativa totalmente 
innovadora en un sector que lleva años haciendo lo 
mismo, podría generar dificultad de aceptación, pero 
al ser una opción económica tanto para agricultores, 
comerciantes y consumidores, sólo se requiere de 
una buena estrategia mercadológica para diversifican-
do un cultivo y producto de calidad.
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Elaboración de briquetas de ase-
rrín enriquecidas con microalgas 
cultivadas a partir de fuentes con-
taminadas y ozonificadas

RESUMEN: Se evaluó el efecto de 
la adición de un consorcio de mi-
croalgas de Chlorella spp cultivada 
bajo condiciones de fermentación 
a partir de efluentes contaminados 
por actividad antropogénica para la 
formación de briquetas de aserrín. 
Este proceso está enfocado en el 
aprovechamiento de los sobrantes 
de la industria maderera de la zona 
(aserrín) y fuentes hídricas conta-
minadas con residuos de aguas re-
siduales de la ciudad de Misantla y 
estuvo enfocado en contribuir con 
una alternativa para el aprovecha-
miento integral de la biomasa. Las 
briquetas se elaboraron mediante la 
combinación de aserrín de madera, 
microalgas y la adición de almidón 
de maíz como aglutinante, que me-
joró la compactación, así como el 
mantenimiento de su integridad fí-
sica. La forma de la briqueta pro-
puesta, se debió a la facilidad que 
tuvo la elaboración de un compac-
tador cilíndrico. Los parámetros 
cinéticos del consorcio microbiano 
mostraron un crecimiento del con-
sorcio de microalgas de 7.08 log 
No. de cel/ml en el sustrato tratado 
y su concentración en el fotobio-
rreactor fue de 1.85 g/L. Esta mi-
croalga contiene generalmente un 
30% de lípidos en base a su peso 
seco (No determinado) por lo que 
la combustión de las briquetas con 
microalgas fue superior, encendie-
ron más rápidamente y se mantu-
vieron mayor tiempo encendidas 
que las briquetas control.

PALABRAS CLAVE: 
Microalgas, briquetas, biomasa, 
aserrín

ABSTRACT: The effect of the addition of a consortium of 
microalgae of Chlorella spp cultivated under fermentation 
conditions in grey wastewater for the formation of sawdust 
briquettes was evaluated. This process is focused on the 
use of biomass waste produced in the wood industry (saw-
dust) and water sources contaminated with waste water 
from the city of Misantla and focused on contributing as an 
alternative for the comprehensive use of both polluting was-
tes.  The briquettes were made by combining wood saw-
dust, microalgae and the addition of corn starch as a binder 
that improved compaction, as well as maintaining their phy-
sical integrity. The shape of the proposed briquette was due 
to the ease with which the cylindrical compactor was made. 
The kinetic parameters of the microbial consortium showed 
a growth of the microalgae consortium of 7.08 log No. of cel/
ml and the concentration of microbial biomass in the photo-
bioreactor was 1.85 g/L. This microalgae generally contains 
30% lipids based on their dry weight (Not determined) so the 
combustion of the briquettes with microalgae was superior, 
they ignited more quickly and they were kept on longer than 
the control briquettes.

KEYWORDS: Microalgae, briquettes, biomass, sawdust

INTRODUCCIÓN
Los problemas ambientales y la demanda de energía obligan a 
los países a buscar nuevas alternativas ecológicas como son 
la energía eólica, mareomotriz, geotérmica, hidroeléctrica, solar 
y empleo de biomasa. Esta última se refiere al uso racional de 
los microorganismos para tratar y aprovechar en menos tiempo 
recursos biológicos. Recientemente, se han implementado nue-
vos usos de la biomasa, considerándola una alternativa limpia y 
segura, debido a la amplia gama de biocombustibles que de-
rivan de esta fuente de energía (Celulosa, etanol, lípidos, elec-
tricidad, etc). Las microalgas pueden generar biomasa algal a 
través de los micronutrientes extraídos de aguas residuales 
debido a la biodegradación de la materia orgánica, utilizándo-

Colaboración
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la para su reproducción, crecimiento y acumulación 
de lípidos, considerándola como una alternativa eco-
lógica sustituyente de nutrientes sintéticos [1]. Las 
ciudades generan muchos residuos que pueden ser 
considerados como biomasa. En el caso de Misantla, 
Veracruz, existe una industria maderera muy impor-
tante en la región, que genera remanentes (aserrín, 
viruta, etc) de la transformación de la materia prima. 
Actualmente, estos sobrantes no son utilizados para 
ningún fin en particular, pero puede ser aprovecha-
dos por su composición como biocombustibles para 
elaboración de diversos subproductos, como es 
la formación de briquetas. En este mismo sentido, 
esta ciudad no cuenta con una planta de tratamiento 
para las aguas residuales, lo que resulta en un fac-
tor contaminante de enorme trascendencia para la 
población. Esta probado por diversos investigado-
res que las microalgas pueden aprovechar este tipo 
de residuos siempre y cuando existan los nutrientes 
necesarios y la carga contaminante no sea excesi-
va [2, 3, 4]. Por tanto, los nutrientes pueden ser un 
factor considerable para el desarrollo y reproduc-
ción de microalgas en estas condiciones, debido a 
que se adaptan de manera sorprendente a diversas 
condiciones ambientales y se pueden implementar 
para fines industriales. El objetivo de este trabajo 
fue realizar un estudio exploratorio para la utilización 
de los remanentes de aserrín y su combinación con 
biomasa de microalgas, estableciendo un proceso 
de formación de un biocombustible sólido (Brique-
tas enriquecidas) con características mejoradas con 
respecto al uso común de los residuos de aserrín.

