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RESUMEN: El proyecto presenta la 
implementación de la herramien-
ta DMAIC (Definir, medir, analizar, 
mejorar, controlar) de la metodolo-
gía Seis Sigma (SS) para reducir el 
desperdicio generado en el proce-
so de nuevas construcciones dentro 
de las actividades de soldadura en 
la industria naval, y específicamente 
en los procesos de Arco Sumergido 
y Flux Cored. El estudio compara la 
cantidad de defectos antes y des-
pués del mismo con la tasa de des-
perdicio generado en el área de sol-
dadura. Los resultados demuestran 
que derivado de la aplicación de la 
herramienta DMAIC asociada a Seis 
Sigma, se logró proveer al trabaja-
dor de habilidades individuales que 
mejoraron las actividades involucra-
das en el desempeño de la prácti-
ca de soldadura de al menos 97% 
de conformidad a lo establecido en 
procedimientos internos del Siste-
ma de Gestión de Calidad (SGC) en 
una empresa naviera, permitiendo 
mejorar la comunicación organiza-
cional y social al dotar al trabajador 
de la capacidad de análisis y de 
comparación para mejorar la de-
tección de los errores inadvertidos 
con un método de trabajo estanda-
rizado. El resultado permitió dismi-
nuir los defectos que mermaban la 
rentabilidad del proceso en al me-
nos 90%, con lo que se acepta que 
el proceso se encuentra controlado. 
Así mismo, la disminución de los 
defectos del 5% al 0.20% represen-
ta un ahorro para la empresa en el 
orden de los USD $ 11, 153.00.

PALABRAS CLAVE: DMAIC, Reduc-
ción de desperdicios, Mejora Conti-
nua, Mejora de procesos.

ABSTRACT: This project illustrates the implementation of the Six 
Sigma methodology (SS) in its role as DMAIC (Define, Measure, 
Analyze, Improve, Control) to reduce waste generated in the pro-
cess of new construction within the welding activities in the ship-
building industry and specifically in processes of Flux Cored and 
Submerged. The study compares the number of defects before 
and after the same rate with waste generated in the welding area. 
The results demonstrate that with the application of the DMAIC-
SS associated, it was possible to improve the skills of individual 
workers applied to different activities within the welding discipline 
supported by a standard objective with the acceptance of mate-
rial at least 97% under internal procedures established at Quality 
Management System (QMS) of the company. Organizational and 
social communication was improved to provide workers with the 
capacity to analyze, compare and improve the detection of inad-
vertent errors with standardized work method. The project’s re-
sult helped to reduce defects that detracted from the profitability 
of the process. The application of SS shows that the indicators 
improved by having a regulatory acceptance of at least 90% for 
welding defects thereby accepted that the process is controlled. 
Likewise, the reduction of waste from 5% to 0.20% which repre-
sents $11,153.00. USD in company savings.

KEYWORDS: DMAIC, Waste reduction, Continuous Improve-
ment, Improvement of processes.

INTRODUCCIÓN
La soldadura es imprescindible en el campo de la industria naval, 
ya que ésta interviene como elemento principal en la construc-
ción de las embarcaciones, motivo por el cual en este estudio 
se analiza su productividad. Independientemente del término, la 
productividad en construcción naval relaciona las actividades y 
trabajos de soldadura en ésta dimensión conceptual. Los altos 
costos que intervienen en el proceso de soldadura de un buque 
naval justifican el estudio de la productividad dentro del proceso 
de soldadura en construcción naval [1].

Jesús Antonio García Pegueros;  Luis Enrique García 
Santamaría; Gregorio Fernández Lambert, Instituto 
Tecnológico Superior de Misantla; Eduardo Fernán-
dez Echeverría, Instituto Tecnológico Superior de 
Zacapoaxtla;  Juan Carlos Ramón Pérez, Talleres Na-
vales del Golfo, S.A. de C.V.
 

Seis Sigma: un caso aplicado a la In-
dustria Naval
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La habilidad en la práctica de soldadura, consigue disminuir 
tiempos de fabricación y de horas-hombre empleadas y a 
la vez se obtiene como resultado disminución en el costo 
de la embarcación y los plazos de entrega. Estos dos pará-
metros de suma importancia para el buen funcionamiento 
del astillero, construyen las pautas necesarias para opti-
mizar los tiempos de trabajo, entre otros; lo contrario re-
sultaría en gastos y tiempos perdidos en los procesos del 
Astillero. Dada la importancia que cumple en la estructura 
de la embarcación, el proceso de soldadura es un factor 
clave que se ha desarrollado con el tiempo, alcanzando en 
la actualidad gran interés por parte del ingeniero y técnico 
naval [1] [2].

Los procesos de soldadura empleados para la fabricación 
de nuevas construcciones dentro del Astillero son: Solda-
dura por Arco con Núcleo Fundente (FCAW) y Soldadura 
por Arco Sumergido (SAW). Estos procesos muestran una 
tendencia de defectos mayor al 3% máximo permitido por 
defectos de soldadura para los proyectos de nueva fabri-
cación, lo que significa pérdida dentro de la rentabilidad 
de la empresa en el orden de costo-tiempo, y a la vez se 
traducen como desperdicios económicos, herramentales, 
energéticos, y de horas-hombre. En este orden, los estu-
dios de esta naturaleza buscan:
•  Evitar retrasos en la entrega del producto: Al generar-

se defectos como consecuencia se crea reproceso, 
lo cual se traduce en mantener al personal realizando 
reparaciones, lo que implica la utilización de mayor nú-
mero de Horas-Hombre y como efecto retraso en la 
entrega al cliente.

• Mejorar la satisfacción del cliente por la entrega a tiem-
po de todo el proyecto: Con el cumplimiento en entre-
ga del producto a tiempo, con calidad y de acuerdo a 
especificaciones.

• Evitar pérdidas económicas y contribuir al éxito finan-
ciero del proyecto.

Las herramientas, metodologías, y técnicas de ingeniería 
industrial son amplias cuando se trata de mejorar los pro-
cesos de servicios y/o de manufactura. Sin embargo, una 
de las metodologías más utilizadas en manufactura es co-
nocida como Seis Sigma (SS).

SS es un método de gestión para la mejora continua del 
negocio combinando herramientas estadísticas que en 
conjunto buscan mejorar el desempeño de los procesos 
de una organización y reducir su variación, mediante deci-
siones acertadas; ésta lleva a encontrar y eliminar las cau-
sas de los errores, defectos y retrasos en los procesos 
del negocio, tomando como punto de referencia en todo 
momento a los clientes y sus necesidades.

Esta metodología considera al menos 20 herramientas du-
rante su implementación, haciendo de ella una metodología 
altamente sistemática y cuantitativa, orientada a la mejora 
de la calidad del producto y/o del proceso, con orientación 
en tres áreas prioritarias de acción: satisfacción del cliente, 
reducción del tiempo de ciclo y disminución de los defec-

tos [3][4][5][6]. SS combinado con el ciclo de calidad pro-
puesto por el Dr. Deming, es conocida como Metodología 
DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve, Control), la cual 
ha demostrado ser una potente herramienta sistemática 
para la mejora de los procesos de bienes y de servicios.

Este estudio está soportado en una investigación explora-
toria y descriptiva, con alcance a la construcción de nuevas 
naves navieras, la cual utiliza la metodología DMAIC con el 
objetivo de mantener en 3% máximo los rechazos de sol-
dadura en los proyectos de construcción de las unidades 
navales, así como mejorar el proceso de soldadura FCAW 
y SAW en la industria naviera. Para demostrar los resul-
tados de su implementación, las siguientes secciones de 
este manuscrito se han organizado de la siguiente manera: 
La sección de Materiales y Métodos describe el enfoque 
de análisis basado en la Metodología DMAIC, y una sección 
de Resultados que discute los beneficios alcanzados con 
la misma..

MATERIAL Y MÉTODOS 
El proyecto se desarrolló en tres pasos: el primero consistió 
en la declaración del problema por parte de la empresa, el 
segundo paso consistió en el desarrollo de la metodología 
DMAIC, y el tercer paso en la descripción de los resulta-
dos. Como lo mencionan [7] la metodología DMAIC es una 
guía lógica y racional basada en el ciclo Deming que se 
adaptó para modelos de mejora continua en cinco fases: 
Definir, Medir, Analizar, Mejorar, y Controlar (Figura 1). En la 
fase de Definición se establece el alcance y propósito del 
proyecto, en la etapa de Medición, se obtiene la informa-
ción para determinar la capacidad del proceso actual, en la 
etapa de Análisis se usan los datos para determinar la cau-
sa raíz de defectos y errores, en la etapa de Mejora, se de-
sarrollan, prueban e implementan soluciones que permitan 
la eliminación de la causa de los problemas, y finalmente en 
la etapa de Control, se verifican y sostienen los beneficios 
alcanzados.

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DMAIC

Definir

Medir

AnalizarMejorar

Controlar

Figura 1: Modelo DMAIC. Fuente: Elaboración propia a partir de 
[2][3][4][5].
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Fase de Definición
De acuerdo con la tendencia mostrada se detec-
tó un incremento mayor al 3% máximo de defectos 
permisibles en soldadura en los procesos FCAW y 
SAW para los proyectos de nueva fabricación en 
la industria naviera. El proyecto se centró en redu-

cir el consumo de Horas-Hombre y de consumibles 
que son ocasionados por los defectos de soldadura 
en la aplicación de los procesos FCAW y SAW. Se 
determinó al equipo técnico y los expertos, para el 
desarrollo de la metodología SS.

Tabla 1: Definición de equipo de proyecto.

Puesto: Función: 

Jefe de Control de Calidad 
Dirigir y asegurarse del control de calidad en los proyectos de reparación naval y 
nuevas construcciones. 

Inspector de QC 
Inspector de calidad, encargado de revisar los trabajos que requieran la validación 
y el visto bueno de parte de calidad. 

Subgerente de QC 
Subgerente de control de calidad, es encargado de dirigir, controlar y asegurarse 
de que se cumple con los estándares mínimos de calidad en los trabajos de 
reparación naval y de nueva construcción. 

Superintendente de Soldadura 
Encargado de dirigir todos los trabajos de reparación y construcción a través de 
los procedimientos de soldadura aplicables a los trabajos. 

Inspector de QC 
Encargado de supervisar y dirigir los trabajos en donde requiera algún proceso de 
soldadura. 

Subgerente de Producción 

Encargado de dirigir y asegurarse de que se cumplan cada uno de los trabajos de 
producción a través de sus 9 disciplinas para dar satisfacción a los clientes y 
asegurarse de que se cumpla la rentabilidad y productividad de la propia 
organización 

Coordinador QC Encargado de identificar y seleccionar el proyecto de caso éxito para el astillero 

 
Posterior a la integración del equipo de trabajo, se 
definieron las variables:

Variable Y de respuesta:
Y= Reducir máximo a un 3% los defectos de solda-
dura en proyectos de Nueva Fabricación.
X´s =Variables de entradas a ese Proceso:

Para controlar, se requiere:
• Tener personal certificado y entrenado adecua-

damente.
• Estandarización y eficiencia en los WPS´s (Wel-

ding Procedure Specification) Especificaciones 
en los procedimientos de soldadura.

• Parámetros estandarizados para la maquinaria.

Fase de Medición
En la fase de Medición se recolectó y organizó la in-
formación del proceso, y se establecieron las metas 
de mejora. La fase de medición permitió entender la 
condición actual del proceso antes de realizar al-
guna mejora en el sistema. La herramienta utilizada 
en esta fase fue el AMEF de entrada del proceso 
descrito en el Anexo A.

También se definieron los KPIV y KPOV: 
KPIV/Variables Críticas de Entrada del Proceso de Sol-
dadura:
• Material Acero que cumpla con las especificaciones 

(certificado de fabricación de Material).
• Personal de soldadura certificado en los procesos ne-

cesarios.
• Estandarización en los procedimientos de soldadura.
• Parámetros adecuados para máquinas de soldar.
• Adecuada fusión de soldadura (parámetros estándar)
• Temperatura con relación al procedimiento de 

soldadura.
•  Penetración de soldadura.
• Especificaciones de cliente en tiempo y forma.

KPOV/Variables Críticas de Salida del Proceso de 
Soldadura:
• % De defectos de soldadura en los diferentes proce-

sos para proyectos de nueva construcción.
• Tiempo de entrega de los ensambles de acuerdo al 

programa de actividades para el cliente.
• Calidad de soldadura- a través de los indicadores de 

control de calidad- Reportes de Soldadura Acepta-
da/ Rechazada.

• Cantidad de Horas Hombre en el proceso de solda-
dura, invertidas en el ensamble, armado y proceso fi-
nal del proyecto de nueva construcción.
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Fase de Análisis
En esta fase se definieron las principales variables 
del proceso tabla 2.

Se analizó el registro de defectos de soldadura del 
proceso por soldador y la experiencia del soldador 

en número de semestres figura 2, y finalmente la 
capacidad del proceso de nuevas construcciones 
se evaluó dando como resultado la figura 3.

 

Tabla 2: Definición de variables del proceso. 

 

Relacion entre Tiempo de Experiencia y Porcentaje Defectuoso
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Figura 2: Porcentaje de índice defectuoso por soldador Vs Tiempo de Experiencia semestral del mismo. Fuente: Elaboración propia

Figura 3: Evaluación de la capacidad del Proceso donde el porcentaje fuera de especificación es del 64.29% lo cual refleja que el pro-
ceso se encuentra fuera de control. Fuente: Elaboración propia.

 
 

Variables: Medición: 

Variabilidad del equipo de soldadura a utilizar  

Maquinas LN-25 Obsoletos Es importante medir el rendimiento de la maquinaria 

Mal desempeño del soldador Es importante medir la productividad del personal 

Falta de estandarización del procedimiento de soldadura.  



Revista Ingeniantes 2016  Año 3 No. 2 Vol. 1

07

Fase de Mejora
El uso de diversas herramientas de calidad para la resolu-
ción de problemas propuso alternativas para la solución de 
la problemática y se valoraron de acuerdo a importancia de 
impacto, después se propuso un plan de implementación 
descrito en el Anexo B.

Una vez definido el plan para la implementación de las me-
joras para solucionar la problemática, se utilizó la técnica 
AMEF para dar una proyección de la situación con las pro-
puestas de solución, como se describe en al Anexo C.

Fase de Control
E Anexo D describe el Plan de Control diseñado para man-
tener las mejoras y lograr estandarización en el proceso.

Se evaluó el porcentaje defectuoso en una gráfica de con-
trol por atributo en la cual se refleja que éste muestra una 
disminución. Como se muestra en Figura 5 a partir de los 
limites superiores e inferiores se observa el como la mayor 
parte de las muestras se encuentran en 0% de defectos. 
Sin embargo, los tres puntos fuera de control se considera-
ron causas especiales asi como errores de los soldadores 
en la colocación de parámetros dentro de las máquinas. 
Se hace la observación que más alla de la curva de aplica-
ción a estas prácticas nuevas lo que se está buscando es 
la estándarización en su totalidad, por lo que se considera 
que en corto tiempo se estándarice al 100% con el rango 
permicible.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES
El éxito en la implementación de SS depende no sólo de 
la difusión de conocimientos en métodos estadísticos, sino 
del compromiso y la disposición de los administradores 
y responsables de liderar el cambio dentro de la organi-
zación, así como del recurso humano, y de la cantidad de 
materiales destinados en el programa; y finalmente la mo-
tivación y propiciación de este cambio en cada empleado 

y en todos los niveles involucrados para adoptar una nueva 
metodología de mejora de la calidad que mejore la com-
petitividad en la empresa al ofrecer productos y servicios 
mejorados, libres de defectos que cumplan con los requi-
sitos de calidad exigidos por los clientes.

En este sentido y de acuerdo con la implementación exito-
sa de la metodología Seis Sigma apoyada de la herramien-
ta DMAIC, los resultados obtenidos rebasaron las expecta-
tivas, ya que el beneficio fue mayor del esperado.

Los beneficios concretos como resultado del estudio se 
resumen a:
• Evitar los retrasos en la entrega del producto.
• Mejorar la satisfacción del cliente por la entrega a tiem-

po de todo el proyecto.
• Evitar la cancelación del contrato.
• Evitar pérdidas económicas y contribuir al éxito finan-

ciero del proyecto.

• El impacto económico en el desarrollo del proyecto, no 
solo fue la eliminación del desperdicio si no que se ob-
tuvieron los beneficios, a juzgar por los resultados del 
estudio, de:

• HH´s Presupuestadas: 1,952.
• HH’s Utilizadas: 822.
• HH’s Ahorradas: 1,130.
• Productividad en soldadura: 0.42.
• Ahorro de mano de obra en términos económi-

cos: $ 11,153.00 dólares.

El porcentaje del índice de desperdicio se minimizaron has-
ta 0.20%, con lo cual el objetivo de mantenerlo en 3% máxi-
mo de defecto se cumplió de manera exitosa.
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Figura 4: Gráfica C de parámetros de Porcentaje defectuoso. 
Fuente: Elaboración propia.
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Anexo A. AMEF de entrada del proceso. Fuente: Elaboración propia.

Anexo B. Plan de acción a seguir para cumplir con los objetivos trazados y dar cumplimiento al proyecto Seis Sigma. Fuente: Elabora-
ción propia
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Anexo C. AMEF Realizado con la implementación de las mejoras en el proceso de soldadura. Fuente: Elaboración propia.

Anexo D. Plan de Control del Proyecto. Fuente: Elaboración propia.
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RESUMEN: Con el objetivo de 
comparar el método de traba-
jo tradicional contra un método 
sugerido en base a un enfoque 
de reducción de tiempos, distan-
cias y movimientos, se realizó en 
una empresa empacadora y co-
mercializadora de hortalizas en 
el municipio de Comondú, Baja 
California Sur, el presente traba-
jo. Se analizó el acomodo de 208 
cajas de melón (Cucumismelo) 
variedad cantaloupe de diferen-
tes calibres en tarimas. Se com-
pararon el método tradicional y 
un método sugerido buscando la 
eficiencia del proceso. Las cajas 
con melón en el Método Tradicio-
nal (MT) se acomodan sin un or-
den predeterminado de acuerdo 
al calibre de las primeras cajas y 
a partir de ahí se van ubicando el 
resto de estas en sus respectivas 
tarimas. En el Método Sugerido 
(MS) se establece previamente 
el calibre que le corresponde a 
cada tarima y estas se colocan 
ordenadamente en hileras a los 
lados de la tarima origen que 
contiene las cajas que se van a 
clasificar. Se midieron las dis-
tancias recorridas y los tiempos 
empleados por los trabajadores 
en cada método y se analizó si 
existía diferencia empleando un 
diseño de bloques completos 
al azar. Los resultados indican 
que existe diferencia significati-
va (p<.05) entre los métodos en 
cuanto a la distancia recorrida 
por los operadores y también en 
el tiempo realizado.

PALABRAS CLAVE: eficiencia, 
melón (Cucumismelo), mejora de 
proceso, calibre.

ABSTRACT: In order to compare a traditional working method against a 
suggested method by a reduction of times, distances and movements fo-
cus, this research was carried out in a company producing, packing and 
marketing vegetables in the municipality of Comondú, Baja California Sur. 
The analyzed process was accommodating 208 boxes of different sized 
cantaloupe (Cucumismelo) on pallets. The traditional method and a sug-
gested method were compared searching process efficiency. The boxes 
in the traditional method (MT) are arranged without a previous pallet clas-
sification, according to the size of the first box are taken the first pallet and 
from there go placing the rest of the boxes. In the suggested method (MS) 
the size that corresponds to each pallet is previously established and the 
pallets are placed on the sides of the boxes to be sorted. The traveled dis-
tance and the taken time by workers were measured in each method and 
analyzed whether there was difference between methods using a rando-
mized complete block design. The results indicate that there is significant 
difference (p <0.05) between methods in terms of the distance traveled by 
operators and also performed in time.

KEYWORDS: efficiency, Cantaloupe (Cucumismelo), process improve-
ment, caliber.

INTRODUCCIÓN
En México como en muchos otros países de América Latina, Asia, Estados 
Unidos y Europa, la micro, pequeña y mediana empresa, o PYME, conforma la 
inmensa mayoría del universo empresarial [8]. 

Comparación de métodos tradi-
cional contra sugerido en el pro-
ceso de clasificación de cajas 
con melón (Cucumismelo)

José Ignacio Aguilar Carrasco; Genaro Valladolid Villela; Edgar 
Armando Morales Álvarez; Agustín Álvarez Muñoz, Instituto Tec-
nológico Superior de Ciudad Constitución.
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Los cambios en los mercados y la alta dinámica de los 
sectores económicos hacen que actualmente las com-
pañías enfrenten retos, como el aumento de la compe-
tencia, la expansión de los mercados, los tratados de 
libre comercio, el incremento de las expectativas de los 
clientes, entre otros, obligándolas a replantear sus estra-
tegias, con el fin de ganar una ventaja competitiva que 
les permita mantenerse y crecer en el medio, a través de 
factores como rediseño y mejoramiento de procesos, 
implementación de tecnología, innovación en productos 
y servicios y optimización de la cadena de valor [1].

De acuerdo a Davenport, Harrington y Hammer y Cham-
py [1] un proceso es un conjunto de actividades estruc-
turadas y medibles diseñadas para producir un resultado 
específico para un cliente o mercado, que emplean un 
insumo que le agregue valor a este y suministre un pro-
ducto a un cliente externo o interno, se crea un producto, 
un servicio y un valor para el cliente.

Según Harrington [1], el mejoramiento de los procesos 
del negocio es una metodología sistemática que se ha 
desarrollado con el fin de ayudar a una organización a 
realizar avances significativos en la manera de  dirigir sus 
procesos, entre los principales objetivos que se buscan 
al implementar este tipo de metodologías y herramien-
tas están los de eliminar las actividades que no agregan 
valor, disminuir los tiempos de ciclo y mejorar la calidad 
y eficiencia en los procesos.

Pasando del nivel nacional al nivel de las empresas y a 
la gestión de sus áreas funcionales, una ventaja com-
petitiva de la empresa es la relación entre los recur-
sos y la estrategia de esta. Es importante establecer 
la prioridad estratégica de la empresa y con base en 
esto poner en marcha los recursos y adquirir las capa-
cidades deseadas [4].

El hecho de que todo el trabajo sea similar en muchos 
aspectos, verifica el principio de que si se pueden mejo-
rar los métodos en una planta, entonces se pueden me-
jorar en todas  [5]. 

En torno a lo anterior, se plantea en el presente traba-
jo que la aplicación de una metodología apropiada con 
un enfoque de reducción de tiempos, distancias y movi-
mientos a cierto proceso provocará la mejora de este. El 
enfoque mencionado ha logrado cambios significativos 
en diferentes campos al aplicarse en la identificación de 
áreas de mejora posibles como distinguir las causas de 
la disminución del rendimiento de algunos equipos [2] y 
el logro de beneficios como ahorros y mejoras en la ca-
lidad [7] y la Identificación de pasos que no aportan valor 
al cliente [6].

Por lo que el objetivo es comparar si un método suge-
rido es mejor que el método de trabajo tradicional en 
la clasificación de cajas con melón dentro del área de 
descarga en un empaque de hortalizas. 

MATERIAL Y MÉTODOS
El presente trabajo de investigación se realizó en 
Devine Organics Produce S. de P.R. de R.L., empre-
sa productora, empacadora y exportadora de hor-
talizas ubicada en el municipio de Comondú, Baja 
California Sur. 

El trabajo de investigación es producto de las dis-
tintas observaciones que se hicieron en diferentes 
áreas de la empresa en cuestión con el objeto de 
verificar un área de oportunidad en la cual se pudie-
se desarrollar una mejora en el proceso.

Dadas estas observaciones, se detectó una posible 
mejora en el área de descarga de cajas de melón 
(cucumismelo) variedad cantaloupe provenientes 
de los campos de cultivo. Se pudo constatar que 
en las operaciones de descarga los trabajadores no 
las realizaban de acuerdo a un procedimiento es-
tándar. 

Para efectos de la determinación de la mejora en el 
proceso de descarga se dio a la tarea de analizar 
los movimientos, las distancias recorridas y el aco-
modo en las tarimas de madera con relación a la 
ubicación del vehículo de transporte.

Del vehículo de trasporte se bajaban con montacar-
gas las tarimas que contenían el producto el cual 
estaba empacado en cajas y clasificado según el 
calibre especificado.

Al ingresar al área de descarga, estas cajas de di-
ferentes calibres llegan desordenadas. Posterior-
mente, según los movimientos del método que se 
denominó como tradicional, las cajas se clasifican 
según su calibre en distintas tarimas para después 
ser transportadas al cuarto frío.

En el método tradicional se descarga una tarima con 
cajas de diferentes calibres y se coloca en el piso 
del área de empaque al lado de seis tarimas según 
los calibres que se trate figura 1. Los operadores 
toman una primera caja y la colocan en la tarima que 
consideran según su criterio, a partir de esta prime-
ra caja por tarima se van colocando otras del mismo 
calibre. No se tiene asignado previamente un calibre 
para las tarimas, se establece al ir acomodándolas 
y las tarimas se colocan a uno de los lados de la ta-
rima que descargan del camión. Las tarimas donde 
se colocan las cajas de melón son acomodadas sin 
una configuración predeterminada lo que dificulta el 
traslado del producto para hacer la clasificación por 
calibres.

Analizado el proceso descrito anteriormente se 
propone una mejora para el acomodo de las cajas 
por calibre en tarimas, basada en la reducción de 
tiempos, distancias y movimientos.
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Figura 1. Acomodo de las tarimas para la clasificación del melón 
en el Método Tradicional (MT).

Figura 2. Acomodo de las tarimas para la clasificación del melón 
en el Método Sugerido (MS).

Teniendo como propósito optimizar la organización 
del  producto de forma que las cajas se encuentren 
al alcance más rápidamente se tienen 5 calibres 
para la colocación de las cajas del producto en sus 
respectivas tarimas. A cada tarima donde serán co-
locadas las cajas en base a su calibre se le asigna 
una letra, por lo que quedan nombradas según las 
primeras seis letras del abecedario, A, B, C, D, E, 
F, resultando un total de seis tarimas a las cuales 
se les asigno cada calibre para su acomodo obte-
niendo la siguiente clasificación: tarima A9 (tarima 
A para calibre 9), tarima B12, tarima C15, tarima D18, 
tarima E (para cajas rezagadas o sobrantes) y tari-
ma F22.

Cuadro 1. Muestra la distancia recorrida y tiempo por los 
operadores en el método tradicional (MT).

 

Estas tarimas se tendrán que colocar en  dos hileras 
de tres (hilera ABC e hilera DEF), donde las tarimas A 
y C,  tendrán una separación de 1 m a la tarima B, que 
va al centro, sin perder el alineamiento entre ellas. Las 
tarimas D, E, F, se acomodan bajo el mismo criterio de 
las tarimas A, B, C. Las tarimas B y E, no tendrán una 
distancia entre ellas mayor a 4.7 m (Figura 2). A este 
procedimiento se le denomina como método sugerido 
(MS).
 
Una vez que se  alinean las tarimas en sus respectivas 
hileras se procede a descargar una tarima con cajas 
de melón sin clasificar proveniente del vehículo de 
carga a la cual se le denomina “tarima origen”. Esta se 
coloca en el espacio que se genera entre las tarimas 
B y E, para posteriormente iniciar su acomodo y colo-
car cada una de las cajas de melón en su respectiva 
tarima según calibre del producto.

Para evaluar la mejora propuesta se incluyeron en el 
estudio 208 cajas de melón que llegaron del campo al 
área de recepción del empaque donde se clasificaron. 
Participaron cuatro operadores que en el análisis con 
la misma experiencia y capacidades físicas similares.

Cada operador clasificó 26 cajas tanto en el Método 
Tradicional como el Método Sugerido midiéndose la 
distancia recorrida en el acomodo de las cajas con 
cinta métrica bajo el sistema métrico decimal y to-
mándose el tiempo total en segundos empleando un 
cronometro, por método para cada trabajador. 

Se compararon los resultados de ambos métodos tra-
dicional y  sugerido empleando un diseño de bloques 
completamente al azar donde los tratamientos fueron 
los métodos y el bloque el operador [3]. El ANOVA fue 
realizado empleando el paquete estadístico SPSS© 
de IBM© versión 20.0. 

RESULTADOS Y CONCLUSIONES
La información del análisis de tiempos y distancias re-
corridas por los trabajadores en el método tradicio-
nal se presenta en la tabla 1. Las distancias recorridas 
tienen un promedio de 426.55 ± 16.68 m y un tiempo 
promedio de 7.35 ± .19 min.



Revista Ingeniantes 2016  Año 3 No. 2 Vol. 1

14

Cuadro 2. Muestra la distancia recorrida y tiempo por los 
operadores en el método sugerido (MS).

Figura 3. Compara gráficamente las distancias recorridas entre 
los métodos que se compararon en el estudio.

Figura 4. Compara gráficamente los tiempos resultantes de los 
desplazamientos para clasificar el producto en las tarimas entre 
los métodos del estudio.

 

Los resultados del método sugerido en cuanto a 
distancia recorrida y tiempo se presentan en el cua-
dro 2. La distancia recorrida tiene un promedio de 
140.94 ± 9.40 m y un tiempo promedio de 4.00 ± 
.28 min. 

Se observa que con el método sugerido se reduce la dis-
tancia de recorrido de forma importante lo cual se aprecia 
mejor en la figura 3. Esta reducción es de un 66 a 68 %. 

En cuanto al ANOVA se obtuvo una diferencia significativa 
entre métodos para distancia recorrida por trabajador y 
en cuanto al tiempo empleado en el recorrido (p<.05).

Los resultados obtenidos del  análisis de estudios de tiem-
pos, de los métodos tradicional y sugerido, arrojan que el 
Método Sugerido es más eficiente en distancia recorrida 
por trabajador y en tiempos por lo que se concluye es 
más productivo o eficiente que el tradicional.
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RESUMEN: Este artículo presenta 
el resultado de la aplicación de li-
teratura referente a la filosofía or-
ganizacional que genera valor en 
las organizaciones, a un grupo de 
estudiantes de la carrera de in-
geniería en gestión empresarial, 
en donde se resalto su importan-
cia propiciando su aplicación en la 
practica en el campo de la Indus-
tria maquiladora por parte del gru-
po de estudiantes en cuestión. 

Con este artículo se presenta una 
panorámica al alumno de educa-
ción superior, por medio de la cual 
el docente facilita el desarrollo de 
competencias laborales en este. 
La Filosofía Organizacional que el 
docente presente de una forma di-
námica y objetiva impacta de ma-
nera importante en los estudiantes 
dado el escenario motivador y ob-
jetivo en el que se integra al alum-
no, por medio de su participación 
en el campo de la práctica en cual-
quier organización, generando así 
el valor citado. 

Finalmente  se presentan  conclu-
siones como, el que existe una cla-
ra diferencia en los resultados de 
una organización cuando se cuen-
ta  con una filosofía organizacional  
efectiva y cuando  se adolece de 
ella, y recomendaciones que brin-
dan al lector canales para poder 
generar un mayor número de ele-
mentos  que brinden herramientas 
para el desarrollo de competencias 
Laborales en los estudiantes de in-
geniería en gestión empresarial. 

PALABRAS CLAVE: Desarrollo de Competencias laborales, Filoso-
fía Organizacional, Gestión Empresarial, Productividad, Motivación.

ABSTRACT:  This article presents the results of the application of 
literature on organizational philosophy that creates value in orga-
nizations, a group of students from the Engineering Business Ma-
nagement, where its importance was emphasized promoting their 
application in practice in the field of the maquiladora industry by the 
group of students involved.

This article presents an overview of higher education students, 
through which the teacher facilitates skills development in this. Or-
ganizational Philosophy that the present teaching of a dynamic and 
objective impacts significantly on students given the motivating 
scenario and objective in which the student integrates, through its 
participation in the field of practice in any organization, generating 
and the criteria above. Finally conclusions and recommendations 
provide the reader channels to generate a greater number of ele-
ments that provide tools for skills development in students Enginee-
ring Management are presented.

KEYWORDS: Skills development, Organizational Philosophy, Ma-
nagement, Productivity, Motivation.

INTRODUCCIÓN 
Este artículo se origino a partir de la evidencia que se ha presen-
tado tanto teórica como empíricamente sobre dos cuestiones:
Empresas con filosofía organizacional (Misión, Visión y Valores) 
sin efecto apreciable en conductas, desempeños, actitudes, 
productividad, liderazgo, trabajo en equipo y resultados en ge-
neral.

Impacto de la filosofía organiza-
cional  en el desarrollo de com-
petencias laborales en alumnos 
de Ingeniería en Gestión Empre-
sarial

Felipe Dávila Soltero; Beatriz Eugenia Ochoa Rivera, 
Instituto Tecnológico de Ciudad Juárez
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Empresas con filosofía organizacional con efectos 
impresionantes en lo referente a resultados en ge-
neral.

Es del dominio público, desde la década de los 1980 
el fuerte impulso que se le dio a los enunciados de fi-
losofía organizacional, desde los trabajos de William 
Edwards Deming (1966)  hasta el modelo de Adminis-
tración Visionaria (1979), pasando por una gran diver-
sidad de contribuciones con mayor o menor respaldo 
teórico. Esta gran cantidad de información sobre este 
tema es un factor de confusión, puesto que no se ob-
serva que la teoría sea de aceptación generalizada 
y presenta ciertas inconsistencias y ambigüedades.
 
Existe un campo del conocimiento, muy extenso, li-
bros, revistas que no muestran  alta coincidencia en-
tre los autores en las teorías que exponen. No obs-
tante  es una teoría importante puesto que todas las 
organizaciones manejan el elemento más importante  
que es el capital humano. En la práctica industrial, la 
filosofía organizacional es un recurso teórico impor-
tante que se despliega vía proyectos para impulsar 
en el personal los comportamientos deseados e in-
hibir los inaceptables, también expresa el futuro y el 
propósito de la organización, buscando influir en el 
ánimo y en la satisfacción en el trabajo, ideas que, 
en conjunto, son concepciones vitales para la orga-
nización, sin embargo, también se observa que en la 
práctica sus efectos son cuestionables.

Hipótesis. Como no existen dos seres humanos 
exactamente iguales se presenta la dificultad en la 
implantación de la filosofía organizacional, es por 
esto que todo apunta a la forma de implantar la filo-
sofía organizacional.

Los resultados de esta investigación impactan en dos 
áreas. En primer lugar inciden en la teoría del com-
portamiento organizacional y en la administración de 
la producción y las operaciones. En la literatura de 
ambos campos se cita la filosofía organizacional y 
se explican, de diversas formas, sus contenidos, pro-
pósitos y despliegue. Específicamente, se considera 
que el impacto en la teoría es para acrecentar su 
poder explicativo, puesto que actualmente en ésta  
no hay ilustraciones satisfactorias sobre los factores 
que se deben considerar para asegurar un desplie-
gue exitoso de la filosofía.

Es por esto que se determino implementarla en alum-
nos de ingeniería en gestión  empresarial de nivel Su-
perior, para observar y analizar los resultados. 

El objetivo. Es presentar las alternativas para implan-
tar la filosofía organizacional en alumnos de ingenie-
ría en gestión empresarial y que estos desarrollen 
competencias laborales que finalmente generen pro-
ductividad organizacional.

MATERIAL Y MÉTODOS
La metodología es cualitativa, ya que se utilizo la ob-
servación y el análisis de un grupo de alumnos de In-
geniería en Gestión empresarial, para poder encontrar 
la forma de implementar la filosofía organizacional y 
desarrollar competencias laborales.     

De un universo de 700 alumnos del programa de la 
carrera de ingeniería en gestión empresarial, se tomo 
una muestra de 200 alumnos de diferentes asignatu-
ras y diferentes turnos de estudio, a los cuales se les 
aplico un cuestionario sobre el dominio del concepto 
de Filosofía Organizacional en el campo de la practi-
ca así como sus beneficios, para lo cual los docentes 
participantes en esta investigación  estructuraron una 
serie de acciones para la concientización del dominio 
del tema y sus beneficios.

Posterior al análisis de los resultados del cuestionario 
se implementaron diferentes técnicas basadas en:

• Aprendizaje colaborativo.
• Liderazgo Situacional.
• Participación en el campo de la práctica.

Para generar un interés en los estudiantes y lograr el 
manejo adecuado de los conceptos de Filosofía orga-
nizacional y los beneficios de la correcta implantación 
de la misma en el campo de la practica. Los resulta-
dos se presentan en este artículo.

Planteamiento del problema
En la práctica,  el manejo del recurso humano en las 
empresas  no es tarea sencilla. En las organizaciones, 
se desea que el personal trabaje unido, de una mane-
ra armónica, con sinergias y con un clima de trabajo 
que impulse el desarrollo personal y el de la empresa; 
sin embargo, es difícil que las organizaciones puedan 
conciliar, con efectividad, los intereses personales 
con los de la misma organización, por lo que son ex-
cepcionales los casos en que se observa el compor-
tamiento deseado.

La administración se encuentra  frente a la problemá-
tica  de querer estandarizar  conductas, desempeños, 
y actitudes pero sobre todo  el encontrar puntos de 
acuerdo entre las personas y la organización que in-
cluyan la satisfacción de necesidades de ambos. Al 
tocar el  punto  de estandarizar las necesidades, nue-
vamente  se presenta una tarea compleja para los li-
deres organizacionales  ya que  el perfil o forma de 
ser de cada  persona dentro de la organización  nunca 
será exactamente igual.

Definiciones de filosofía organizacional
[7] Granell (1997) define Filosofía Organizacional como; 
aquello que comparten todos o casi  todos los inte-
grantes de un grupo social. Esa interacción  compleja  
de los grupos sociales de una empresa está determi-
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nada por los valores,  creencias, actitudes y conductas. 
[5]Garcia y Dolan (1997) definen a la filosofía organiza-
cional como; la forma característica de pensar y hacer 
las cosas en una empresa. Por analogía es equivalente 
al concepto de personalidad a escala individual.

[6]González M. (2008)  [2]Chebaud  (2007) afirman que 
la FO impulsa el desarrollo del compromiso del em-
pleado y provee un sentido al trabajo. No obstante esta 
afirmación, [2]Chebaud  (2007) afirma que la filosofía 
per se, y una justa retribución no bastan para el logro 
de la efectividad de su aplicación. Esto da la pauta para 
entrar en el análisis de la filosofía organizacional (FO) 
y su aplicación, de forma  efectiva, para incrementar 
la productividad y acrecentar, entre otras variables, la 
motivación, el liderazgo efectivo, la identidad y el com-
promiso con la organización. 
   
Elementos de la  filosofía organizacional
En esta sección se discute la teoría de las ciencias ad-
ministrativas que constituye el marco referencial del 
problema. La discusión de la FO inicia en los conceptos 
básicos y los elementos.

[4] Dirani (2011) afirma que la filosofía organizacional 
está conformada por los valores y las creencias de los 
empleados.

[1] Bourne, Wilson, Lester (2009) reportan que la fi-
losofía organizacional se formula por medio de la 
premisa de satisfacción del empleado con la pro-
ductividad en el trabajo, como resultado del otorga-
miento de beneficios en el trabajo relacionados con 
necesidades de vida. 

[3] Chu (2003) enlista los siguientes como componen-
tes de filosofía organizacional: 
• El compromiso de la dirección por el cambio y me-

jora.
• La educación y la comunicación  de todos los inte-

grantes de la organización.
• La participación y la implicación de la gente en la 

plantación.
• La evaluación del desempeño de las personas.
• [7] Felipe_soltero@hotmail.com Schein (1988) plan-

tea que la filosofía organizacional  de toda  empresa 
está compuesta por dos niveles esenciales:

• Nivel Nuclear o implícito que está conformado por 
todas las creencias  y supuestos básicos  de los 
miembros de la empresa y sobre todo los valores 
esenciales  de los mismos.

• Nivel  Observante o explicito que comprende lo que 
la empresa hace (Procedimientos, conductas, orga-
nigramas, rituales y tecnología de la organización) y 
lo que la empresa aparenta que es (Imagen externa 
en general).

Bajo esa lógica se revisó la literatura, buscando los 
factores culturales, estructurales y estratégicos que 

influyen en el despliegue de la FO y la efectividad or-
ganizacional.

Por lo anterior se presenta con las anteriores citas de 
estos autores un abanico  de posibilidades., la vertiente 
de lo implícito y lo explicito dentro de los elementos  
que conforman a la Filosofía Organizacional.

• Lengnick-Hall  y Beck (2010) integran como ele-
mentos de FO. 

• Las políticas, prácticas y actividades  de recursos 
humanos.

• La capacidad de una organización para ser resis-
tente.

• Las capacidades, las acciones e interacciones de 
las personas.

Kemp, Dwyer (2001) relacionan como elementos de 
FO. : La evaluación de desempeño  de la organización, 
la formulación de estrategias, los efectos positivos del 
aumento de identificación de los empleados, la educa-
ción, el compromiso y el rendimiento de la organiza-
ción. De igual forma concluyen en que la cultura puede 
ser utilizada estratégicamente para obtener respuestas 
coherentes para la expresión de valores compartidos 
dentro de la organización.

[9] Todd (2001) marca que  una ausencia de F.O. genera 
una afectación en las cadenas de suministro pues defi-
nitivamente se afectan las relaciones de la organización 
con sus clientes por una mala planeación y programa-
ción productiva. El costo de las transacciones aumenta  
dramáticamente si las relaciones de los compradores 
y la cadena de suministros no son manejadas con efec-
tividad así la inercia de de un mal manejo impide que 
la compañía  genere ordenes  productivas dentro del 
proceso.

[10] Miha, Mojca y Dimovsky (2006) sugieren que la 
ausencia de Filosofía Organizacional efectiva Gerena,  
problemas  relativos a la gestión de procesos empre-
sariales, bajo rendimiento global y una visión débil  del 
proceso de negocio.

[3] Chu (2003) muestra que  el no dar importancia al 
impacto de los cambios en los sistemas y  el seguir 
tratando inadecuadamente  a los empleados (gestión 
de recursos humanos ineficaz), son resultados de una 
ausencia o mal manejo de la filosofía organizacional.

Es en este momento en el que los académicos deciden 
aplicar este grupo de posibilidades sobre filosofía or-
ganizacional, para concientizar al alumno y generar el 
interés por aplicar una filosofía dinámica y basada en 
el ser humano, que genere impacto y resultados en la 
organización.

Focalizando el esfuerzo en la práctica centrado en la 
relación de la filosofía organizacional con la cultura y 
clima organizacional, figura 1.
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Después de un semestre en el cual los alumnos guia-
dos por los académicos, aplicaron en el campo de la 
práctica las bases de una filosofía organizacional diná-
mica, se obtuvo lo siguiente:

CONCLUSIONES
En base  al avance de la aplicación del conocimiento 
sobre este tan abundante e interesante tema,  se pue-
de concluir en lo siguiente:

1.-En los segmentos de empresa que participaron se 
determinó incremento en el interés de los trabajadores 
y por ende en su actitud de apoyo a la productividad lo 
que incide en programas efectivos de filosofía organi-
zacional, y es una contribución teórica importante. 