MATERIAL Y MÉTODOS
Durante el desarrollo de este trabajo se planteó la 
elaboración de briquetas de aserrín enriquecidas con 
consorcios microbianos, para la formación y prueba 
de las briquetas se usó la siguiente metodología ge-
neral (Figura 1):

Microorganismos utilizados
Para realizar este trabajo se usó un consorcio foto-
sintético de microorganismos que se aislaron en el 
ITS Misantla, en el área de acuicultura del departa-
mento de Ingeniería Ambiental con coordenadas 
de ubicación 19°55′51.86″N 96°51′6.09″O. Este con-
sorcio se aisló en el año 2012 mediante medios de 
enriquecimiento y agotamiento de nutrientes para la 
selección del microorganismo y cuenta con al me-
nos un 95% de células de morfología perteneciente 
al género Chlorella, identificado visualmente median-
te un microscopio óptico compuesto (Carl Zeiss) y 
las características reportadas en la literatura: algas 
verdes unicelulares, con forma esférica, de 2 a 10 μm 
de diámetro, sin flagelo, con cloroplasto único y con 
clorofilas a y b [5]. 

Condiciones de crecimiento en fotobiorreactor
Para el crecimiento de las microalgas se utilizó un fo-
tobiorreactor no estéril de 2L con las siguientes con-
diciones de trabajo: agitación a 100r.p.m., aireación de 
240 L/h mediante una bomba ELIT 802, luz artificial 
provista mediante 4 lámparas ARGOS de 8w, (200 
Lúmenes) con un fotoperiodo de 12 horas luz/12 ho-
ras de oscuridad y se cubrió el reactor con gasa sim-
ple para permitir el intercambio de gases (Figura 2). 

Figura 1: Diagrama de flujo del plan de trabajo de la investiga-
ción realizada. Tomado de elaboración propia 

Figura 2: Fotobiorreactor para el cultivo de microalgas.

Recolección del agua para la fermentación
La toma del agua superficial se realizó en un arroyo 
contaminado con aguas grises y negras ubicado a las 
afueras del ITS Misantla, utilizando las medidas nece-
sarias para la recolección (guantes de látex, botas de 
plástico y cubre bocas). Las muestras tomadas se 
almacenaron en garrafas de plástico de 6 L y para 
eliminar la alta carga microbiana inicial del agua resi-
dual, se trataron con un ozonificador (CD-05 Ozone 
Generator), el cual se operó de manera continua en 
un lapso de 10 minutos en cada una de las garrafas 
utilizadas. Al terminar el proceso las muestras se hi-
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Figura 3: Resultados obtenidos de la cinética de agua residual.

gienizaron por su parte externa y se guardaron en 
refrigeración a 7°C hasta su utilización.

Activación de los consorcios 
Para la activación y crecimiento de las microalgas se 
preparó un medio de cultivo con un fertilizante co-
mercial COMPO FOLIAR® PS a una concentración de 
1 g/L [5]. Los microorganismos se dejaron incubando 
a una concentración de 20 % v/v de inóculo en el fo-
tobiorreactor por un periodo de 5 días, realizando el 
conteo diario con la cámara de Neubauer.

Determinación del crecimiento de las cinéticas 
mediante conteo directo
Para las cinéticas de crecimiento se siguieron las 
mismas condiciones de cultivo e inóculo utilizada en 
la activación, sin embargo, para el crecimiento de 
los microrganismos se utilizaron las aguas residua-
les ozonificadas como medio de cultivo directo. Se 
realizaron las cinéticas durante 14 días evaluando su 
crecimiento diario mediante el conteo directo duran-
te un periodo de 14 días usando una cámara de Neu-
bauer a 40X.

Concentración de las microalgas
Para esta operación, se retiró el cultivo del fotobio-
rreactor, se depositó en una garrafa de 2 L, se dejó 
reposar por 6 h para sedimentar la microalga y se 
decantó el exceso de agua hasta obtener un volumen 
final de 300 mL. 