2.-La ausencia de una filosofía organizacional implan-
tada  productivamente en una organización, genera 
problemas relativos  a la gestión de los procesos em-
presariales, como pueden ser principalmente; el bajo 
rendimiento  general y una corta visión del proceso 
productivo y de rentabilidad de la organización.

De la aplicación del instrumento, se  detecto la ausen-
cia del dominio del concepto de filosofía organizacional 
como se muestra en la siguiente gráfica.

Es importante delimitar esta conclusión porcentual, que 
marca una pauta para el logro final de la investigación. 
gráfica 1.

3.-Existe una clara diferencia en los resultados de una 
organización cuando se cuenta  con una filosofía orga-
nizacional   efectiva y cuando  se adolece de ella.

4.-Los actores a los que se aplico el cuestionario para 
la determinación del nivel de dominio de los concep-
tos básicos de filosofía organizacional , de inicio de-
mostraron falta de conocimiento y practica. Posterior a 
la aplicación de estrategias de apoyo por parte de los 
docentes demostraron que al dominar el conocimiento 
sobre la filosofía organizacional, en la práctica pudieron 
delimitar su importancia, y así generar los resultados 
esperados.

5.-El docente puede valerse de la relación que se da 
entre la cultura, clima y filosofía organizacional para po-
der generar interés en el estudiante de nivel superior y 
poder motivarlo para acercarse a los procesos organi-
zacionales generando así competencias laborales.

6.-El ser humano forma parte  trascendental de cual-
quier organización, y al interactuar dentro de las mis-
mas genera productos de impacto para el logro de las 
metas que cada organización se plantea. 
  
RESULTADOS
1.-Los 200 alumnos participantes, encontraron un cam-
bio positivo en los empleados de las empresas donde 
implantaron la filosofía organizacional .

2.-En total fueron 12 las empresas que participaron en 
esta investigación permitiendo a los 200 alumnos par-
ticipar de forma activa con empleados de las mismas 
obteniendo resultados positivos.

3.-El desarrollo de competencias laborales en los alum-
nos fue evidente desde el momento que se encontra-
ron motivados por el dominio del tema y el contacto 
con las personas en las organizaciones. gráfica 2.
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Figura 1. Relación entre filosofía, clima y cultura organizacio-
nal.  

Grafica 1. Dominio del concepto de filosofía organizacional Grafica 2. Motivación de los alumnos participantes
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4.-La Carrera de ingeniería en gestión empresarial de 
donde los alumnos participaron, aporto una entrega 
productiva por parte de los académicos involucrados 
en la investigación.

5.-Se dejo precedente en la carrera participante, par 
lo sucesivo el alumnado siga participando liderados 
por sus docentes en lo relacionado con el dominio y 
aplicación efectiva de la filosofía organizacional.
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RESUMEN: El presente docu-
mento muestra el estudio so-
bre la utilidad del cascarón de 
huevo como refuerzo, gracias 
al aumento de las propiedades 
mecánicas que aporta al polies-
tireno expandido. Se realizó un 
estudio de laboratorio en el cual 
se comprueba que este residuo 
de origen orgánico puede apor-
tar al aumento de dureza, caso 
específico de este estudio.

De acuerdo a la FAO, nuestro 
país es el mayor consumidor 
y cuarto productor de este 
huevo y que hasta el momen-
to que no se le ha dado un 
uso al cascarón que proviene 
de esté. Este material consi-
derado como desecho puede 
ser un elemento que permita 
a este y a otros componentes 
alcanzar una mayor dureza 
mecánica de manera eco-
nómica. En las pruebas no 
destructivas realizadas con 
el probador de dureza tipo 
Rockwell y un penetrador de 
1/16 con punta de balín y con 
una carga de 100 Kg. Se ob-
tiene un aumento de la dure-
za de 11 a >16 (dependiendo 
del tamaño de la partícula) 
en promedio en la escala de 
Rockwell.

PALABRAS CLAVE: Refuer-
zo, Dureza, Granulometría, 
aumento.

ABSTRACT: This document shows the study of the utility of the eggshell 
as reinforcement, thanks to the increase of the mechanical properties that 
it contributes to the expanded polystyrene. A  laboratory study was per-
formed in which it is verified that this residue of organic origin can contri-
bute to the increase of hardness, specific case of this study. According 
to FAO, our country is the first consumer and fourth biggest producer of 
hen’s eggs and to this moment no use has been made of the eggshell that 
comes from that food product. This material considered as waste may 
be an element that allows this and other components to achieve a grea-
ter mechanical hardness in an economical way. For non-destructive tests 
performed with a Rockwell hardness tester 7 1/16 inch penetrator and ball 
point, with a load of 100 kg, a hardness increase is obtained of 11 to > 16 
(depending on the size of the particle) on average Rockwell scale.

KEYWORDS: Reinforcement, Hardness, ranulometry, Increase.

INTRODUCCIÓN 
La necesidad de crear biomateriales que puedan proporcionar una solución 
a diversas demandas y a su vez disminuir costos en cuanto a su posible uso. 
En esta investigación se pretende usar el cascarón de huevo como refuer-
zo, de tal manera que mejore las propiedades (dureza, elasticidad, resistencia 
a la compresión, etc.) de los materiales compuestos, tal y como lo hace el 
carbonato de calcio o el talco los cuales comúnmente son utilizados como 
refuerzos.

Por tal motivo en el Instituto Tecnológico Superior de Misantla se está realizan-
do una investigación en la cual se sustenta que el cascarón de huevo puede 
proporcionar mayor dureza a ciertos materiales, (en este caso al poliestireno). 
Por lo tanto, es importante evaluar técnicamente las dimensiones de este ma-
terial para poder darle un posible uso.

Utilización del cascarón de hue-
vo como elemento constitutivo 
en agregados para aumentar las 
propiedades mecánicas de un 
material 

Ana Roselyn Pérez Méndez; Joel Maurilio Morales García; Saúl 
Santiago Cruz, Instituto Tecnológico Superior de Misantla
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Estado del Arte:
El huevo es un alimento muy antiguo y en la actualidad es 
de gran importancia para la salud humana y la continuidad 
de la vida, es uno de los alimentos más valiosos por con-
tener una proporción equilibrada de hidratos de carbono, 
grasas, proteínas, minerales y vitaminas. 

El cascarón es la cubierta protectora del huevo y repre-
senta aproximadamente del 9 a 12% del peso del huevo, 
evaluándose en 5 y 7 gr. El principal componente es el 
carbonato de calcio además de otros minerales, calcio 
2.21 g (93.3%); fósforo 0.02 g (0.85%), magnesio 0.02g 
(0.85%), hierro trazas, [1].

El cascarón del huevo está constituido por cuatro capas, 
las cuales se muestra y se describen en la Figura 1. 
a) Membranas del cascarón (shell membranas).
b) Capa mamilar (mammillary).
c) Capa en empalizada (palisade).
d) Cutícula (cuticle).

La formación del cascarón de huevo implica la moviliza-
ción de 2.0 g de calcio, que corresponde de un 8% a un 
10% del contenido corporal de calcio. El depósito de cal-
cio en el cascaron (150 mg/h) es tan rápido que obliga a la 
renovación total de calcio sanguíneo cada 12 h. Aunque la 
fuente principal de calcio proviene de la dieta, no todo el 
calcio que se deposita en el cascarón procede del intesti-
no, una parte tiene su origen del esqueleto ya que, durante 
la formación del cascarón, la retención intestinal de cal-
cio del 40% al 80%. Durante las primeras horas la tasa de 
deposición de carbonato cálcico es muy lenta, luego se 
hace más intensa hasta llegar a 330 mg/h entre las 10 y 22 
horas después de la ocupación. La calcificación del cas-
carón se produce mientras el huevo se encuentra bañado 
de fluido uterino en el cual los iones calcio y carbonato se 
encuentran en concentraciones tan elevadas, que supe-
ran cien veces el producto de solubilidad del carbonato 
de calcio, aunado a un proceso enzimático [4] [5] [6]. 

En la actualidad México es el primer consumidor de huevo 
en el mundo y cuarto productor mundial del mismo, con 
respecto a países como China 39%, EUA 8%, India 5%, 
México, Brasil, Japón y Rusia 3%, Ucrania e Indonesia con 
un 2% y finalmente Turquía [7]. Datos de SAGARPA infor-
man que en el 2012 se produjeron 2, 289,247 toneladas 
siendo Jalisco el primer productor de huevo, con 49.17% 
de la producción total. En la siguiente gráfica, se muestran 
los principales estados productores de huevo a nivel na-
cional. Figura 3.
 
En el periodo 1990 a 2010 el aumento del consumo del 
huevo, aumento en un 136%. En este contexto desta-
ca el hecho del consumo per cápita se elevó hasta 
un 59%, como consecuencia tienen un ritmo prome-
dio anual de 2.3%. Esto es un consumo anual prome-
dio paso de 318 huevos por persona por año a uno 
de 364 huevos anuales [8].

 Figura 1. Estructura del cascarón de huevo de gallina. Fuente: [2] 
Aragón, 2013. 

Figura 2 Esquema de la ovoposición [3]. Fuente: Aragón, 2013

El aparato reproductor de las gallinas por su morfología 
y función, el oviducto se divide en las siguientes regio-
nes: infundibulum, magnum, istmo, istmo rojo o glándula 
tubular del cascarón, útero o glándula del cascarón y va-
gina. Un corte transversal de cualquiera de estas regio-
nes muestra siete capas que pueden ser agrupadas en 
un tejido secretor, muscular y conectivo. Estas regiones 
con tamaños y funciones diferentes, actúan en conjunto 
para asegurar que el paso de la yema sea suave a través 
de estas, se cree que las partes que conforman al huevo 
se mueven por acción peristáltica, ayudada por cilios de 
la pared interna del oviducto. 

Todas las regiones excepto la vagina están involucradas 
en el proceso de formación del huevo, en la figura 2 se 
muestra un esquema del oviducto de gallina. [2] [3].

Figura 2 Esquema de la ovoposición [3]. Fuente: Aragón, 2013
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tema químico alcance más rápidamente su estado 
de equilibrio sin alterar las propiedades), para esta 
transformación [13].

En el Centro de Investigaciones de Bioelementos 
Naturales, han propuesto al cascarón del huevo 
como un elemento de los alimentos funcionales; 
este tipo de alimentos son aquellos que aportan nu-
trientes y que se ha demostrado que modifican de 
manera beneficiosa el estado de salud y el bienes-
tar de quien lo consume, proporcionando compen-
sación en los desequilibrios alimentarios. Desde el 
2007 hasta la actualidad se siguen hacen investiga-
ciones en este sentido ya que el cascarón posee un 
valor nutricional de alta ponencia gracias a su con-
tenido de carbonato de calcio como se ha mencio-
nado anteriormente [14].

Otro uso es para recuperar Colágeno, el coláge-
no es una proteína que se considera como la más 
abundante en el cuerpo se encuentra en un 65% y 
representa un 6% del peso corporal. Es producido 
entre otras células por los fibroblastos, las principa-
les del tejido conjuntivo. Esta proteína aporta fuer-
za y elasticidad a varios órganos, se renueva en los 
huesos cada 12 meses y en la piel cada 5 meses 
[15]. El cascarón de huevo posee una membrana rica 
en esta proteína la cual es separada mecánicamen-
te y utilizada para uso cosmético. 

Existe un método para el tratamiento de aguas re-
siduales, a través de un sistema hidráulico en casa 
habitación utilizando el cascarón de huevo y otros 
medios filtrantes, logrando ser una alternativa viable 
a la solución de escasez del vital líquido [16]. A su 
vez las descargas de efluentes contaminados, Hor-
mozaed y Suarez, 2009, en la Universidad Nacional 
de Colombia, demostró las propiedades de absor-
ción a los dos principales colorantes, azul brillante y 
azul de metileno con el cascarón de huevo [17].

Utilizar para remplazar el carbonato de calcio a ni-
vel comercial, el carbonato de calcio en la industria 
posee diversos usos por sus distintas propiedades, 
como lo son; dureza en los materiales plásticos 
como el PVC; en las pinturas, hule, adhesivos, por 
sus propiedades de no toxicidad, bajo color intrín-
seco, resistencia a la intemperie, baja abrasividad, 
bajo contenido electrolito y efecto estabilizador del 
PH;  en la industria del papel, debido a su carga mi-
neral y su costo sustituyendo a la fibra  y proporcio-
nando blancura y facilidad de impresión [18]. 

MATERIAL Y METODOLOGÍA
El material propuesto en esta investigación es el 
poliestireno de alto impacto (reciclado) y cáscara 
o cascarón de huevo de gallina, además de un sol-
vente para poder realizar una mezcla y así someter 
a este material a pruebas de dureza. 

Usos del cascarón de huevo.
Los usos del cascarón de huevo en el área de la 
construcción son milenarios se hace referencia al 
acueducto de Querétaro en 1738 y Puente Ortiz, ubi-
cado en Cali Colombia. Construcción se inició en 
1824 bajo la dirección de Fray Francisco Ortiz, el 
cual utilizó el cascarón para darle al puente mayor 
resistencia. 

Cascarón de huevo como abono debido a sus com-
ponentes y su prolongado tiempo de descomposi-
ción permite a las plantas absorber sus propieda-
des [9].

Para aumentar la resistencia mecánica o rigidez de 
los plásticos [10], que se utilizan en las industrias au-
tomotriz, electrónica, de embalajes y textiles. Me-
jorando aun los refuerzos de los minerales tradicio-
nales.

El Instituto de Fermentaciones Industriales del CSIC 
(Consejo Superior de Investigaciones Científicas) 
de Madrid España, desarrollo un procedimiento para 
obtener lactulosa utilizando el cascarón de huevo 
como catalizador. La lactosa (4-O-β- galactopirano-
sil-D-fructosa) es un disacárido sintético, obtenido 
por isomerización de la lactosa (4-O-β-D-galacto-
piranosil-D-glucosa) [11] con aplicaciones como la-
xante, complemento alimenticio animal, y para el 
tratamiento de encefalopatías humanas de origen 
hepático, [12]. El proceso propuesto y patentado por 
estos investigadores de transformación de lactosa 
en lactulosa es sencillo y económico con relación 
a los procesos tradicionales. Facciano, propone, en 
este caso usar el cascarón de huevo molido como 
catalizador (sustancia capaz de hacer que su sis-

Figura 3. Producción de huevo por estados productores. Fuente: 
Propia, 2016.
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 Figura 4. Propiedades de los materiales. 
Fuente: área tecnología.com 2016

La caracterización de los materiales, como ya se ha-
bía mencionado se utilizó poliestireno expandido de 
alto impacto, y para determinar el tamaño de partícula 
se realizó un ensayo basado en la norma ASTM D-422 
y ASTMC- 136-01 [19][20], en la cual se da a conocer el 
método de análisis granulométrico por tamizado.  Es-
tableciendo una medición y gradación que se lleva a 
cabo de los granos de una formación sedimentaria, de 
los materiales sedimentarios, del cascarón, con fines 
de análisis, tanto de su origen como de sus propieda-
des mecánicas, y el cálculo de la abundancia de los 
correspondientes a cada uno de los tamaños previs-
tos por una escala granulométrica. Granulometría por 

tamizado. Se lleva a cabo utilizando tamices en orden 
decreciente. La cantidad de sedimento retenido indica 
el tamaño de la muestra, esto solo separa una porción 
de suelo entre dos tamaños. 

La formulación de la mezcla y secado de la misma, 
(no es profundiza sobre tema hasta que se encuentre 
patentado).  Esta se basa en el diseño de mezclas, 
diseño de vértices extremos (DOE) [21]. 

La dureza en los materiales es una propiedad mecá-
nica de los materiales consistente en la dificultad que 
existe para rayar (mineralogía) o crear marcas en la 
superficie mediante micropenetración de una punta 
(penetrabilidad). Los ensayos en materiales pueden 
ser de dos tipos, Ensayos destructivos o Ensayos no 
destructivos, estos últimos muy importantes en los 
controles de calidad (es demasiado caro romper para 
comprobar un número de veces que asegure que se 
cumple los estándares). Por tal motivo, es necesario 
realizar pruebas al material en cuestión para poder 
conocer las propiedades del mismo en estado sólido 
con forma de placa esbelta, generalmente recta. 

Comprobando antes que el Sistema de medición que 
se utilizo es confiable por lo tanto se establece un 
Análisis de este sistema (ASM:GR&R) [22] para esta-
blecer su variabilidad.

RESULTADOS
Análisis de Granulometría
El análisis granulométrico por tamizado se realiza a las 
partículas con diámetros superiores a 0,075 mm. (Ma-
lla 200), este ensayo se hace con una serie de mallas 
normalizadas (a cada número de malla le corresponde 
una abertura estándar), dispuestos en orden decre-
ciente.

Se realiza un análisis al cascarón de huevo como ele-
mento constitutivo en agregados para la elaboración 
de elementos estructurales fue el siguiente:

Una vez libre de humedad el material es pasado por 
proceso de trituración mecánica, maquina diseñada 
especialmente para el molido de este material con 
todo y membrana. Y basado en ASTM 400, es realiza-
da la prueba usando las siguientes mallas: 4, 10, 16,50 y 
200 milímetros, logrando de esta manera, los resulta-
dos mostrados en la tabla 1.

TAMIZ ABERTURA
(mm)

PESO
RETENIDO

EN gr.
%

RETENIDOS
% RETENIDO
ACUMULADO % PASA

4 4.76 0 0 0 100

10 2 2 1 1 99

16 1.19 21 10.5 11.5 88.5

50 0.297 148 74 85.5 14.5

200 0.074 20 10 95.5 4.5

TAPA 9 4.5 100 0

Tabla 1. Resultados de Granulometría.

Como es de conocimiento general, todos los mate-
riales son considerados como materias primas trans-
formadas mediante procesos físicos y/o químicos 
con la finalidad de obtener productos de utilidad para 
el ser humano. Estos tienen diferentes propiedades 
físicas, químicas y ecológicas, clasificándose como 
se puede ver en la figura 4.

Para objeto de este artículo, se enfoca una propie-
dad mecánica, la dureza que se le aporta al polies-
tireno expandido.  La metodología que se describe 
en la figura 5 es la utilizada para comprobar el au-
mento de dureza en el material propuesto. 

Figura 5. Metodología usada en la investigación 
Fuente: propia 2016.
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La muestra un 74% retenido en el tamiz 50, esto es que 
las partículas miden 0.297 mm y se encuentra dividida 
entre lo que se conoce como arcillas limosas y arcillas 
arcillosas. 

Una vez realizadas las tomas de granulometría, se reali-
za la prueba del tamiz obteniendo los resultados que se 
muestran en la tabla 2. Con un coeficiente de uniformidad 
(Cu) de 2.7 y un coeficiente de concavidad (Cc) de 3.8.

La dureza obtenida, en escala Rockwell, del poliesti-
reno expandido de alto impacto sin reforzar en pro-
medio es de 11 en la misma escala.  Midiendo la Dure-
za de otros materiales  

Se realiza la prueba de dureza a 5 diferentes ma-
teriales, acero templado, acero con bajo contenido 
de carbono, bronce, madera y a la mezcla propuesta. 
Obteniendo resultados que es superior a la madera 
por lo tanto tendrá capacidad del material a soportar 
cargas ya sea por tensión, compresión o incluso por 
torsión, pudieran ser similares en magnitud a dicho 
material orgánico. Además, que pudiera presentarse.
El éxito, rendimiento y durabilidad del material en 
cuestión pudiera estar en la composición y propor-
ción de los materiales base. Sin embargo, aún que-
dan pruebas que desarrollar para poder darle un uso 
final y lograr una fiabilidad de dicho material.

CONCLUSIONES
Los talcos que se utilizan para aumentar las propie-
dades mecánicas van de 0.5 micras hasta 0.3 mm y 
son utilizados desde hace tiempo con este propósito. 
En esta investigación con los resultados obtenidos 
hasta el momento y basado no solo en literatura sino 
también en los resultados a pruebas obtenidas de 
acuerdo a la escala Rockwell el poliestireno expan-
dido reciclado aumenta su dureza de 11 a 15. Aportan-
do mayor dureza, aun mayor de las del poliestireno 
de alto impacto y permitiéndole varios usos a este 
material.
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RESUMEN: En el presente traba-
jo se propone una alternativa para 
solucionar una problemática actual 
en instituciones educativas de nivel 
superior, el equipamiento de labo-
ratorios de docencia e investiga-
ción, por ello se diseñó, construyó 
y validó un fotocolorímetro didác-
tico, a bajo costo, construido con 
materiales accesibles y platafor-
mas libres de código abierto, que 
permite al estudiante y al docente 
aplicar metodologías y competen-
cias de técnicas dependientes de 
la lectura de color.

Un análisis comparativo entre el 
desempeño del espectrofotómetro 
comercial GENESYS 10S  y el foto-
colorímetro didáctico desarrollado, 
señala que el intervalo de trabajo y 
los valores de linealidad y repetiti-
vidad fueron menores que los obte-
nidos por el equipo comercial, sin 
embargo cubren bien las necesida-
des requeridas en el área docente, 
además de tener un costo veinte 
veces menor que el espectrofotó-
metro GENESYS 10S.

PALABRAS CLAVE: Arduino, Au-
to-ensamblaje, Fotocolorímetro, 
LED-RGB.

ABSTRACT: In this paper an alternative is proposed to solve 
an actual problem present in universities and institutes of tech-
nology,  the lack of equipment in laboratories of teaching and 
research. For this reason, it was designed, constructed and 
validated a didactic photocolorimeter, at low cost, built with ac-
cessible materials and based on a free open source platforms, 
which allows students and teachers to apply methodologies 
and skills dependent about the reading color techniques.

A performance comparative analysis between the comercial 
Spectrophotometer GENESYS 10S and didactic photocolori-
meter developed, points out that the working range and values 
of linearity and repeatability were lower than those obtained by 
the commercial equipment, however well they cover the needs 
required in the education area, besides having a cost less than 
twenty times the Spectrophotometer GENESYS 10S.

KEYWORDS: Arduino, Self-assembly, Photocolorimeter, RGB-
LED.

INTRODUCCIÓN 
De acuerdo a un análisis de la UNESCO, los desafíos para los sis-
temas de educación superior en el tercer mundo es asegurar la 
equidad de su expansión así como responder a las nuevas exigen-
cias que la globalización y la sociedad de la información imponen. 
Este último punto implica mejorar la productividad científica bási-
ca, promover la investigación aplicada, aumentar la inscripción de 
patentes [1], en resumen, apoyar el desarrollo de la investigación 
y la ciencia. Estos rubros han estado ligados a la experimentación, 
en particular en el área biológica [2], sin embargo, el alto costo de 
los equipos empleados en el laboratorio de docencia e investiga-
ción han provocado que el acceso a ellos así como sus accesorios 
y mantenimiento, se limite a escuelas y centros de investigación 
con alta solvencia económica [3] limitando la aplicación de tales 
prácticas experimentales en laboratorios de investigación y do-
cencia de instituciones con bajos presupuestos [4]. 

Prototipo de un fotocolorímetro di-
dáctico de fuente abierta
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En los últimos años se ha propuesto una alternativa 
para enmendar la insuficiencia y carencia de equipos 
en el laboratorio al promover la autoconstrucción de 
equipos con materiales de bajo costo, fácil adquisi-
ción y diseños de sencilla construcción [5,6], alterna-
tiva viable que al involucrar a alumnos en su realiza-
ción promueve el aprendizaje en base al diseño de 
prototipos, una estrategia holística en donde los es-
tudiantes planean, implementan y evalúan proyectos 
que tienen aplicación en el mundo real más allá del 
aula de clase desarrollando capacidades cognitivas 
tales como el razonamiento, la capacidad de síntesis 
y análisis, así como la toma de decisiones [7,8]. 

El fotocolorímetro es un instrumento usado en el 
análisis cuantitativo en laboratorios de  investigación, 
producción y control de calidad. El principio de su 
funcionamiento es la interacción de la luz a una par-
ticular longitud de onda con la materia, dependiendo 
de la substancia, la luz es parcialmente absorbida. La 
intensidad de luz saliente que no se absorbió por la 
muestra es transmitida, detectada y convertida a una 
señal eléctrica por un detector.  La relación entre la 
luz trasmitida y la luz incidente se denomina trans-
mitancia,  mientras su logaritmo negativo se conoce 
como absorbancia.

La relación establecida por la ley de Lambert-Beer 
entre absorbancia y concentración a un paso de luz 
constante ha permitido a esta técnica su aplicación 
en el análisis cuantitativo en base a la comparación de 
la intensidad de color de un problema con disolucio-
nes patrón de concentración conocida. La estructura 
de un colorímetro es relativamente sencillo, consta 
de seis componentes básicos, una fuente luminosa, 
un elemento monocromador, un colimador, un com-
partimento de la muestra, un sensor de intensidad 
de luz así como un elemento de análisis y visualiza-
ción  de la intensidad de luz trasmitida (controlador). 
La extensa aplicación de esta técnica, su flexibilidad, 
exactitud y precisión, ha promovido su empleo como 
pieza fundamental en el laboratorio, surgiendo la ne-
cesidad de su aprendizaje teórico-práctico para el 
futuro profesionista [9], por estas razones en el pre-
sente trabajo se propone el diseño, la construcción y 
la validación de un fotocolorímetro didáctico de ac-
ceso libre y aplicación en docencia, el cual puede 
ser estudiado, copiado, modificado y redistribuido sin 
restricción.

MATERIAL Y MÉTODOS
El trabajo se realizó en las instalaciones del Labora-
torio de Investigación Avanzada de Veracruz (LIAV) 
dentro del Instituto Tecnológico Superior de Misantla 
(ITSM), Veracruz, México. 

Las características de los componentes empleados 
para la construcción del fotocolorímetro fueron las 
siguientes:  

La fuente de luz es un LED RGB (red, green, blue) mar-
ca Optosupply®, numero de catálogo OSTA5131A-C, 
con salida de alta luminosidad. La longitud de onda 
que emite en el rojo abarca de 635 a 645 nm con un 
máximo a 640 nm (luminosidad de 2180 milicandelas), 
para el color verde emite en un intervalo de 520 a 
530 nm con un máximo de 525 nm (luminosidad de 
5800 milicandelas),  mientras el color azul  emite en 
un intervalo de 465 a 475 nm con un máximo de 470 
nm (luminosidad de 3000 milicandelas) [10]. Se se-
leccionó esta fuente de luz debido a su bajo costo, 
consumo mínimo de electricidad, alta luminosidad, 
configuración flexible, pureza espectral alta, tamaño 
pequeño y generación mínima de calor, ideal para 
aplicaciones optoelectrónicas [11].

El LED RGB y el detector GY-31 modelo TCS3200 se 
conectó al controlador Arduino como se muestra en 
la figura 1.  

Fig. 1. Diagrama de los componentes electrónicos internos 
del fotocolorímetro didáctico, se presentan las conexiones 
del LED RGB, el sensor de color TCS3200 y la plataforma de 
prototipos electrónica de código abierto “Arduino”.

El Colimador fue construido a partir de una lente de 
enfoque fijo de cámara compacta simple, desecha-
ble marca Kodak® de 5 mm de diámetro. Los colima-
dores son dispositivos que sirven para delimitar el 
haz del rayo, evitando de este modo irradiar zonas 
no necesarias para el estudio [12]. Considerando la 
distancia focal, el colimador se ajustó en simetría con 
la fuente de luz, el compartimento de la muestra y 
el detector. La lente de cámara destaca por poseer 
una calidad óptica adecuada, ligera y compacta. 

La cubeta es de plástico comercial marca Brand®, 
con trayectoria óptica de 10 mm y volumen de 1.5 a 3 
ml., el compartimiento de la muestra se elaboró con 
madera, y se alineó para permitir que el haz de luz 
atraviese la muestra perpendicularmente [13].

Para detectar la intensidad de luz transmitida por 
la muestra se empleó como detector el conversor 
genérico de intensidad de luz a frecuencia GY-31 
modelo TCS3200. El flujo de corriente generado 

Figura 1. Diagrama de los componentes electrónicos inter-
nos del fotocolorímetro didáctico, se presentan las conexio-
nes del LED RGB, el sensor de color TCS3200 y la plataforma 
de prototipos electrónica de código abierto “Arduino”.
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cuando el sensor capta un fotón depende de la in-
tensidad de la luz incidente a la longitud de onda de 
trabajo. La señal generada por la luz trasmitida se 
dirigió para su procesamiento y visualización a un 
controlador Arduino mega R32560. El controlador es 
una plataforma de prototipos electrónica de código 
abierto, basada en el microcontrolador Atmega 168, 
de bajo costo y fácilmente programable en lenguaje 
C/C++ (14). 

Para programar la placa Arduino, el software em-
pleado fue Arduino IDE, el cual es de acceso libre y 
código abierto. La programación se desarrolló  en un 
ambiente de Windows y permitió sincronizar el tiempo 
de emisión de color por el LED RGB con la cantidad 
de luz trasmitida capturada por el sensor, así como su 
conversión a señal digital para ser trasmitida y visuali-
zada en una computadora personal.

Las partes internas de prototipo didáctico se muestran 
en la figura 2.

La validación del fotocolorímetro se efectuó por aná-
lisis comparativo de las lecturas de absorbancia ob-
tenidas en el prototipo didáctico así como en un es-
pectrofotómetro comercial UV-vis Thermo Scientific® 
GENESYS 10S utilizando una cubeta de plástico de 1 cm 
de paso de luz y agua destilada como blanco de reac-
tivos. El modelo de trabajo fue una dilución seriada de 
tres colorantes vegetales comerciales grado alimenti-
cio marca Demian®, amarillo-naranja 270, rojo-grosella 
270 y verde-esmeralda 270, concentraciones de 2.0, 
1.8, 1.6, 1.4, 1.2, 1.0, 0.8, 0.6, 0.4, 0.2, 0.15, 0.10 y 0.05 mg/ml. 
Las diluciones se prepararon previamente a su empleo 
y se tomó la lectura de absorbancia, cada solución de 
la curva de calibración se leyó por triplicado. 

El color del LED RGB empleado se eligió en base al 
color complementario del pigmento a utilizar (15), así, 
el pigmento amarillo-naranja 270 empleó la luz azul del 
LED RGB, la lectura del color rojo-grosella 270 se em-

pleó la luz verde, mientras el pigmento verde-esmeral-
da 270 se empleó la luz roja. En el espectrofotómetro 
GENESYS 10S se leyeron a las longitudes de onda de 
470, 525 y 640 nm, respectivamente.

El análisis de datos así como su visualización grafica se 
efectuó empleando el programa Microsoft office Excel 
2007.

1. Ensamblaje y construcción del fotocolorímetro
El fotocolorímetro se construyó bajo el esquema de 
trabajo que se muestra en el figura 3 y se describe su 
instalación más adelante:

Figura 2. Diagrama de los componentes internos del fotocolo-
rímetro didáctico y complementos, ensamblados y señalados 
con su nombre respectivamente. 

 

Fig. 2. Diagrama de los componentes internos del fotocolorímetro didáctico y complementos, 
ensamblados y señalados con su nombre respectivamente.  

 

Fig. 3. Esquema de trabajo que señala los componentes bási-
cos los cuales está constituido el prototipo didáctico.

1.- El Led RGB se colocó en una base de madera a 2.5 
cm de la superficie, ajustando la trayectoria del rayo 
de luz paralela a ésta. La luminosidad del LED RGB, 
presenta suficiente intensidad luminosa para obtener 
un valor alto en la relación señal/ruido.  

2.- La lente del colimador se ajustó al paso de la luz 
emitida por el LED RGB, ubicándolo a una distancia de 
9 cm del LED, distancia correspondiente al punto focal 
del colimador.

3.- El compartimiento de la muestra se elaboró con 
madera con dos aberturas para permitir el paso de luz. 
Se ubicó a 4 cm del colimador, ajustando la trayectoria 
lineal del paso de  luz a través de la muestra hacia el 
detector.    

4.- El detector, el cual recibe la luz que atravesó la 
muestra, se colocó en una base a 14 cm de distancia 
de la muestra, alineando el eje central del fotosensor 
al haz de luz proveniente de la muestra. 

5.- El circuito eléctrico que conecta el LED RGB y el 
detector al Arduino se muestra en la figura 1.

6.- Para la programación del fotocolorímetro se em-
pleó el software Arduino de acceso libre. 

Figura 3. Esquema de trabajo que señala los componentes bá-
sicos los cuales está constituido el prototipo didáctico.
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7.- La cubierta externa se construyó con madera de 
1 cm. de espesor y dimensiones de  40 x 21 cm con 
una altura de 12 cm. A fin de disminuir el reflejo in-
terno de la luz, el interior del equipo se cubrió con 
pintura negra mate.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
2. Validación del fotocolorímetro 
Para asegurar la confiabilidad del sistema propues-
to, el equipo se validó comparando los parámetros 
de linealidad y precisión, obtenidos con el prototipo 
a los obtenidos con un equipo comercial mediante 
un análisis comparativo de colorantes vegetales, los 
cuales presentan baja toxicidad, bajo costo, fácil ac-
cesibilidad y alta estabilidad [16]. 

Las lecturas obtenidas en el fotocolorímetro didácti-
co (unidades arbitrarias) fueron corregidas a absor-
bancia aplicando la siguiente fórmula:

 

                                
                                

Figura 4. Análisis comparativo entre el espectrofotómetro GE-
NESYS 10S y el fotocolorímetro didáctico del pigmento Amari-
llo-Naranja 207.

Figura 5. Análisis comparativo entre el espectrofotómetro 
GENESYS 10S y el fotocolorímetro didáctico del pigmento Ro-
jo-Grosella 207.

Figura 6. Análisis comparativo entre el espectrofotómetro GE-
NESYS 10S y el fotocolorímetro didáctico del pigmento Ver-
de-Esmeralda 207.
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Fig. 6. Análisis comparativo entre el espectrofotómetro GENESYS 10S y el fotocolorímetro 
didáctico del pigmento Verde-Esmeralda 207. 

 

En la figura 4, 5 y 6 se presentan las gráficas para 
las curvas de calibración del pigmento amarillo, rojo 
y verde, respectivamente. Se expresa la absorban-
cia en función de la concentración de cada dilución. 
Dado que el análisis se realizó por triplicado,  se 
presenta el promedio y la desviación estándar para 
cada punto, para los datos del espectrofotómetro 
GENESYS 10S  no se observó variación, por lo que no 
se presenta la desviación estándar.

La linealidad de un método analítico es la capacidad 
de obtener resultados directamente proporcionales a 
la concentración en un rango definido de concentra-
ciones. En las gráficas 4, 5 y 6 se observa una buena 
linealidad para el espectrofotómetro GENESYS 10S, 
dentro del rango de concentraciones evaluado com-
portándose de acuerdo a la ley de Lambert-Beer, sin 
embargo para el fotocolorímetro didáctico, el rango 
de concentración donde se obtiene un comporta-
miento lineal es menor, de 0 a 1.6 mg/ml para el color 
amarillo, de 0 a 1.8 mg/ml para el color rojo y de 0.1 
a 0.8 mg/ml para el color verde. Lo anterior está re-
lacionado con la dispersión lumínica que presenta la 
fuente luminosa empleada, el LED RGB, ya que  este 
emite en un ancho de banda de ± 10 nm sobre la lon-
gitud de onda principal, comparada con los máximos 
recomendados de ±1 nm de equipos comerciales. 
Dado que la precisión de la longitud de onda es baja 
y además el efecto de dispersión luminosa (stray li-
ght) es alto, se explica la menor linealidad observada 
en la curva de calibración [17]. 

Sin embargo, para los propósitos de docencia los pa-
rámetros obtenidos son aceptables, y en los rangos 
donde la absorbancia y la concentración son lineales, 
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los coeficientes de correlación obtenidos cumplen 
con los estándares para considerar la curva de ca-
libración lineal (r>0.999) [18]. El espectrofotómetro 
GENESYS 10S presentó coeficientes de linealidad 
por encima de 0.999 para intervalos de concentra-
ción por arriba de 2 mg/ml de colorante, en todos los 
casos; se refiere que la calidad óptica y los compo-
nentes electrónicos son de calidad superior a los del 
prototipo didáctico.

La repetitividad del método está caracterizada por la 
desviación estándar de la curva de calibración para 
cada uno de los puntos, en el presente trabajo se 
obtuvo realizando varias lecturas a cada solución 
de color homogénea. La desviación estándar de los 
valores de absorbancia obtenidos en el fotocolorí-
metro didáctico sugiere una menor repetitividad que 
el equipo comercial, el cual no presentó desviación 
estándar en sus valores de absorbancia. Se obser-
va también una variación en la pendiente obtenida 
al comparar ambas curvas en los tres colores. Se 
considera que a mayor pendiente mayor sensibilidad, 
en particular, para el color verde los valores de la 
pendiente y la linealidad son muy bajos, lo anterior 
se relaciona con los diferentes ángulos en que se 
emite cada color por el LED RGB, lo cual permite 
enfocar solo dos colores de los tres que emite, ob-
teniendo una buena respuesta en solo dos de ellos, 
quedando el tercero (verde) fuera de enfoque y por 
ello, proporciona valores de incidencia y trasmisión 
de luz muy bajos, incapaces de ser detectados por 
el sensor de luz.

3. Aplicación didáctica del fotocolorímetro
Para ejemplificar la aplicación didáctica del fotocolo-
rímetro se realizó la determinación de proteínas por 
el método de Biuret, metodología común en planes 
de estudio del área médico-biológica. Como proteí-
na modelo para la elaboración de una curva de cali-
bración se empleó una solución de albúmina humana 
a concentraciones de 0, 1.25, 1.875, 2.5, 3.125, 3.75 y 
6.25 mg/ml, las cuales se hicieron reaccionar con el 
reactivo de Biuret. (19). Como blanco de reactivos se 
empleó el reactivo de Biuret libre de proteína. Una 
vez desarrollado el color, las diferentes concentra-
ciones se leyeron en el fotocolorímetro didáctico y 
en el espectrofotómetro GENESYS 10S, se efectua-
ron tres ensayos independientes. En la figura 7, se 
presenta la absorbancia obtenida por el prototipo 
didáctico en función de la obtenida por el equipo co-
mercial. 

Se observa una excelente correlación entre cada 
grupo de valores, aunque los valores de absorban-
cia obtenidos fueron menores para el fotocoloríme-
tro didáctico, además de presentar cierto grado de 
dispersión. Las diferencias observadas reflejan una 
mayor imprecisión en el ancho de banda de la lon-
gitud de onda del equipo didáctico, con la presencia 

constante de luz parásita [20]; la linealidad observada 
es suficiente para aplicaciones didáctica en docen-
cia. Considerando que el equipo GENESYS 10S pre-
senta una calidad de lectura superior y al margen de 
los errores experimentales, la correlación observada 
permite sugerir que el equipo desarrollado en el pre-
sente trabajo podrá ser utilizado en prácticas experi-
mentales didácticas. Si bien existe una menor calidad 
óptica y electrónica que en los equipos comerciales, 
la disminución del costo en alrededor de veinte veces 
el precio de un equipo sofisticado permite sugerirlo 
como una alternativa viable para aquellos laborato-
rios con fondos insuficientes. Adicionalmente, al invo-
lucrar a los alumnos de las asignaturas enfocadas al 
análisis instrumental, la construcción de un prototipo 
de estas características, refuerza el aprendizaje de 
estos temas, además de entender en forma profunda 
los principios que rigen el funcionamiento interno de 
estos equipos (fotocolorímetro, espectrofotómetro).

Figura 7. Análisis comparativo entre las absorbancias del fo-
tocolorímetro didáctico en función del espectrofotómetro GE-
NESYS 10S para la determinación de proteína mediante el mé-
todo de Biuret.

CONCLUSIONES
Se construyó un fotocolorímetro didáctico a partir de 
materiales de bajo costo y de fácil adquisición en el 
mercado. Su funcionamiento se comparó con el es-
pectrofotómetro GENESYS 10S. El intervalo de traba-
jo, los valores de linealidad y reproducibilidad fueron 
menores que los obtenidos por el equipo comercial, 
sin embargo cubren bien las necesidades requeridas 
en el área docente, además de tener un costo vein-
te veces menor que el espectrofotómetro GENESYS 
10S, considerando que las plataformas libres de có-
digo abierto sirven como alternativa viable en apoyo 
a instituciones que no cuentan con el presupuesto 
suficiente para adquirir un equipo comercial. 
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RESUMEN: La presente investigación 
tiene como propósito realizar un es-
tudio comparativo para determinar el 
porcentaje de aumento en la rugosi-
dad mediante una prueba de cristali-
zación de sales  utilizando concentra-
ciones al 10%, 16% y 20% de cloruro 
de sodio en la roca caliza travertino 
tipo Dorado Tepexi extraída del ban-
co inferior de la cantera localizada en 
la Municipio de San Juan Ixcaquixtla, 
Puebla, México, y que pertenece a 
la empresa Industrias del Travertino 
S.A. La prueba de cristalización de 
sales constó de secado a 60°C du-
rante 16 horas, reposo a temperatura 
ambiente durante 2 horas e inmersión 
en disolución de cloruro de sodio du-
rante 6 horas. Los resultados obteni-
dos en esta investigación muestran 
que el travertino tipo Dorado Tepexi 
extraído del banco inferior sometido a 
prueba de cristalización de sales con 
una concentración de cloruro de so-
dio al 16% provoca el mayor porcenta-
je de aumento en la rugosidad con un 
85.40%. De esta forma, el travertino 
tipo Dorado Tepexi extraído del ban-
co inferior presenta menor estética vi-
sual a mayor rugosidad.

PALABRAS CLAVE: Cloruro de sodio, 
cristalización de sales, roca caliza, ru-
gosidad, travertino.

ABSTRACT: This research has the purpose to perform a comparative 
study to determine the percentage increase in the roughness by salt 
crystallization test using concentrations 10%, 16% and 20% sodium 
chloride in the limestone travertine type Dorado Tepexi extracted 
the lower bench of the quarry located in the Municipality of San Juan 
Ixcaquixtla, Puebla, México, and belongs to Industrias del Travertino 
S.A. The salt crystallization test consisted of drying at 60oC for 16 
hours, standing at room temperature for 2 hours and immersion in 
solution of sodium chloride for 6 hours. The results obtained in this 
research show that the travertine type Dorado Tepexi extracted from 
the lower bench tested salt crystallization with a concentration of so-
dium chloride 16% causes the greatest percentage increase in rou-
ghness with 85.40%. Thus, travertine type Dorado Tepexi extracted 
of the lower bench has less visual aesthetics to greater roughness.

KEYWORDS: Sodium chloride, salt crystallization, limestone, rough-
ness, travertine

INTRODUCCIÓN
La forma en que una piedra evoluciona frente a los factores extrínsecos 
(agua, contaminación, cambios bruscos de temperatura, etc.) depende 
de sus características intrínsecas y de las condiciones ambientales en 
que se sitúa. De esta manera,  resulta importante conocer la respuesta 
del material al medio externo para prever su evolución [1]. Las rocas sue-
len verse alteradas por la presencia de soluciones acuosas conteniendo 
sales solubles de distinta naturaleza, estas sales pueden ser inherentes 
a la propia composición de la roca, o externas a ella [2]. Una de las sales 
solubles es el Cloruro de Sodio (NaCl), también llamada Halita, que es 
una sal cuya mayor alteración se presenta en materiales expuestos a 
ambientes marinos y en zonas desérticas [3]. Estas alteraciones pueden 
manifestarse en su aspecto externo (color, estado de agregación…) o en 
su comportamiento (dureza, resistencia…) [4]. 