Formación de las briquetas de aserrín
La biomasa algal concentrada se mezcló con el ase-
rrín de madera de cedro obtenido en una carpintería 
local. La combinación de los elementos de la mezcla 
se realizó mediante un diseño de bloques completa-
mente aleatorizados (DBCA) variando la concentra-
ción de las algas utilizadas, el aserrín y el aglomeran-
te.  La formación de las briquetas de microalgas se 
realizó mediante la implementación de un compac-
tador construido en el taller de electromecánica del 
ITS Misantla. El compactador, tenía un tubo de acero 
de 3 in de diámetro y una altura de 10 cm, un pistón 
de acero y le fue adaptado un gato hidráulico de 4 
ton. una vez elaboradas las mezclas, se sometieron 
al proceso de compactación y se secaron a condi-
ciones medioambientales durante 5 días.

Evaluación de la capacidad de encendido
La prueba de encendido tuvo como finalidad estable-
cer, la rapidez y la facilidad que tenían las briquetas 
elaboradas en prenderse para su uso como com-
bustible. Para este propósito, se realizó una cama de 
aserrín con leña seca, igual para todas las briquetas 
y se clasificó de la siguiente manera [6]: 

Enciende: Cuando al quemarse la cama las brique-
tas quedan encendidas por un tiempo considerable, 
hasta consumirse.

No enciende: Cuando al quemarse la cama las bri-
quetas no encienden o enciendan y se apaguen sin 
quemarse por completo.

RESULTADOS
La cinética de crecimiento mostró un mantenimien-
to constante del log No de cel/ml manteniéndose en 
valores cercanos y mayores a 7 unidades logarítmi-
cas. En la cinética microbiana con el medio sintético 
el mejor valor de crecimiento se obtuvo al día 14 de 
crecimiento, sin embargo, en el medio de aguas re-
siduales todas las cinéticas evaluadas mantuvieron 
valores cercanos a 7 log No. de cel/ml, por lo que las 
cinéticas se pararon al día 14, ya que se consideró 
que fue tiempo suficiente de adaptación y reproduc-
ción de la microalga a este medio de cultivo. Los pa-
rámetros cinéticos del consorcio microbiano mostra-
ron un crecimiento del consorcio de microalgas de 
7.08 log No. de cel/ml y la concentración de biomasa 
microbiana en el fotobiorreactor fue de 1.85 g/L.

Para determinar la formación de briquetas con con-
sorcios de microalgas, se realizaron pruebas experi-
mentales de acuerdo al DBCA planteado, sin embar-
go, muchas de las briquetas elaboradas mostraban 
exceso o falta de humedad y poca resistencia es-
tructural, por lo que fueron inmediatamente descar-
tadas. 

Las briquetas que pasaron la prueba visual y manual, 
fueron las que contenían una proporción de 6 % de 
aglutinante, 25 % de aserrín y 69 % de líquido, inclu-
yendo el consorcio concentrado de microalgas. Du-
rante estas pruebas pudo establecerse, que si bien 
las briquetas con microalgas, disminuían su dureza 
estructural de 11 a 10 Kg/fuerza, evaluado con un du-
rómetro marca Rockwell, tenían la resistencia sufi-
ciente para ser manipuladas sin perder la integridad 
estructural. 
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Puede observarse que las briquetas con microalgas 
eran uniformes, cilíndricas y no variaban su colora-
ción con respecto al control (sin microalgas) (Figura 
4).

Figura 4. Briquetas enriquecidas de aserrín sin microalgas (iz-
quierda) y con biomasa de microalgas (derecha).

Para la evaluación de la prueba de tiempo de en-
cendido y combustión, se dispuso de una cama de 
material inflamable, sobre la cual se colocaron las 
briquetas elaboradas estableciendo el tiempo de en-
cendido (Tabla 1). 

 

TIPO DE 
BRIQUETA  

PRUEBA DE 
ENCENDIDO TIEMPO 

Aserrín  Enciende 85 segundos 

Aserrín con 
microalgas 

Enciende 49 segundos 

 

Tabla 1. Pruebas de encendido de las briquetas enriquecidas 
con microalgas y briquetas control.

Como pudo observarse experimentalmente, la bri-
queta enriquecida con microalgas tardó la mitad del 
tiempo en encenderse, permaneció encendida más 
tiempo que la briqueta control y se consumió com-
pletamente. 

CONCLUSIONES
El presente trabajo de investigación se enfocó a es-
tablecer la combinación de un subproducto inflama-
ble (aserrín) con un consorcio de microalgas que me-
jorara su capacidad de utilizarse como combustible 
sólido inflamable, sin perder características estruc-
turales. Pudo observarse que la utilización de un aglu-
tinante como el almidón de maíz fue esencial para 
mantener la integridad estructural y que la adición de 
microalgas disminuyó la dureza de las briquetas, sin 
embargo, se mejoró la capacidad de encendido y 
aunque no se midió cuantitativamente, si se observó 
un mayor tiempo de combustión y consumo comple-

to del combustible propuesto. Mayores pruebas de-
ben de ejecutarse para establecer a partir de este 
estudio, las proporciones adecuadas para la produc-
ción de este tipo de materiales combustibles a esca-
la industrial y promover el uso de combustibles reno-
vables que puedan contribuir a la disminución del uso 
de combustibles fósiles.
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