Estudio comparativo de la alte-
ración de la rugosidad en la roca 
caliza travertino tipo dorado te-
pexi mediante una prueba de 
cristalización de sales por clo-
ruro de sodio

Colaboración
Adolfo Manuel Morales Tassinari, María Esperanza Velasco 
Ordóñez, Instituto Tecnológico Superior de Tepexi de Ro-
dríguez; Jorge Arturo Hernández Zárate, Instituto Tecnoló-
gico de Veracruz.
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Para evaluar el comportamiento de una roca sometida 
a condiciones externas, se realizan ensayos de durabili-
dad, que son ensayos que tratan de reproducir de forma 
acelerada la alteración que sufriría un material colocado 
en obra y expuesto a condiciones ambientales extremas. 
Uno de estos ensayos de durabilidad es el ensayo de cris-
talización de sales, que consiste en la saturación de las 
muestras a ensayar en una disolución salina y posterior 
secado. Tras un periodo de enfriamiento se completa el 
ciclo con la nueva inmersión de las probetas en la diso-
lución [5]. La concentración de la solución de cloruro de 
sodio es de 16 % y está subsaturada a 25°C [6]. La alte-
ración sufrida por el material después del ensayo de cris-
talización de sales, implica tanto alteración estética como 
disminución de propiedades mecánicas [5]. Una de estas 
alteraciones está relacionada con la superficie de los ma-
teriales, la cual a su vez, está controlada por su rugosidad. 
La rugosidad se puede definir como la irregularidad que 
presenta una superficie a intervalos pequeños y que es la 
base sensorial para reconocer la diferencia entre algo liso 
o rugoso [7].

En el municipio de San Juan Ixcaquixtla, Puebla, México, 
existen canteras de roca caliza travertino tipo Dorado Te-
pexi, que es una roca de color dorado claro que se utiliza 
para piso en áreas de tránsito pesado, comercial o habita-
cional, en muros interiores o exteriores, cubiertas de baño, 
muebles de baño, etc [8]. En la figura 1, se muestra una fo-
tografía del color característico de la roca caliza travertino 
tipo Dorado Tepexi:

sus productos procesados con este material se venden 
en zonas costeras, la empresa necesita saber cómo se 
comporta este material ante ambiente salino.

La presente investigación tiene como finalidad determinar 
el porcentaje de aumento en la rugosidad mediante una 
prueba de cristalización de sales con cloruro de sodio en 
concentraciones al 10%, 16% y 20%, determinando si exis-
te una diferencia entre las distintas concentraciones.

MATERIAL Y MÉTODOS 
Las muestras de la roca caliza travertino tipo Dorado Te-
pexi que se utilizaron para la prueba de cristalización de 
sales se obtuvieron de la cantera ubicada en la ciudad 
de San Juan Ixcaquixtla, Puebla, México. En la figura 2, se 
muestra una fotografía de la cantera:

Figura 1. Fotografía del travertino tipo Dorado Tepexi.

Una de las empresas dueñas de una cantera de travertino 
tipo Dorado Tepexi es la empresa Industrias del Traver-
tino S.A., y que preocupada por la calidad y durabilidad 
de este material, en una investigación previa realizada en 
el banco inferior de su cantera de travertino tipo Dorado 
Tepexi, se determinó que el porcentaje de absorción pro-
medio de agua es de 0.91% y una densidad promedio de 
2624 kg/m3 [9]. También, se determinó que su resistencia 
a la compresión mínima es de 66 MPa [8]. Las propieda-
des obtenidas cumplen con parámetros dados por la nor-
ma ASTM C1527-09 Standard Specification for Travertine 
Dimension Stone. Sin embargo, dado que la mayoría de 

Figura 2. Fotografía de la cantera.

Figura 3. Fotografía del banco inferior.

 Esta cantera tiene 4 bancos de travertino tipo Dorado Te-
pexi; sin embargo, actualmente el banco inferior de esta 
cantera es del que se está extrayendo material para su 
procesamiento. En la figura 3, se muestra una fotografía 
del banco inferior:

A partir de este banco inferior, se extrajeron rocas de 
muestra, las cuales, se trasladaron a la empresa Industrias 
del Travertino S.A., ubicada en la Ciudad de Tepexi de Ro-
dríguez, Puebla, México, para que fuesen procesadas en 
probetas para la fase experimental.
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En la empresa, se cortaron las piedras en una máquina 
cortadora de puente para obtener lingotes de aproxi-
madamente 50 mm de ancho, 50 mm de espesor y de 
largo libre. Posteriormente, estos lingotes fueron cor-
tados en una máquina cuadreadora para obtener las 
probetas con dimensiones aproximadas de 50X50X50 
mm. finalmente, se seleccionaron 48 probetas que 
cumplieran con las dimensiones de 50X50X50mm 
con una tolerancia de ±0.5mm; ya que de acuerdo con 
el diseño del experimento, se contemplaron 4 grupos 
de 12 probetas por grupo. En la figura 4, se muestran 
dos fotografías de las 48 probetas seleccionadas:

La prueba de cristalización de sales se realizó en el 
área de secado perteneciente al Centro de Compe-
titividad de la Industria del Mármol que se encuentra 
en las instalaciones del Instituto Tecnológico Superior 
de Tepexi de Rodríguez, en la Ciudad de Tepexi de 
Rodríguez, Puebla, México.

Para iniciar la prueba de cristalización de sales, las 48 
probetas de travertino tipo Dorado Tepexi, se secaron 
en un horno de secado marca Memmert modelo UP 
500 a una temperatura de 60 ± 2ºC durante 48 horas; 
en la figura 5, se muestra las 48 probetas dentro del 
horno de sacado:

Figura 4. Fotografías de las 48 probetas seleccionadas.

Figura 5. Fotografía del secado de las 48 probetas.

Figura 6. Fotografía de la rugosidad inicial de probeta.

Para garantizar que las 48 probetas estuviesen com-
pletamente secas, se pesaron en una báscula digital 
marca Mettler Toledo modelo PB3002-S DeltaRange® 
en las horas 46, 47 y 48, obteniéndose pesos constan-
tes; de tal manera que, en la hora 48 se obtuvo el peso 
seco en cada probeta.

Posteriormente, se midió la rugosidad inicial de cada 
probeta con un rugosímetro marca Mitutoyo SJ 201 
en cinco puntos diferentes de la cara principal; cabe 
aclarar que, el parámetro medido con el rugosímetro 
en esta investigación es el de Ra que es la media arit-
mética de los valores absolutos de las desviaciones 
desde la línea media del perfil. En la figura 6, se mues-
tra una fotografía de la medición de la probeta PB08 
en el punto 3:

En la tabla 1 y en la tabla 2, se muestran los valores ob-
tenidos de la rugosidad superficial inicial medidos en los 
cinco puntos de cada probeta:
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Número 
de 

Probeta 

Rugosidad Inicial 
RO (m) 

Punto 
1 

Punto 
2 

Punto 
3 

Punto 
4 

Punto 
5 Prom 

PA01 5.09 8.35 4.97 5.92 4.66 5.80 

PA02 7.99 5.82 8.49 5.87 8.93 7.42 

PA03 5.32 5.52 4.63 5.29 6.82 5.52 

PA04 7.60 5.83 5.97 7.27 6.35 6.60 

PA05 4.66 7.59 5.35 6.95 9.36 6.78 

PA06 7.18 5.04 5.19 5.81 7.60 6.16 

PA07 9.16 7.44 9.48 5.2 8.85 8.03 

PA08 9.14 8.80 6.83 5.84 8.48 7.82 

PA09 5.13 4.52 4.55 4.86 5.59 4.93 

PA10 4.47 5.33 7.11 5.58 9.83 6.46 

PA11 4.45 6.28 4.23 9.78 5.23 5.99 

PA12 6.99 8.73 4.71 6.93 6.33 6.74 

Promedio 6.52 

PB01 8.81 6.07 5.51 6.32 7.32 6.81 

PB02 4.98 7.85 6.49 5.62 4.67 5.92 

PB03 7.11 6.92 8.47 6.82 6.08 7.08 

PB04 6.93 7.88 4.52 7.44 8.84 7.12 

PB05 7.40 5.60 4.45 6.60 6.20 6.05 

PB06 6.84 7.60 4.33 5.56 8.95 6.66 

PB07 7.48 6.03 5.23 6.69 4.55 6.00 

PB08 5.02 7.00 5.21 8.08 6.37 6.34 

PB09 8.33 7.72 8.06 7.02 7.83 7.79 

PB10 5.81 8.75 6.82 7.69 6.35 7.08 

PB11 8.38 8.78 5.96 5.62 5.4 6.83 

PB12 5.14 8.70 4.94 5.09 5.35 5.84 

Promedio 6.63 

 

Número 
de 

Probeta 

Rugosidad Inicial 
RO (m) 

Punto 
1 

Punto 
2 

Punto 
3 

Punto 
4 

Punto 
5 Prom 

PC01 3.87 5.25 3.82 3.55 10.61 5.42 

PC02 4.91 6.84 3.46 4.59 4.23 4.81 

PC03 4.70 3.52 8.40 5.94 8.36 6.18 

PC04 8.46 8.37 6.81 3.90 3.77 6.26 

PC05 2.57 7.88 8.16 6.39 7.09 6.42 

PC06 7.43 5.42 5.97 10.17 5.76 6.95 

PC07 11.81 5.80 13.09 12.09 11.01 10.76 

PC08 10.28 5.25 5.21 13.85 8.72 8.66 

PC09 2.84 4.86 7.91 3.49 2.35 4.29 

PC10 6.53 8.82 10.35 7.98 7.46 8.23 

PC11 6.61 5.33 5.62 7.04 2.60 5.44 

PC12 10.28 6.05 3.71 6.35 5.65 6.41 

Promedio 6.65 

PD01 8.05 6.35 4.65 5.63 6.43 6.22 

PD02 11.17 6.40 3.92 4.45 5.16 6.22 

PD03 5.12 5.21 6.72 4.68 4.28 5.20 

PD04 5.11 5.67 5.55 5.95 8.21 6.10 

PD05 5.85 5.67 6.74 7.74 9.01 7.00 

PD06 4.91 5.46 5.09 6.44 5.82 5.54 

PD07 6.41 8.30 7.43 6.41 7.74 7.26 

PD08 4.93 4.21 5.79 5.84 7.84 5.72 

PD09 4.49 4.54 5.56 5.42 4.24 4.85 

PD10 7.32 9.18 9.87 9.72 6.23 8.46 

PD11 7.00 5.73 9.16 5.40 5.02 6.46 

PD12 7.66 7.49 8.53 7.26 8.77 7.94 

Promedio 6.42 

 

Tabla 1. Rugosidad inicial de las probetas PA y PB. Tabla 2. Rugosidad inicial de las probetas PC y PD.

Después de medir la rugosidad inicial, se prepararon 
tres soluciones salinas de cloruro de sodio con con-
centraciones al 10%, 16% y 20%; de esta forma, las 
probetas PB01 a PB12 se sumergieron en un conte-
nedor con cloruro de sodio al 10%, las probetas PC01 
a PC12 se sumergieron en un contenedor con cloruro 

de sodio al 16%,  las probetas PD01 a PD12 se su-
mergieron en un contenedor con cloruro de sodio al 
20%, y las probetas del grupo de control PA01 a PA12 
se sumergieron en agua destilada. En la Figura 7, se 
muestran las 48 probetas sumergidas en las solucio-
nes salinas:
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Después de lavar las 48 probetas, las probetas se 
secaron en un horno marca Memmert modelo UP 
500 a una temperatura de 60 ± 2ºC hasta que las 
probetas tuvieran peso seco.

Posteriormente, se midió la rugosidad final de cada 
probeta con un rugosímetro marca Mitutoyo SJ 201 
en cinco puntos de la cara principal de la probeta; 
cabe aclarar que, el parámetro medido con el ru-
gosímetro en esta investigación es el de Ra que es 
la media aritmética de los valores absolutos de las 
desviaciones desde la línea media del perfil de me-
dición. En la figura 9, se muestra una fotografía de la 
medición de la rugosidad final de la probeta PC01 en 
el punto 1:

Figura 7. Fotografías de la inmersión de las 48 probetas.

Figura 8. Fotografías del lavado de las 48 probetas.

Para garantizar que las 48 probetas estuviesen sa-
turadas, se pesaron en una báscula digital marca 
Mettler Toledo modelo PB3002-S DeltaRange® en 
la hora 46, 47 y 48, obteniendo pesos constantes; 
de tal manera que, en la hora 48 se obtuvo el peso 
saturado en cada probeta.

El ciclo de la prueba de cristalización de sales por 
cloruro de sodio se inició secando las probetas sa-
turadas en un horno de secado marca Memmert mo-
delo UP 500 a una temperatura constante de 60ºC, 
durante 16 horas. Después, las probetas se enfriaron 
a temperatura ambiente promedio de 22ºC durante 
2 horas. Finalmente, las probetas se sumergieron en 
los contenedores con las distintas soluciones du-
rante 6 horas.

El ciclo de secado-enfriado-inmersión que duró 24 
horas, se repitió durante 15 ciclos. Después, se pro-
cedió a quitar el exceso de sal lavando las probetas 
con agua destilada hasta que la sal fuese eliminada 
por completo. Para garantizar que las probetas no 
tuvieran sal, se midió la resistividad del agua desti-
lada hasta que coincidiera con la resistividad inicial 
de 0.2MΩ. En la figura 8, se muestra una fotografía 
del lavado de las probetas:

En la tabla 3 y en la tabla 4, se muestran los valores 
obtenidos de la rugosidad superficial final medidos 
en los cinco puntos de cada probeta:

Figura 9. Fotografía de la rugosidad final de probeta.
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Número 
de 

Probeta 

Rugosidad Inicial 
RO (m) 

Punto 
1 

Punto 
2 

Punto 
3 

Punto 
4 

Punto 
5 Prom 

PA01 5.09 8.35 4.97 5.92 4.66 5.80 

PA02 7.99 5.82 8.49 5.87 8.93 7.42 

PA03 5.32 5.52 4.63 5.29 6.82 5.52 

PA04 7.60 5.83 5.97 7.27 6.35 6.60 

PA05 4.66 7.59 5.35 6.95 9.36 6.78 

PA06 7.18 5.04 5.19 5.81 7.60 6.16 

PA07 9.16 7.44 9.48 5.2 8.85 8.03 

PA08 9.14 8.80 6.83 5.84 8.48 7.82 

PA09 5.13 4.52 4.55 4.86 5.59 4.93 

PA10 4.47 5.33 7.11 5.58 9.83 6.46 

PA11 4.45 6.28 4.23 9.78 5.23 5.99 

PA12 6.99 8.73 4.71 6.93 6.33 6.74 

Promedio 6.52 

PB01 8.81 6.07 5.51 6.32 7.32 6.81 

PB02 4.98 7.85 6.49 5.62 4.67 5.92 

PB03 7.11 6.92 8.47 6.82 6.08 7.08 

PB04 6.93 7.88 4.52 7.44 8.84 7.12 

PB05 7.40 5.60 4.45 6.60 6.20 6.05 

PB06 6.84 7.60 4.33 5.56 8.95 6.66 

PB07 7.48 6.03 5.23 6.69 4.55 6.00 

PB08 5.02 7.00 5.21 8.08 6.37 6.34 

PB09 8.33 7.72 8.06 7.02 7.83 7.79 

PB10 5.81 8.75 6.82 7.69 6.35 7.08 

PB11 8.38 8.78 5.96 5.62 5.4 6.83 

PB12 5.14 8.70 4.94 5.09 5.35 5.84 

Promedio 6.63 

 

Número 
de 

Probeta 

Rugosidad Inicial 
RO (m) 

Punto 
1 

Punto 
2 

Punto 
3 

Punto 
4 

Punto 
5 Prom 

PC01 3.87 5.25 3.82 3.55 10.61 5.42 

PC02 4.91 6.84 3.46 4.59 4.23 4.81 

PC03 4.70 3.52 8.40 5.94 8.36 6.18 

PC04 8.46 8.37 6.81 3.90 3.77 6.26 

PC05 2.57 7.88 8.16 6.39 7.09 6.42 

PC06 7.43 5.42 5.97 10.17 5.76 6.95 

PC07 11.81 5.80 13.09 12.09 11.01 10.76 

PC08 10.28 5.25 5.21 13.85 8.72 8.66 

PC09 2.84 4.86 7.91 3.49 2.35 4.29 

PC10 6.53 8.82 10.35 7.98 7.46 8.23 

PC11 6.61 5.33 5.62 7.04 2.60 5.44 

PC12 10.28 6.05 3.71 6.35 5.65 6.41 

Promedio 6.65 

PD01 8.05 6.35 4.65 5.63 6.43 6.22 

PD02 11.17 6.40 3.92 4.45 5.16 6.22 

PD03 5.12 5.21 6.72 4.68 4.28 5.20 

PD04 5.11 5.67 5.55 5.95 8.21 6.10 

PD05 5.85 5.67 6.74 7.74 9.01 7.00 

PD06 4.91 5.46 5.09 6.44 5.82 5.54 

PD07 6.41 8.30 7.43 6.41 7.74 7.26 

PD08 4.93 4.21 5.79 5.84 7.84 5.72 

PD09 4.49 4.54 5.56 5.42 4.24 4.85 

PD10 7.32 9.18 9.87 9.72 6.23 8.46 

PD11 7.00 5.73 9.16 5.40 5.02 6.46 

PD12 7.66 7.49 8.53 7.26 8.77 7.94 

Promedio 6.42 

 

Tabla 3. Rugosidad final de las probetas PA y PB. Tabla 4. Rugosidad final de las probetas PC y PD.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES
A partir de los datos obtenidos de la rugosidad promedio 
inicial (RO) de las probetas dados en la tabla 1 y la tabla 2, 
y de los datos obtenidos de la rugosidad promedio final 
(RF) de las probetas dados en la Tabla 3 y la Tabla 4, se 
obtiene el porcentaje de aumento en la rugosidad (AR) de 
cada probeta individual mediante la Ec. (1):

                         

En la tabla 5 y en la tabla 6, se muestra el concentrado de 
los resultados del porcentaje de aumento de la rugosidad 
de cada probeta después de la prueba de cristalización 
de sales obtenidos a partir de la Ec. (1):

%100



O

OF

R
RR

AR           Ec. (1) 
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Número 
de 

Probeta 

Rugosidad 
Promedio 

Inicial 
RO (m) 

Rugosidad 
Promedio 

Final 
RF (m) 

Porcentaje 
de Aumento 

de la 
Rugosidad 
AR (%) 

PA01 5.80 6.38 10.04 
PA02 7.42 7.71 3.88 
PA03 5.52 5.91 7.14 
PA04 6.60 6.83 3.36 
PA05 6.78 6.89 1.65 
PA06 6.16 6.50 5.39 
PA07 8.03 8.24 2.62 
PA08 7.82 8.27 5.76 
PA09 4.93 5.26 6.65 
PA10 6.46 7.24 12.07 
PA11 5.99 6.43 7.31 
PA12 6.74 7.42 10.12 

Promedio 6.52 6.92 6.33 
PB01 6.81 8.61 26.54 
PB02 5.92 8.31 40.26 
PB03 7.08 7.80 10.23 
PB04 7.12 9.11 27.94 
PB05 6.05 8.53 41.06 
PB06 6.66 7.91 18.87 
PB07 6.00 7.48 24.68 
PB08 6.34 8.94 41.10 
PB09 7.79 8.64 10.83 
PB10 7.08 8.05 13.64 
PB11 6.83 8.41 23.11 
PB12 5.84 6.78 16.05 

Promedio 6.63 8.21 24.52 
 

Número 
de 

Probeta 

Rugosidad 
Promedio 

Inicial 
RO (m) 

Rugosidad 
Promedio 

Final 
RF (m) 

Porcentaje 
de Aumento 

de la 
Rugosidad 
AR (%) 

PC01 5.42 11.27 107.93 
PC02 4.81 9.15 90.47 
PC03 6.18 10.63 71.83 
PC04 6.26 14.37 129.51 
PC05 6.42 12.26 90.96 
PC06 6.95 11.19 61.01 
PC07 10.76 14.89 38.36 
PC08 8.66 10.97 26.60 
PC09 4.29 11.10 158.65 
PC10 8.23 9.66 17.36 
PC11 5.44 12.35 126.95 
PC12 6.41 13.15 105.21 

Promedio 6.65 11.75 85.40 
PD01 6.22 11.20 80.04 
PD02 6.22 9.24 48.59 
PD03 5.20 10.62 104.11 
PD04 6.10 9.04 48.31 
PD05 7.00 10.03 43.19 
PD06 5.54 7.54 36.08 
PD07 7.26 12.83 76.80 
PD08 5.72 11.71 104.72 
PD09 4.85 8.93 84.08 
PD10 8.46 9.77 15.48 
PD11 6.46 8.73 35.17 
PD12 7.94 8.97 12.99 

Promedio 6.42 9.89 57.46 
 

Tabla 5. Porcentaje de aumento de la rugosidad de las probetas 
PA y PB. 

Tabla 6. Porcentaje de aumento de la rugosidad de las probetas 
PC y PD.

A partir de los resultados obtenidos de la Tabla 5 y de 
la Tabla 6, se muestra que para la solución con concen-
tración del 10% existe un aumento en la rugosidad del 
24.52%, para la solución con concentración del 16% existe 
un aumento en la rugosidad del 85.40%, y para la solución 
con concentración del 20% existe un aumento en la rugo-
sidad del 57.76%.

Para comparar los resultados obtenidos del porcentaje 
de aumento de la rugosidad en las distintas concentra-
ciones de cloruro de sodio, se debe realizar un análisis 
de varianza de un factor para determinar si existe una 
diferencia significativa en el porcentaje de las concen-
traciones de cloruro de sodio, para realizar este análisis, 
se deben concentrar todos porcentajes. En la tabla 7, se 
concentran los resultados del porcentaje de aumento de 
la rugosidad en cada solución salina, obtenidos de la ta-
bla 5 y de la tabla 6:

A partir de los valores del porcentaje de aumento en la 
rugosidad en cada una de las concentraciones dados en 
la tabla 7, en la figura 10 se muestra la gráfica comparativa 
del porcentaje de aumento en la rugosidad en cada con-
centración:

Figura 10. Gráfica comparativa del porcentaje de aumento de la 
rugosidad.
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- El porcentaje de aumento en la rugosidad obtenido 
es demasiado alto, por lo que se recomienda el uso 
de antidegradantes superficiales para mitigar la alte-
ración sufrida.
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Número 
de 

Probeta 

Porcentaje de Aumento de la Rugosidad 
AR (%) 

Agua 
Destilada 
Probetas 

PA 

Cloruro 
de Sodio 
al 10% 

Probetas 
PB 

Cloruro 
de Sodio 
al 16% 

Probetas 
PC 

Cloruro 
de Sodio 
al 20% 

Probetas 
PD 

01 10.04 26.54 107.93 80.04 
02 3.88 40.26 90.47 48.59 
03 7.14 10.23 71.83 104.11 
04 3.36 27.94 129.51 48.31 
05 1.65 41.06 90.96 43.19 
06 5.39 18.87 61.01 36.08 
07 2.62 24.68 38.36 76.80 
08 5.76 41.10 26.60 104.72 
09 6.65 10.83 158.65 84.08 
10 12.07 13.64 17.36 15.48 
11 7.31 23.11 126.95 35.17 
12 10.12 16.05 105.21 12.99 

Promedio 6.33 24.52 85.40 57.46 
 

Origen 
de las 

variac. 

Suma 
de 

cuad. 

Grad 
de lib. 

Prom. 
de los 
cuad. 

F Prob. Fcrítico 

Entre 
grupos 44308 3 14769 19.30 3.9 

E-08 2.82 

Dentro 
de los 
grupos 

33678 44 765 - - - 

Total 77986 47 - - - - 

 

Tabla 7. Concentrado del porcentaje de aumento de la rugosidad 
de las probetas.

Tabla  8.Resultdo del análisis de varianza de un factor.

Con los datos de la Tabla 7, se realizó un análisis de varianza 
de un factor; los resultados obtenidos de dicho análisis se 
muestran en la tabla 8:

A partir de los resultados del análisis de varianza ob-
tenidos en la tabla 8, se muestra que como F=19.30 es 
mayor que F crítico=2.82, se dice que con una signifi-
cancia del 5%, sí existe una diferencia significativa en 
las concentraciones de cloruro de sodio. Por lo tanto, 
el mayor porcentaje de aumento de la rugosidad se 
obtuvo con una concentración de cloruro de sodio al 
16%. De esta forma, las conclusiones de la presente 
investigación son:

- La mayor alteración en la rugosidad de la roca cali-
za travertino tipo Dorado Tepexi extraída del banco 
inferior  utilizando una solución de cloruro de sodio se 
obtiene con una concentración del 16%.

- El porcentaje de aumento de la rugosidad de la roca 
caliza travertino tipo Dorado Tepexi extraída del ban-
co inferior es del 85.40%.
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RESUMEN: En la actualidad, la 
comunicación entre dispositivos 
electrónicos es una necesidad 
tecnológica básica, en particular 
los dispositivos que se encuentran 
a corta distancia y que normal-
mente se comunican entre sí por 
medios alambrados. Los sistemas 
inmersos ligados a la tecnología 
inalámbrica como el Bluetooth 
pueden utilizarse para el desarro-
llo de circuitos de interfaz de po-
tencia  capaces de  controlar dis-
positivos de VCA y VCD de forma 
inalámbrica a bajo costo. Los rele-
vadores, y los circuitos de control 
de fase representan los métodos 
típicos de activación de cargas de 
VCA y VCD. 

Este artículo presenta el diseño y 
desarrollo de un sistema inmerso 
basado en un microcontrolador 
PIC16F887 para el control de una 
interfaz de potencia mediante una 
interfaz de datos RS232-Bluetooth 
y una aplicación móvil Android Os. 

La interfaz de potencia diseñada 
es capaz de controlar hasta 6 re-
levadores, y controlar el ciclo de 
trabajo  de  señales de 120VCA a 
60HZ  y señales de VCD para la  
activación de cargas inductivas y  
resistivas.

PALABRAS CLAVE: PWM, con-
trol de fase,  detector cruce por 
cero, sistema inmerso, microcon-
trolador, aplicación móvil, interfaz 
RS232-Bluetooth, CCS, App In-
ventor.

ABSTRACT: Currently, the communication between electronic de-
vices is a basic technological need, particularly those devices that 
are within walking distance and normally communicate with each 
other by means wired. The embedded system linked to the wi-
reless technology like Bluetooth can be used to develop power 
interface circuits able to control VAC and VDC devices wirelessly 
at low cost. Relays and AC phase control circuits represent the 
typical methods of activation of VAC and VDC loads. 

This paper presents the design and development of an embedded 
system based on a PIC16F887 microcontroller for the control of a 
power interface using a Bluetooth - RS232 interface data and an 
Android Os mobile application. The designed power interface is 
able to control up to 6 relays and control the duty cycle in 120VAC 
signal at 60HZ and VCD signals for activation of inductive and re-
sistive loads.

KEYWORDS: PWM, AC phase control, zero crossing detection, 
embedded system, microcontroller, mobile application, RS232 - 
Bluetooth interface, CCS, App Inventor.

INTRODUCCIÓN 
Las interfaces de potencia son circuitos de acoplamiento utilizados para 
la activación  de  actuadores eléctricos que demandan altas cantidades 
corrientes. Las interfaces de potencias son construidas a partir  de dis-
positivos electrónicos de estado sólido como SCR, TRIAC,  BJT, AOP y 
otros, así como también de dispositivos electromecánicos como releva-
dores y contactores.

En la actualidad, la comunicación entre dispositivos electrónicos es una 
necesidad tecnológica básica, en particular los dispositivos que se en-
cuentran a corta distancia y que normalmente se comunican entre sí por 
medios alambrados. Debido al escenario anterior, la tendencia actual son 
tecnologías inalámbricas de corto alcance como el Bluetooth, que es 
una tecnología emergente especializada en la comunicación entre dis-

Jacobo Gómez Agis, José Francisco Martínez Lendech, 
Instituto Tecnológico Superior del Oriente del Estado de 
Hidalgo.
 

Interfaz de potencia de estado 
sólido y relevadores, controlada 
mediante dispositivos móviles
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positivos fijos y móviles a distancias no más allá de 10m, 
permitiendo el intercambio de información inalámbrica de 
manera segura [1]. 

Hoy en día, los recursos que ofrecen los dispositivos 
móviles son muy diversos y accesibles como teclados 
táctiles, GPS, acelerómetros, reconocimiento de voz, 
comunicación Bluetooth y otros, convirtiendo lo anterior 
en una opción atractiva y económica  para el control de 
aplicaciones electrónicas en tiempo real. Debido a estas 
ventajas, se han desarrollado interfaces inalámbricas para 
dispositivos programables [6] [7] y sistemas inmersos con 
dispositivos móviles [8] [10]  representando un avance sus-
tancial para el control de aplicaciones electrónicas ina-
lámbricas y la domótica [13] [14] [15]. 

El objetivo de este artículo es mostrar la aplicación de los 
sistemas inmersos en el desarrollo de circuitos de interfaz 
de potencia vía inalámbrica, el cual permite su control en 
tiempo real mediante dispositivos móviles y manteniendo 
la funcionalidad del sistema sin requerir una conexión per-
manente entre el microcontrolador y el dispositivo móvil. 

Este artículo consiste de una descripción de los diferen-
tes componentes de la aplicación: TRIAC y control de 
fase, detección de cruce por cero, modulador de ancho 
de pulso, relevadores, transistores Darlington,   el protoco-
lo Bluetooth, el sistema inmerso desarrollado y finalmente 
se presentan los resultados y las conclusiones de este 
trabajo.

Triac y control de fase
Un TRIAC es un dispositivo electrónico de estado sóli-
do de tres terminales usado para controlar la corriente 
promedio de VCA que fluye hacia una carga [9]. Cuando 
el TRIAC está apagado, actúa como interruptor abierto 
evitando el  flujo de corriente entre las terminales princi-
pales; sin embargo, cuando el TRIAC es disparado, existe 
un flujo de corriente de una terminal hacia la otra (MT2 y 
MT1), con la dirección del flujo de la polaridad del voltaje 
externamente aplicado. Su circuito típico de disparo se 
muestra en la figura. 1.
 

La corriente promedio suministrada a la carga se pue-
de variar mediante el cambio de la cantidad de tiem-
po por ciclo que el TRIAC permanece encendido. Si 
permanece menor tiempo del ciclo encendido, el flujo 
de corriente promedio es bajo, si permanece mayor 
tiempo del ciclo encendido, entonces la corriente pro-
medio será alta, tal y como se muestra en la figura 2. 

Figura 1. Circuito típico de disparo del TRIAC.

Figura 2. Formas de onda del TRIAC.

Figura 3. Señales de voltaje de línea, disparo del TRIAC, y 
ángulo de conducción

Para poder generar un voltaje de carga deseado es nece-
sario controlar el ángulo de disparo del TRIAC por medio 
de una señal de PWM que se encuentre sincronizada con 
la señal de la línea (120VAC, 60Hz) mediante detectores 
de cruce por cero. Cada vez que ocurre un disparo, el 
TRIAC permanece en conducción hasta que la señal cru-
za por cero [11], [12].  De esta manera se puede controlar 
el disparo y el voltaje promedio que se quiere aplicar a la 
carga como se muestra en la figura. 3.

Detección de cruce por cero
Los detectores de cruce por cero, son circuitos electróni-
cos utilizados en señales de corriente alterna para deter-
minar el momento preciso en que la señal alterna corta el 
eje, tal y como se muestra en la figura 4. Esta referencia es 
necesaria para poder establecer un punto de referencia a 
partir del cual se pueda disparar un tiristor con una señal 
PWM. Estos circuitos pueden ser construidos a partir de 
opto-acopladores o de amplificadores operacionales. 

Figura 3. Señales de voltaje de línea, disparo del TRIAC, y 
ángulo de conducción.
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Relevadores
Un relevador es un dispositivo electromagnético que per-
miten abrir o cerrar contactos eléctricos independientes, 
a partir de la activación de su circuito eléctrico que está 
compuesto de una bobina y un electroimán. Estos dispo-
sitivos gozan de gran aceptación para operaciones de 
conmutación y control de cargas  con pequeñas o altas 
tensiones.

Protocolo Bluetooth
Bluetooth ofrece un protocolo de comunicaciones ina-
lámbricas  de bajo consumo de potencia que opera en 
la banda de 2,4 GHz. Su enlace es altamente confiable 
en comunicaciones digitales, ya que habilita mecanismos 
de detección de error, ofrece una inmunidad natural a la 
interferencia y habilita procesos de encriptación para ga-
rantizar comunicaciones confiables y seguras [1]. 

Sistema inmerso basado en microcontrolador con co-
municación  inalámbrica
Un sistema inmerso basado en microcontrolador puede 
definirse como  una microcomputadora controlada por 
software fiable y equipada con un mínimo de compo-
nentes (RAM, ROM, puertos de entrada/salida, sensores 
actuadores, etc.) para operar en distintos entornos y reali-
zar tareas o funciones específicas de forma autónoma en 
tiempo real [5], [2]. Si a lo anterior se añade la capacidad 
de comunicarse con dispositivos móviles, lo convierte en 
una opción atractiva y económica para el control de apli-
caciones electrónicas. Esta modificación puede explotar-
se en la activación a distancia de actuadores eléctricos 
como lámparas, ventiladores, motores, bombas hidráuli-
cas, compresores, entre otros. 

Desarrollo del sistema 
El sistema inmerso descrito en este trabajo, permite a los 
usuarios controlar hasta 6 salidas a relevador, y 2 salidas 
PWM para el control de fase de cargas de VCA y VCD 
mediante dispositivos móviles. El sistema utiliza como  in-
terfaz de control cualquier dispositivo móvil Android Os 
a través del protocolo de comunicación Bluetooth a una 

Modulación de ancho de pulso
La modulación de ancho de pulso (PWM, por sus si-
glas en inglés) es un proceso en el que una señal  se 
transforma en una serie de pulsos con anchos que 
pueden variar  según la frecuencia y ciclo de trabajo 
deseado. El ciclo de trabajo (medido en porcentaje) 
establece la cantidad de tiempo que la señal perma-
nece en estado lógico alto, en proporción al tiem-
po total que requiere la señal para realizar un ciclo 
completo. La frecuencia determina que tan rápido se 
completa un ciclo. Algunas señales PWM con dife-
rentes ciclos de trabajo se muestran en la figura 5. 

Figura 4. Señal de salida de un circuito detector de cruce por 
cero.

Figura 5.  Señales PWM con diferentes ciclos de trabajo

Transistores Darlington
Los transistores Darlington se caracterizan por su 
configuración  de dos transistores conectados en 
cascada,  cuya ganancia de corriente total es el pro-
ducto de las ganancias de corriente de cada transis-
tor.  La conmutación de un transistor de potencia se 
da en casos en que se requiere que el transistor esté 
en estado de  corte o saturación ante un pulso eléc-
trico como el circuito de la figura 6.

Figura 6. Circuito típico de corte o saturación de un transistor 
Darlington  NPN.
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distancia máxima de 10m. La figura 7 muestra el esquema 
básico del sistema inmerso desarrollado.

Figura 9. Diagrama esquemático de la tarjeta de relevadores.

Figura 10. Circuito detector cruce por cero.

A. Hardware
Utilizando un microcontrolador PIC16F887, una tarjeta de 
relevadores, un detector de cruce por cero, un circuito 
de control de disparo de un TRIAC, un circuito de polari-
zación de transistor   y un módulo de comunicación  Blue-
tooth HC-06, se realizó el diseño del sistema inmerso de 
la interfaz de potencia con comunicación Bluetooth. 

El principio de funcionamiento del circuito de control está 
basado en el diagrama a bloques que se muestra en la 
figura 8, donde el microcontrolador manda datos direc-
tamente a una tarjeta de relevadores para el control de 
cargas de VCA o VCD.  El microcontrolador utiliza un de-
tector de cruce por cero  para establecer un punto de 
referencia a partir del cual activar el circuito de control 
de disparo del TRIAC (mediante una salida PWM) y obte-
ner un control de fase en cargas de VCA.  Para el control 
de cargas de VCD, el microcontrolador envía otra salida 
PWM para activar un circuito de polarización de transistor. 
Finalmente, el microcontrolador está conectado al módulo 
Bluetooth para habilitar la comunicación bidireccional con 
dispositivos móviles.

Figura 7. Esquema básico del sistema inmerso con comuni-
cación Bluetooth.

Figura 8. Diagrama a bloques del circuito de interfaz de po-
tencia controlado mediante dispositivos móviles.

Para el control de fase en cargas de VCA, es primor-
dial la detección del cruce por cero de la señal de la 
línea de 120VAC a 60 Hz, mediante el circuito de la 
figura10. 

El circuito de relevadores mostrado en la figura 9 se 
basa en un microcontrolador que se comunica direc-
tamente con un driver ULN2803 que activa un grupo 
de relevadores permitiendo controlar hasta 6 cargas 
de VCD o VCA. 

Si la frecuencia del semiciclo positivo o negativo es 
de 120Hz, se tiene un T=0.00833seg. Por lo tanto un 
ciclo de trabajo al 100% significa que el TRIAC per-
manece activo durante 0.00833 segundos durante 
cada semiciclo. Si se desea que el TRIAC controle un 
ciclo de trabajo deseado, se debe controlar el tiem-
po que permanece disparado el TRIAC cada vez que 
exista un cruce por cero esperando la diferencia de 
tiempo entre el ciclo de trabajo completo y el desea-
do,  utilizando las Ec. 1 y 2

𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 0.00833𝐷𝐷                 Ec. (1) 
𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑎𝑎 = 0.00833 − 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎    Ec. (2) 

Donde D = % ciclo de trabajo deseado 
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Para un ciclo de trabajo de 60%, el TRIAC  espera 
0.0033 segundos después de detectar un cruce por 
cero y permanece activo 0.005 segundos; repitiendo 
esta acción en cada cruce por cero como se muestra 
en la figura 11.

B. Interfaz RS232-Bluetooth
Los microcontroladores poseen módulos internos 
de comunicación (UART, SPI, I2C, etc.) para esta-
blecer la comunicación de datos en forma serial con 
otros componentes o dispositivos [3]. En particular, 
la interfaz RS232-Bluetooth utiliza el módulo UART 
(Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) con 
formato NRZ, y los siguientes parámetros: 9600 Bau-
dios, 8 bits de datos, No paridad, y 1 bit de paro para 
la comunicación full-duplex y cuyos parámetros de 
configuración son los mismos con los que opera el 
módulo de comunicación Bluetooth HC-06 para es-
tablecer enlaces inalámbricos. De esta manera, el 
microcontrolador se comunica con el módulo HC-
06 para él envió y recepción de datos utilizando el 
protocolo RS232. El módulo HC-06 se comunica con 
dispositivos móviles de manera bidireccional utilizan-
do el protocolo de comunicación Bluetooth como se 
muestra en la figura 14. 

Figura 11. Grafica de señales del PWM.

Figura 12. Circuito de disparo del TRIAC optoacoplado.

El circuito de acoplamiento de potencia de VCA de 
la figura 12,  consiste de un circuito de disparo de un 
TRIAC optoacoplado y de una señal de control PWM 
producida por el microcontrolador, permitiendo acti-
var  cargas resistivas e inductivas de 127 VCA a un 
ciclo de trabajo deseado.

Para el circuito de acoplamiento de potencia de VCD, 
se utilizó el circuito de polarización de transistor mos-
trado en la figura 13. Este circuito recibe una señal 
PWM generada por el microcontrolador para trabajar 
el transistor en estado de corte o saturación, permi-
tiendo activar cargas  de VCD  para un ciclo de tra-
bajo deseado.

Figura 13. Circuito de polarización de transistor.

Figura 14. Interfaz RS232-Bluetooth.

C. Software
Para el desarrollo del sistema inmerso se utilizó el IDE 
(integrated development environment) CCS C compi-
ler, por su versatilidad, y por  ser de distribución libre, 
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lo cual permite reducir  los costos de desarrollo. 
Dispone de una amplia librería de funciones prede-
finidas, comandos de procesado,  además de nume-
rosos controladores para dispositivos electrónicos 
[3]. En lo que concierne el desarrollo de la aplica-
ción móvil de control, se utilizó App Inventor. App 
Inventor es una aplicación web que ofrece a los 
usuarios un entorno de desarrollo de aplicaciones 
para dispositivos móviles Android Os, a través de 
un módulo Web y un editor de bloques de funciones 
Open Blocks de Java [4].

RESULTADOS 
Las  pruebas realizadas a la interfaz de potencia 
permitieron cuantificar los parámetros mostrados 
en  la tabla I. La medición  de potencia consumida 
se realizó con equipo de medición eléctrica. Res-
pecto a la máxima corriente y voltaje soportado por 
las  salidas a relevador y salidas PWM (con TRIAC, 
y Darlington), hemos utilizado los datos de la hoja 
de especificaciones del fabricante. Para el uso de 
la aplicación desarrollada Bluetooth Control Device, 
se utilizó  dispositivos móviles que contaran con el 
sistema Android O.S. versión 4.0 y superiores. Fi-
nalmente  se realizaron pruebas de funcionalidad 
en casas habitación, laboratorios, edificios, aulas 
didácticas, pasillos, y espacios libres para uso pú-
blico bajo condiciones no controladas de consumo 
eléctrico, y conexiones externas Bluetooth de dis-
positivos móviles.

Mediante este sistema se realizó la comunicación 
entre dispositivos móviles y el PIC16F887 imple-
mentando una interfaz RS232-Bluetooth. La interfaz 
de potencia mostrada en la figura15 es capaz de 
controlar hasta 6 relevadores (que pueden activar y 
desactivar todo tipo de dispositivos electrodomés-
ticos), controlar el ciclo de trabajo (de 0 al 100%) 
de una señal de 120VCA y 60HZ para la activación 
de cargas inductivas y resistivas (lámparas, moto-
res monofásicos), y controlar el ciclo de trabajo (de 
0 al 100%) de una señal VCD para la activación de 
cargas pequeñas (tiras de LED, motores de CD). La 
distancia máxima de operación mediante el  dispo-
sitivo móvil fue de 10m.

Número 
de 

Probeta 

Porcentaje de Aumento de la Rugosidad 
AR (%) 

Agua 
Destilada 
Probetas 

PA 

Cloruro 
de Sodio 
al 10% 

Probetas 
PB 

Cloruro 
de Sodio 
al 16% 

Probetas 
PC 

Cloruro 
de Sodio 
al 20% 

Probetas 
PD 

01 10.04 26.54 107.93 80.04 
02 3.88 40.26 90.47 48.59 
03 7.14 10.23 71.83 104.11 
04 3.36 27.94 129.51 48.31 
05 1.65 41.06 90.96 43.19 
06 5.39 18.87 61.01 36.08 
07 2.62 24.68 38.36 76.80 
08 5.76 41.10 26.60 104.72 
09 6.65 10.83 158.65 84.08 
10 12.07 13.64 17.36 15.48 
11 7.31 23.11 126.95 35.17 
12 10.12 16.05 105.21 12.99 

Promedio 6.33 24.52 85.40 57.46 
 

Tabla 1. Resultados obtenidos  de la interfaz de potencia.

Figura 15. Interfaz de potencia controlada mediante dispositi-
vos móviles desarrollada.

La aplicación móvil desarrollada Bluetooth Control 
Device que  se muestra en la figura 16 presenta  al 
usuario un conjunto de botones para  interactuar con 
la aplicación  en tiempo real y decidir que dispositi-
vos activar o desactivar,  y que ciclo de trabajo de 
las señales PWM VCA o PWM VCD  activar y ajus-
tar. La aplicación permite realizar la búsqueda del 
circuito de control Bluetooth y controlar diferentes 
dispositivos sin tener que realizar maniobras físicas 
en una estación de botones donde esté instalado el 
circuito de potencia.
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CONCLUSIONES
La interfaz RS232-Bluetooth implementada, permite que 
los microcontroladores accedan y procesen  información 
de diferentes recursos de los dispositivos móviles como 
GPS, acelerómetro, reconocimiento de voz,  y otros,  con-
virtiendo lo anterior en una opción atractiva y económica  
para el control de aplicaciones electrónicas en tiempo real.

Con el sistema inmerso desarrollado, en conjunto con la  
aplicación Bluetooth Control Device, se controló una inter-
faz de potencia de manera inalámbrica mediante dispo-
sitivos móviles Android OS, permitiendo la activación de 
diferentes dispositivos a través de relevadores, y también 
controlar y ajustar el ciclo de trabajo de señales de VCA 
y VCD para la activación regulada de cargas inductivas y 
resistivas mediante la generación de señales de PWM. Con 
los resultados obtenidos se ha confirmado su  adecuado 
funcionamiento en condiciones reales de operación. La 
interfaz inalámbrica con dispositivos móviles,  representa 
una opción eficiente, económica y de fácil operación que 
puede ser empleada en diversas aplicaciones electrónicas.

REFERENCIAS
[1] Miller, B., Bisdikian, C. (2001). Bluetooth Revealed, 
(pp. 5-6, 39-49). United States: Prentice hall.

[2] Galeano, G. (2009). Programación de sistemas em-
bebidos en C, (Primera Edición, pp. 4-6). México: Alfao-
mega.

[3] García, E., (2008). Compilador C CCS y simulador 
Proteus para microcontroladores PIC, (pp. 23, 167-212).  
México: Marcombo.

[4] MIT App Inventor, http://appinventor.mit.edu/explore/

[5] Wilmshurst, T. (2010). Designing Embedded Systems 
with PIC Microcontrollers, Principles and Applications 
(2nd edition, pp. 3-4). Great Britain: Newnes.

[6] Linares R. (2004). Implementación del protocolo 
Bluetooth para la conexión Inalámbrica de dispositivos 
electrónicos programables. Scientia et Technica. Año X, 
No. 24, Mayo 2004. ISSN 0122-1701.

[7] Godoy, E.P., Scorzoni, F. (2011). Using serial bluetoo-
th converters as a sensor link in networked control sys-
tems. Control and Automation (ICCA) IEEE, pp. 461-466, 
Santiago.

[8] Kanma, H., Wakabayashi, N., Kanazawa, R. (2003).  
Home appliance control system over Bluetooth with a 
cellular phone. Consumer Electronics, IEEE Transactions 
on Vol. 49, Issue 4, pp. 1049 – 1053.

[9] Maloney T.J. (2006). Electrónica Industrial Moderna, 
(Quinta Edición, pp. 219-224). México: Pearson Educa-
ción.

[10] Gómez A., Martínez L. (2015). Sistema inmerso de 
una matriz LED informativa controlado mediante disposi-
tivos móviles. Revista Ingeniantes  Año. 2., No. 1., Vol. 1., 
pp. 78-82. ISSN-2395-9452.

[11] Rashid M. (2015). Electrónica de potencia. (Cuarta 
edición, pp. 193-210). México: Pearson. 

[12] Hart D. (2011). Power Electronics. (Primera Edición 
pp.171-182). USA: Mc Graw Hill.

[13] Shepherd R. (2001). Bluetooth Wireless Technology 
in the Home”, Electronics & Communication Engineering 
Journal, vol. 13, no. 5, pp. 195-203.

[14] Piyare R., Tazil M. (2011). Bluetooth based home au-
tomation system using cell phone, Consumer Electronics 
(ISCE), 2011 IEEE, pp. 192-195, Singapore.

[15] Sriskanthan N., Tan F., Karande A. (2002). Bluetooth 
based home automation system, Microprocessors and 
Microsystems, vol. 26, no. 6, pp. 281-289, 2002.

Figura 16. Aplicación Bluetooth Control Device desarrollada.

 



Revista Ingeniantes 2016  Año 3 No. 2 Vol. 1

52



Revista Ingeniantes 2016  Año 3 No. 2 Vol. 1

53

RESUMEN: La generación de aplicacio-
nes móviles en el área de la medicina 
va creciendo en los últimos años, por 
lo cual surge la necesidad de realizar 
un trabajo de investigación en el cual 
aprovechando esta tecnología poder-
la aplicar a la detección de cáncer de 
piel en los seres humanos, generando 
una aplicación para teléfonos celulares 
(smartphone). Se llegó a la conclusión 
de crear un algoritmo que pueda iden-
tificar los patrones del melanoma malig-
no causante del problema, para lo cual 
se realizará una toma fotográfica de la 
piel para posteriormente eliminar im-
perfecciones de la imagen y solo dejar 
la parte que nos interesa revisar, en-
trando a un proceso de identificación de 
patrones en base a diferentes tipos de 
melanomas. La aplicación se desarrolla 
para dispositivos con sistema operativo 
Android. Hasta el momento el desarrollo 
en el que se trabajando  en una primera 
fase de la investigación por cuestiones 
de las características del melanoma 
maligno no se ha podido llegar a tener 
algo funcionando para iniciar las prue-
bas correspondientes en personas que 
acepten trabajar en el proyecto, esto 
porque en la primera etapa no se puede 
mostrar resultados debido a que toda-
vía se encuentra en proceso la investi-
gación para un primer prototipo funcio-
nal.

PALABRAS CLAVE: Aplicación, Imáge-
nes, Melanoma Maligno, Móvil, Recono-
cimiento

ABSTRACT: The generation of mobile applications in the area of 
medicine is growing in recent years, which is why the need to 
carry out a research work in which taking advantage of this te-
chnology can apply to the detection of skin cancer in humans, 
Generating an application for cell phones (smartphone). It was 
concluded that an algorithm could be created that could identify 
the malignant melanoma patterns causing the problem, for which 
a photographic examination of the skin will be made to later eli-
minate imperfections of the image and only leave the part that 
interests us to review, entering To a process of pattern identifi-
cation based on different types of melanomas. The application is 
developed for devices with Android operating system. Until the 
moment the development in which one is working in a first phase 
of the investigation by questions of the characteristics of the ma-
lignant melanoma has not been able to have something working 
to initiate the corresponding tests in people who accept to work 
in the project, because In the first stage can not show results be-
cause research is still in process for a first functional prototype.

KEYWORDS: Application, Images, Malignant Melanoma, Mobile, 
Recognition

INTRODUCCIÓN
El cáncer de piel es un problema que ha estado tomando un auge 
importante en los últimos años en nuestro país y ha generado un ries-
go de salud pública. “En la Ciudad de México se recibe 35% más 
de radiación que en las costas debido a la altitud, pero al estar en la 
playa el daño es mayor por estar usando menos ropa” (UNAM, 2016). 
Generando que este tipo de cáncer sea uno de los más frecuentes 
en el ser humano y ha aumentado en los últimos años a nivel mundial, 
detectando 3.5 millones de personas con esta enfermedad cada año 
(www.cancer.org). En el estado de Jalisco según datos del Instituto 
Dermatológico anualmente opera cerca de mil cien casos de cáncer 
de piel en el 2014 (/SSJ), 2015) .

Detección de cáncer de piel en 
personas, utilizando teléfonos in-
teligentes
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El tipo de cáncer que más ha aumentado es el melanoma 
maligno que afecta directamente en la piel de las personas, 
esto ha generado un tema de investigación en investiga-
dores donde están dando inicio a trabajar en la detección 
de cáncer de piel con teléfonos inteligentes pero hasta el 
momento se enfocan en el seguimiento y evolución de las 
afecciones, así como mostrar información de interés para 
los pacientes, sin embargo no muestran análisis y detec-
ción de de afecciones de forma instantánea como se pre-
tende con la presente investigación (Roberto Collado-Bo-
rrell, 2015). En la Instituto Politécnico Julio Antonio Mella en 
conjunto con la Universidad de Oriente de Cuba están tra-
bajando en el algoritmo de detección de cáncer de piel 
con procesamiento de imágenes. Con estos antecedentes 
se dio inicio para realizar una investigación la cual a través 
de un teléfono inteligente las personas pudieran detectar si 
pueden llegar a tenerlo a través de un algoritmo de identifi-
cación de patrones de imágenes.

Por lo cual generando una aplicación de software para un 
teléfono inteligente móvil se podrá detectar melanomas 
malignos para reducir el cáncer de piel en las personas 
ocasionado por los rayos UV.

El objetivo de la investigación es desarrollar un software 
que emplee procesamiento digital de imágenes aplicadas 
a la detección de melanomas malignos para detectar cán-
cer en la piel en las personas.

MATERIAL Y MÉTODOS 
La metodología propuesta para la adquisición de las imá-
genes desde del teléfono inteligentes es generar una 
secuencia del procesamiento de la imagen capturada a 
través del dispositivo móvil, posteriormente este paso en-
trará a un proceso de análisis de la misma, la cual lleva la 
implementación de filtros para limpiar la imagen, finalmente 
pasará por el proceso de detectar los colores que estarán 
dentro de un rango indicado, porque hay que seguir ciertas 
características de un melanoma maligno ya que no es igual 
por su asimetría, tamaño, forma, borde, color, evaluación y 
diámetro figura 1, lo cual complicaría el proceso del análisis, 
siguiendo estos pasos se podría llegar a la identificación 
de si es un melanoma maligno o no, como se muestra en 
la figura 2.

Para esto se considera tener un teléfono celular inteligen-
tes (Smartphone) con cámara integrada de 8 megapixeles 
como mínimo, con el cual se pueda trabajar una aplicación 
compatible con el sistema operativo Android en una prime-
ra versión, para luego pasarlo a una aplicación con iOS.

Figura 2. Diagrama de secuencia de procesamiento de la imagen 
capturada para su análisis e identificación del patrón

Figura 1. Tipos de melanoma maligno

Figura 3. Diagrama de procesamiento estadístico

El proyecto se realizará en las instalaciones del Instituto 
Tecnológico Superior de Chapala, así mismo se solicitará el 
apoyo del Instituto Dermatológico de Jalisco “José Barba 
Rubio” para realizar pruebas con personas que padecen la 
enfermedad, tomando en consideración una población de 
mujeres y hombres de diferentes edades y así identificado 
varios tipos de formas degenerativas del melanoma malig-
no en la piel de la gente que acepte apoyar en el proyecto. 

El algoritmo trabajará en base a la identificación de patro-
nes previamente almacenados en una base de datos y así 
poder generar estadísticas de los procesos que tiene que 
analizar en la piel de la gente para poder determinar con un 
porcentaje mínimo de error la identificación del melanoma 
maligno figura 3.

Los algoritmos de procesamiento de imágenes a utilizar y  
que se hará un análisis para su implementación   en primera 
instancia  será el sistema de extracción de características 
de melanomas basado en procesamiento digital de imá-
genes (Campos Arzapalo,2012) y en una segunda instancia 
otra forma en que se llevará el análisis es a través del pro-



Revista Ingeniantes 2016  Año 3 No. 2 Vol. 1

55

cesamiento de imágenes con tecnología de microarre-
glos para el diagnóstico. (Dueñas,2016).

Por lo tanto, la solución propuesta sigue los siguientes 
puntos:
• Una base de datos que relacione las imágenes que 

se capturan con la información que se necesita para 
su análisis.

• Un sistema que sea capaz de buscar las caracterís-
ticas en la base de datos y devolver la información 
asociada a ella.

• Una aplicación móvil que permita capturar fotogra-
fías, conectado con el sistema de reconocimiento de 
imágenes, para que finalmente, mostrar un resultado 
favorable al usuario en base a las estadísticas gene-
radas.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES
En este apartado se presenta los resultados que se han 
logrado hasta el momento con el trabajo de esta investiga-
ción  de la creación de una aplicación para teléfonos celula-
res inteligentes, en el cual se está trabajando a la fecha, en 
primera instancia el sistema esta desarrollado para trabajar 
en la plataforma de Android teniendo una pantalla de inicio 
para ingresar como se muestra en la figura 4. 

Siguiendo con el proceso del desarrollo de la aplica-
ción se generó la parte de captura de la imagen, en 
este punto se realiza la toma de la fotografía figura 5 
a varias partes del cuerpo para poder ir generando 
información válida y a partir de este punto ingresar in-
formación a la la base de datos donde se almacena-
rán datos importantes que se utilizarán para la identi-
ficación de los patrones de melanomas malignos.

La toma de fotografías se realizó varias veces para 
poder tener una mejor imagen que se pudiera tra-
tar en la siguiente fase del proceso, el cual consis-
ten en ir detectando los bordes de los melanomas 
malignos figura 6 y se realizaron varias pruebas de 
identificación de cada grano, mancha y lunar que la 
piel tiene en diferentes personas (hombre y mujeres) 
de diferentes años de edad como se mencionó ante-
riormente en la metodología, además, este proceso 
tiene que realizar más pruebas ya que un melanoma 
maligno tiene diferentes características o formas de 
presentarse en la piel por la exposición a los rayos 
ultravioleta (UV), exposición a ciertos productos quí-
micos como arsénico o aceites, inflaciones graves 
o prolongadas en la piel o por tener xeroderma pig-
mentoso.

Figura 4. Pantalla de inicio de prueba del sistema Figura 5. Captura de la piel afectada
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Figura 6. Identificación de bordes del melanoma

Las personas con diferentes tipos de pigmentación 
de la piel, por lo regular las personas más morenas 
disminuye el riesgo de contraer  el cáncer de piel. 
Además durante el proceso de la investigación que 
se realizó con una doctora experta en dermatología 
indica que cualquier persona puede contraer la en-
fermedad en las palmas de las manos, plantas de los 
pies, los ojos, la boca, y los genitales son muy pocos 
comunes pero se llega a encontrar rara vez.  

Las personas que tienen en su cuerpo más  lunares 
de lo que comúnmente se tiene  que realizar un pro-
ceso de varias pruebas y así  poder identificar la es-
tructura del mismo, porque son  las más que tiene 
más probabilidad de obtener el cáncer en la piel. 

También se esta observando que hay diferentes ti-
pos de lunares con una forma simétrica redonda y 
ovalada, con una superficie lisa y un borde definido y 
frecuentemente presenta forma de cúpula.

Un lunar común presenta un color rosado, tostado o 
castaño uniforme. Las personas de piel o cabello os-
curo tienden a presentar lunares más oscuros que las 
personas de piel clara o de cabello rubio.

Se esta trabajando en el algoritmo de reconocimien-
to de patrones en donde se esta tomando como base 
el sistema ABCDE, donde se tiene que hacer un análi-
sis de Asimetría, Bordes, Color, Diámetro y Evolución 
de los lunares o manchas en la piel, donde se hará un 
análisis de la imagen muy profundo para obtener un 
resultado favorable aplicando técnicas de procesa-
miento de imágenes ya establecidas con diferentes 
formas de hacerlo con openCV.  

El proceso de desarrollo de este algoritmo está lle-
vando más tiempo de lo planeado por las diferen-
tes características de los melanomas malignos, con 
esto se está continuando con el proyecto y así lle-
gar a obtener un resultado favorable y exacto a las 
personas y doctores que puedan llegar a usarlo par 
aun diagnóstico confiable.

Cabe mencionar que la investigación se encuentra en 
la primera fase de desarrollo, por lo que en esta etapa 
no se puede mostrar resultados debido a que todavía 
se encuentra en proceso la investigación para un pri-
mer prototipo funcional, sin embargo, es innovadora 
en su género, ya que de acuerdo al artículo (Roberto 
Collado-Borrell, 2015), donde se comparan las apli-
caciones de salud disponibles en IOS y Android, las 
aplicaciones orientadas al cáncer, se enfocan en el 
seguimiento y evolución de las afecciones, así como 
mostrar información de interés para los pacientes, 
sin embargo no muestran análisis y detección de de 
afecciones de forma instantánea como se pretende 
con la presente investigación.

Dentro de las aplicaciones probadas como referen-
cias se encuentran: Miiskin - Melanoma Skin Cancer, 
Skin Cancer Symptoms, Skin Mole Analysis, Mapa 
Tus Lunares - MySkinPal, FotoSkin y SkinVision - Me-
lanoma app, encontrando que solo se captura una 
imagen cada mes para monitorear la evolución de la 
afección, sin aportar información relevante del tipo 
de afección y sobre todo un grado de certeza de si 
es maligna o benigna.
• Las razones a  las que se quiere llegar  a diagnosticar el 

melanoma, con esta aplicación  es poder ayudar a las 
personas  autoexplorarse de manera individual como 
una prevención de la enfermedad y así ir con los espe-
cialistas a tomar condiciones que ellos puedan indicar 
para un buen tratamiento de la piel.

• En base al procesamiento digital de imágenes se pue-
de llegar a generar soluciones idóneas para el ser hu-
mano en diferentes áreas de oportunidades que se 
requiera hacer uso de ello.

• A partir de la tecnología que hay actualmente se pue-
den lograr hacer más aplicaciones con la tendencia de 
los dispositivos móviles apoyando la medicina. 

• Poder generar un avance e innovar nuevos proyecto de 
investigación a partir de nuevas ideas concebidas en 
base a este problema presentado en el actual docu-
mento. 
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RESUMEN: El control de asistencia 
de los alumnos es fundamental en las 
instituciones de Educación Superior 
para garantizar la continuidad de su 
aprendizaje en los sistemas presen-
ciales, tal es el caso del Instituto Tec-
nológico Superior de Zacapoaxtla. 

Realizar esta tarea, a través de regis-
tros tradicionales, puede resultar un 
proceso tedioso considerando, ade-
más, que los profesores utilizan de 5 
a 10 minutos de su clase en esta ac-
tividad.

Con base en lo anterior se propone 
una alternativa para facilitar la reali-
zación de ese proceso mediante el 
desarrollo de un software de Control 
de Asistencia que utilice la tecnología 
QR para crear códigos con datos de 
cada estudiante, los códigos genera-
dos serán leídos utilizando una cáma-
ra web y la información obtenida será 
concentrada y manipulada mediante 
una base de datos.

Con el sistema propuesto el estu-
diante coloca su código QR frente a 
la cámara web para ser decodificado, 
registrando así su asistencia, esto re-
duce el tiempo empleado en el pro-
ceso de control de asistencia y tam-
bién permite realizar un seguimiento 
de las asistencias de los alumnos a 
clase.

PALABRAS CLAVE: QR, software, Za-
capoaxtla, educación superior, cáma-
ra web.

ABSTRACT: Control students attendance is essential in hi-
gher education institutions to ensure the continuity of their 
learning in the classroom, this is the case of the Instituto Tec-
nológico Superior de Zacapoaxtla.

Performimg this task, through traditional records, can be a 
tedious process considering that teachers use 5 to 10 minu-
tes of their class in this activity.

Based on the above, an alternative is proposed to facilitate 
the realization of this process by developing an Assist Con-
trol software that uses QR technology to create codes with 
data for each student, generated codes will be read using a 
webcam and the information obtained will be concentrated 
and will be manipulated through a database.

With the proposed system the student places his QR code in 
front of the webcam to be decoded, registering their atten-
dance, this reduces the time spent on the assistance control 
process and also allows track the attendance of students to 
class.

KEYWORDS: QR, software, Zacapoaxtla, higher education, 
web cam.

INTRODUCCIÓN
En los últimos años se ha difundido el uso de los códigos QR 
en diversos sectores como servicios, promociones, publicidad, 
control de personal, además, la generalización de los disposi-
tivos ha permitido que, implementando una cámara web y una 
aplicación de lectura, cualquier persona pueda utilizarlos [1].
En la actualidad existen distintos sistemas que utilizan esos códi-
gos para tener control de la información en ciertas áreas de una 
organización y facilitar el procesamiento de la misma. 
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Implementación de la Tecnología 
Quick Response Code en un sis-
tema de control de asistencia

Yareny Rivera García; Luis Alberto Espejo; José 
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perior de Zacapoaxtla.
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En el instituto Tecnológico Superior de Zacapoaxt-
la, se manejan sistemas de control de información, 
particularmente en áreas administrativas, para el re-
gistro de asistencia de personal o para el registro 
de préstamo de libros en la biblioteca, estos siste-
mas utilizan elementos biométricos o físicos (como 
huella digital o tarjetas con bandas magnéticas) y 
necesitan de un lector específico para la decodifi-
cación de datos. 

La ventaja de los códigos QR en relación con las 
tecnologías mencionadas en el párrafo anterior ra-
dica en que éstos son económicos, fáciles de crear, 
de utilizar, pueden contener información como texto 
o imágenes, además de que pueden ser decodifica-
dos utilizando la cámara web integrada a un equi-
po de cómputo sin necesidad de requerir hardware 
adicional.

En la academia de Ingeniería Informática del ITSZ  
se establecieron algunos criterios de evaluación 
con el fin de que todos los profesores que imparten 
materias en la misma los apliquen. Uno de ellos es 
la asistencia de los estudiantes a clases, que repre-
senta un porcentaje de su calificación por unidad, 
motivo por el cual los docentes deben registrar la 
presencia de los mismos en sus cursos, utilizando 
distintos medios como hojas de cálculo de Excel, 
listas de asistencia impresas, entre otros. 

Lo mencionado anteriormente da origen a esta in-
vestigación, que tiene como objetivo desarrollar e 
implementar un sistema de Control de Asistencia, 
que utilice la tecnología Quick Response, y que 
permita registrar la asistencia de los estudiantes 
mediante la lectura de un código QR a través de la 
cámara web de un equipo de cómputo, además de 
concentrar y manipular la información obtenida en 
una base de datos

La aplicación desarrollada cumple con las siguien-
tes características:

• Genera e implementa un código QR con datos 
de identificación de cada alumno, mismo que se 
adhiere a su credencial de estudiante.

• Utiliza una cámara web para realizar el reconoci-
miento y decodificación del código QR.

• Facilita el registro de asistencia de los estudian-
tes, disminuyendo el tiempo empleado para esta 
actividad.  

• Almacena y manipula la información desde una 
base de datos, un archivo XML o un archivo CSV.

MATERIAL Y MÉTODOS 
Para el desarrollo del proyecto se implementó la 
tecnología Quick Response Code, en conjunto con 
las tecnologías java, jmf, zxing, así como la platafor-
ma Net Beans, como se muestra en la fig. 1.  

La estructura del sistema se presenta en el diagra-
ma 1 que muestra como actividad inicial la genera-
ción del código QR mismo que será decodificado, 
con ayuda de una cámara web, utilizando las fun-
ciones de carga y/o captura. La información obte-
nida será visualizada a través de la interfaz de la 
aplicación y podrá ser almacenada en archivos con 
formato CSV, XML, o en una tabla de SQL Server. 
 
Diagrama 1 Estructura del sistema
El IDE  utilizado fue Net Beans por ser un entorno de 
código abierto para el desarrollo de sistemas [3].
Para la fase de codificación se utilizó Java como 
lenguaje de programación por ser orientado a obje-
tos e independiente de la plataforma [2].

Creación del código QR
En esta sección se agregaron referencias a las li-
brerías zxing-1.7-javase.jar y zxing-2.0-core.jar, que 
ofrecen soporte para lectura y decodificación de 
códigos QR en múltiples plataformas [5].

Para generar el código QR de cada estudiante es 
necesario ingresar datos como: nombre, numero de 
control y semestre. El texto ingresado es converti-
do a pixeles de una imagen (código QR) como se 
observa en la fig. 2.

Aplicación  

 

Plataforma   

JDK 

JMF zXing  sqljdbc 

 

 

Fig. 1 Arquitectura utilizada.

Fig. 2 Generación de código QR.
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El tipo de autenticación utilizada fue SQL que requie-
re de la existencia de un inicio de sesión asociado a 
una contraseña [6].

Fig. 2 Generación de código QR.

Fig. 3 Decodificación de código QR.

Fig. 4 Activación de cámara web y captura de Código QR.
Decodificación del código QR
Esta función se puede realizar de dos formas: a) Obtener 
el código QR desde un dispositivo de almacenamiento: Se 
selecciona, de una usb o disco extraíble, una imagen de 
código QR para ser decodificada, en este proceso se ge-
nera una cadena de caracteres que incluye los datos del 
estudiante, tal como se muestra en la fig. 3. Es importante 
mencionar que esta opción es utilizada solo cuando el es-
tudiante no dispone de su credencial.

b) Capturar el código mediante una cámara web: para este 
proceso se agregó una referencia a la librería jmf. jar, que 
permite a la aplicación habilitar la cámara web y realizar la 
lectura del código QR [4]. 

Lo mencionado en el párrafo anterior se muestra en 
la Fig. 4.

Visualización y almacenamiento de información 
La información obtenida, después de decodificar el código 
QR, se muestra en forma de tabla y puede ser almacenada 
en distintos formatos como:
XML, CSV, En una base de datos: 
para esto se implementó la librería sqljdbc4.jar que permite 
la conexión a una base de datos de SQL Server [7]. 

Figura 3. Señales de voltaje de línea, disparo del TRIAC, y 
ángulo de conducción

 Fig. 5 Visualización de información.

Esos datos son verificados al intentar realizar la conexión 
al SGBD . 

En la fig. 5 se muestran los registros obtenidos por la lectu-
ra de códigos QR de algunos estudiantes.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES
La primera versión del sistema ha sido utilizada duran-
te el semestre Febrero – Julio 2016 para el registro 
de asistencia de 40 alumnos inscritos en la carrera de 
Ingeniería Informática que cursan el cuarto semestre.
La aplicación se instaló en un equipo HP con siste-
ma operativo Windows 10 de 64 bits, éste cuenta 
con una cámara web integrada de doble matriz que 
permite una captura rápida y eficaz. como se mues-
tra en la  fig 6.
Se realizaron mediciones de tiempo en el pase de lista 
con el grupo de cuarto semestre observando que sin 
la utilización del sistema se emplean, en promedio, 7 
minutos por clase mientras que con el sistema desa-
rrollado éste tiempo se reduce a 2.5 minutos. Estos 
resultamos se presentan en la gráfica 1.
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Fig. 6 Uso del sistema.

Gráfica 1. Tiempo utilizado para el pase de lista

Algunas de las principales ventajas de este sistema 
son que: 

a) no necesita de un lector especial para decodi-
ficar los códigos QR, se puede emplear la cámara 
web del equipo de cómputo en el que el software 
se esté ejecutando.
b) la información obtenida se puede concentrar y 
manipular en una base de datos.
c) la información obtenida se puede almacenar en 
formato XML o CSV.
d) disminuye el tiempo utilizado en el pase de asis-
tencia y facilita éste proceso.
 
Podemos concluir que con el sistema desarrollado 
se generó una herramienta tecnológica que permi-
te automatizar y controlar un proceso administrati-
vo, necesario dentro del aula, logrando disminuir el 
tiempo empleado para esta actividad. El software 
desarrollado puede ser instalado en la computado-
ra personal de los docentes, esto es debido a que 
no requiere de hardware adicional para su funciona-
miento ni de un equipo de cómputo con caracterís-
ticas robustas. Además, el sistema permite almace-
nar y manipular la información desde una base de 

datos, un archivo XML o un archivo CSV permitiendo 
a los docentes realizar un análisis de la información 
obtenida, de modo que pueden disponer, por ejem-
plo, de información relacionada con la puntualidad, 
ausentismo en clases, asistencia.

Como actividad futura se busca trabajar con códi-
gos QR encriptados, integrando además de los da-
tos actuales, la fotografía del estudiante.

También se pretende que el sistema emita alertas, 
vía e-mail, a tutores de los estudiantes confirmán-
doles su asistencia al Instituto, así como el desarro-
llo de la versión móvil. 

Se espera que, a corto plazo, el sistema sea imple-
mentado a nivel institucional.
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RESUMEN: La vermicomposta es 
una eco-tecnología sencilla para 
la producción intensiva de abono 
orgánico que trae consigo nume-
rosos beneficios tanto para las ac-
tividades agrícolas como para la 
protección ambiental, ya que con-
tribuye a disminuir los residuos 
orgánicos. En el 2008 se publicó 
en México la Norma  NMX-FF-109-
SCFI-2008 que establece los cri-
terios de calidad para la diversi-
dad  de sustratos con los que ésta 
se puede elaborar. Los objetivos 
del presente trabajo de investiga-
ción fueron: evaluar el efecto de 
tres estiércoles diferentes en la 
población de lombrices rojas cali-
fornianas, identificar cuál de ellos 
es el óptimo para su desarrollo y 
determinar la cantidad de abono 
orgánico obtenido cada seis me-
ses. 

Los estiércoles utilizados fueron 
de ganado bovino, equino y cuní-
cola, por ser los más comunes en 
este lugar; el experimento se es-
tableció en diseño completamente 
al azar y de acuerdo con las carac-
terísticas mencionadas en la NMX-
FF-109-SCFI-2008 se evaluaron 
las vermicompostas producidas, 
además de las características fi-
sicoquímicas de materia orgáni-
ca, comportamiento de tempera-
tura, pH y humedad durante todo 
el proceso. El mejor tratamiento 
fue el de estiércol equino, ya que 
produjo mayor cantidad de lom-
brices y abono orgánico, seguido 
del estiércol bovino y por último el 
de conejo.

PALABRAS CLAVE: Abono orgáni-
co,  estiércol, lombriz roja califor-
niana,  residuo orgánico,  vermi-
composta. 

ABSTRACT: The vermicompost is a simple eco-technology for 
intensive production of organic fertilizer that brings numerous 
benefits for both agricultural activities and for environmental 
protection, as it helps to reduce organic waste. In 2008 the 
Standard NMX-FF-109-SCFI-2008 was published in Mexico, 
establishing quality criteria for the variety of substrates with 
which it can develop. The objectives of this research were: to 
evaluate the effect of three different manures on the popula-
tion of red californian earthworms, identify which of them is 
optimal for their development and  determine the amount of 
organic fertilizer obtained every six months.

Manures used were of cattle, horses and rabbits, being the 
most common in this place; the experiment was established 
in completely randomized design and in accordance with 
the characteristics mentioned in Standard NMX-FF-109-SC-
FI-2008, the vermicomposts produced were evaluated, in ad-
dition to the physicochemical characteristics of organic mat-
ter, behavior of temperature, pH and humidity throughout the 
process. The best treatment was the equine manure, as it pro-
duced the most earthworms and organic fertilizer, followed by 
cattle manure and last rabbit manure.

KEYWORDS: Organic fertilizer, manure, red californian ear-
thworm, organic residue, vermicompost.

INTRODUCCIÓN
El tratamiento de residuos de origen orgánico es un tema que ha 
cobrado relevancia durante los últimos años debido a los proble-
mas ocasionados por la contaminación y el mal manejo de éstos.

Es así como han proliferado, vertederos y basureros ilegales, a la 
vez que también se tratan como desecho elementos o residuos 
que pueden volver a tener una vida útil pero como otro producto, 
mediante algún proceso de carácter   fisicoquímico [1].
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La vermicomposta tiene importantes ventajas sobre 
los fertilizantes químicos: es totalmente natural, me-
jora la porosidad  y retención de humedad del sue-
lo, aumenta la colonia bacteriana y su sobredosis no 
genera problemas. Además posee un alto contenido 
microbiano (hongos, bacterias y actinomicetos), por 
lo que es un producto muy útil en la regeneración de 
suelos erosionados y con bajos contenidos de mate-
ria orgánica [2]. 

El vermicomposteo es un proceso natural realizado 
por todas las especies de lombrices, sin embargo, la 
especie Eisenia foetida, mejor conocida como lombriz 
roja californiana, es la que ha demostrado mayor ca-
pacidad de asimilación de materia orgánica en menor 
tiempo. 

Para el manejo del lombricultivo es necesario tener 
en cuenta los siguientes  aspectos: a) alimentación. Se 
recomienda tener variedad en la alimentación como 
estiércol de diferentes animales o residuos de otros 
cultivos, b) frecuencia y cantidad. La frecuencia y la 
cantidad en la que se debe alimentar el cultivo varía 
entre una o dos veces por semana, dependiendo de 
la densidad del mismo y c) el riego del cultivo, el cual 
puede hacerse con agua limpia, dependiendo de las 
condiciones ambientales y del espesor de la capa de 
sustrato con lombrices [3].

Se ha comprobado que las lombrices prefieren los es-
tiércoles en comparación con otros materiales; por tal 
motivo, es necesario determinar el orden de preferen-
cia de las lombrices por los diferentes estiércoles de 
cada región [4]. 

La lombriz roja californiana (Eisenia foetida) es un or-
ganismo con probada eficacia en la descomposición 
de estiércoles y materia orgánica vegetal, obteniendo 
así altos volúmenes de abono orgánico en corto tiem-
po, el cual puede restituir la fertilidad de un terreno 
agrícola que ha sido explotado con el uso de fertilizan-
tes químicos [5].
  
Resulta favorable aprovechar los residuos orgánicos 
(estiércol bovino, equino y cunícola), debido a que 
son poco utilizados por los agricultores y ganaderos 
de este ejido, además de que al ser transformados, a 
través del aparato digestivo de la lombriz roja califor-
niana, se obtienen abonos orgánicos de alta calidad 
nutrimental, los cuales mejoran las características fisi-
coquímicas y biológicas del suelo.

Explorando esta oportunidad, y en busca de nuevas 
expectativas, se realizó este proyecto de investiga-
ción con la finalidad de  obtener vermicomposta a 
partir de la reducción de residuos orgánicos.

Entre las ventajas de este abono orgánico se encuen-
tran su origen natural, inocuidad y  relativa  facilidad  

para  ser  elaborado, además de su riqueza en tér-
minos nutricionales que puede aportar mucho a los 
cultivos, huertos familiares o jardines, al mismo tiem-
po que otorga valor agregado a ciertos subproductos 
que muchas veces terminan como basura en algún 
vertedero, relleno sanitario, entre otros [1]. 

Ante la demanda de productos sanos y la necesidad 
del manejo sostenible de los residuos orgánicos, los 
agricultores han recuperado y adecuado estas prác-
ticas para potenciar sus ventajas, restringiendo insu-
mos contaminantes y con ello hacer un reciclamiento 
de estiércoles, mejorando  la estructura del suelo con 
efectos positivos para su capacidad de retención de 
agua y nutrientes [6]. 

El humus del suelo se obtiene luego de un proceso, 
cercano a los seis meses, en que la lombriz recicla a 
través de su tracto intestinal la materia orgánica con-
sumida y defecada. Hay que resaltar que los compo-
nentes químicos del humus proporcionado, son debi-
dos en mayor porcentaje a la actividad microbiana que 
al proceso digestivo de las lombrices y que la cantidad 
de humus interviene en las propiedades físicas del 
suelo tan importantes como son su estructura, color, 
textura y capacidad de retención de la humedad [7]. 

El objetivo general de este trabajo de investigación 
fue determinar cuál sustrato de los más comunes en 
el ejido San Bartolo, Tuxtepec, Oaxaca es el mejor 
para la producción de vermicomposta y sus objetivos 
específicos: a) evaluar el efecto de tres estiércoles 
diferentes en el tamaño de la población de lombrices 
rojas californianas, b) Identificar cuál sustrato es el óp-
timo para su desarrollo y c) determinar la cantidad de 
abono orgánico obtenido cada seis meses.

MATERIAL Y MÉTODOS
El proyecto de investigación se realizó durante el pe-
ríodo comprendido de septiembre de 2015 a febrero 
de 2016, en el Instituto Tecnológico de la Cuenca del 
Papaloapan, ubicado en San Bartolo, Tuxtepec, Oaxa-
ca, en las siguientes tres etapas: a) colecta de residuos 
orgánicos, b) establecimiento del experimento y c) eva-
luación de resultados.

El estiércol de ganado bovino utilizado fue colectado en 
las instalaciones pecuarias de este Instituto Tecnológi-
co, el de equino y conejo fueron donados por produc-
tores y las lombrices rojas californianas por el Centro 
de Bachillerato Tecnológico Agropecuario No 16. 
 
A los tres tipos de estiércol se les eliminaron  todas las 
partículas extrañas  que contenían y luego se tamizaron 
en una malla de 5 mm. en seguida se pesaron 10 kilo-
gramos de cada uno, repitiéndose este procedimiento 
por cinco veces, colocando cada muestra en un conte-
nedor; obteniendo un  total de cinco contenedores por 
tratamiento.
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T TRATAMIENTO MEDIA  
1 Estiércol cunícola. 386.00 A 
2 Estiércol bovino.  419.00 B 
3  Estiércol equino. 660.00 C 

 

T TRATAMIENTO MEDIA  
1 Estiércol cunícola. 47.60 A 
2 Estiércol bovino. 53.72 B 
3 Estiércol equino. 90.80 C 

 

Cuadro 1. Diferencia Mínima Significativa (DMS) de la pobla-
ción final de lombrices.

Cuadro 4. Diferencia Mínima Significativa (DMS) del peso de 
vermicomposta. 

NOTA: Medias con una letra común no son significativamente 
diferentes (p>0.05).

NOTA: Medias con una letra común no son significativamente 
diferentes (p>0.05).

NOTA: Medias con una letra común no son significativamente 
diferentes (p>0.05).

NOTA: Medias con una letra común no son significativamente 
diferentes (p>0.05).

Previo a la siembra de lombrices, se aplicó agua y se 
mezcló con el estiércol hasta obtener una composición 
homogénea y posteriormente se añadieron 100 especí-
menes de lombriz roja californiana a cada contenedor. 

Con este material orgánico, se  procesaron los siguien-
tes tratamientos:   1) estiércol bovino, 2) estiércol equi-
no y   3) estiércol cunícola.

Posteriormente se estableció el experimento comple-
tamente al azar con tres tratamientos y cinco repeti-
ciones; las unidades experimentales consistieron en 
contenedores sin perforaciones (recipientes de plás-
tico resistente), cuyas dimensiones son: 50 X 35 X 27 
cm de largo, ancho y altura, respectivamente, en los 
cuales se estudiaron las siguientes variables: número 
y peso de lombrices al inicio y final del experimento, 
cantidad de sustrato aplicado y vermicomposta produ-
cida al final del proyecto. 

La medición de temperatura se realizó cada semana 
durante todo el proceso utilizando un termómetro de 
vidrio marca Brannan (-20 a 110 ºC); el contenido de 
humedad del sustrato se determinó cada 15 días me-
diante el uso de una estufa marca Fischer Scientific, 
modelo 725F; la determinación de materia orgánica 
y medición del pH se efectuaron al inicio, mediados y 
final del proyecto empleando la mufla marca CAISA, 
modelo A38 DL y el potenciómetro digital marca Con-
ductronic, modelo PC18, respectivamente; el tamaño 
de la población se contabilizó de forma manual al inicio 
y final, habiéndose realizado las prácticas mencionadas 
de acuerdo con las recomendaciones proporcionadas 
por  la Norma NMX-FF-109-SCFI-2008 [8].

Con base en los contenidos de humedad se realizó la 
práctica de riego aplicando 300 ml de agua semanal-
mente, en forma homogénea, y comprobando al tac-
to su porcentaje adecuado para evitar excesos y no 
saturar el sustrato; de tal manera que las lombrices 
continuaran satisfactoriamente con el proceso de ver-
micomposteo. 

Para el análisis comparativo de población final, peso de 
lombrices al inicio del proyecto, peso de lombrices al 
final del proyecto y peso de la vermicomposta obte-
nida se utilizó el programa estadístico InfoStat versión 
2016, realizando en éste la prueba Diferencia Mínima 
Significativa (DMS) y la obtención del nivel de signifi-
cancia. 

RESULTADOS
El mejor tratamiento estadísticamente (DMS p>0.05) 
que incrementó el tamaño de la población de lombri-
ces rojas californianas fue el estiércol equino, seguido 
del estiércol bovino y por último el cunícola, como se 
muestra en la Prueba de Medias (Cuadro 1), determina-
do en el programa InfoStat versión 2016 (aplicando la 
metodología de Compeán et al., 2016) [9].

Cuadro 2.  Diferencia Mínima Significativa (DMS) del peso de 
lombrices al inicio del proyecto. 

Cuadro 3. Diferencia Mínima Significativa (DMS) del peso de 
lombrices al final del proyecto. 

Con base en los datos obtenidos del peso de la po-
blación de lombrices al inicio del proyecto (Cuadro 
2) y al final del mismo (Cuadro 3) se determinó que 
la población de lombrices entre los tratamientos 1 y 
2 son significativamente iguales, mientras que el 3 se 
muestra diferente al inicio del proyecto; sin embar-
go, al final del mismo se determinó que cada trata-
miento fue diferente (DMS p≤0.05, determinado en 
InfoStat versión 2016). 

T TRATAMIENTO MEDIA  
1 Estiércol cunícola. 47.60 A 
2 Estiércol bovino. 53.72 AB 
3 Estiércol equino. 90.80 B 

 

En la interpretación de resultados del total de vermi-
composta elaborada, se obtuvo que el tratamiento 
1 es diferente al tratamiento 3 (Cuadro 4), según la 
Prueba de Medias (DMS), determinado en InfoStat 
versión 2016.

T TRATAMIENTO MEDIA  
1 Estiércol cunícola. 47.60 A 
2 Estiércol bovino. 53.72 B 
3 Estiércol equino. 90.80 C 
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Con base en la medición de temperaturas, el rango 
obtenido en los diferentes tratamientos fluctuó entre 
23 y 25°C durante todo el proceso; el contenido de 
humedad se mantuvo en un rango de 64 a 74%, el 
cual es adecuado para que las lombrices se des-
placen con facilidad dentro del sustrato y lo puedan 
desintegrar; y el pH en todos los tratamientos varió 
de 7.5 a 8.1, siendo este rango tolerado por las lom-
brices.

CONCLUSIONES
La vermicomposta es un abono orgánico viable, ya 
que los insumos, para su producción,  son muy bara-
tos comparados con su rendimiento.

El mejor tratamiento fue el de estiércol equino, ya 
que produjo mayor cantidad de lombrices rojas cali-
fornianas (Eisenia foetida) y vermicomposta, seguido 
del estiércol bovino y por último el cunícola. 

Por lo anteriormente expuesto, el estiércol equino es 
el mejor residuo orgánico, de los analizados, que se 
debe utilizar para la producción de lombrices y abono 
orgánico en el ejido San Bartolo, Tuxtepec, Oaxaca.
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Diseño de un prototipo router CNC 
de precisión mediante la metodo-
logía de producto secuencial

RESUMEN: En esta investigación se 
presenta el diseño y fabricación de 
un prototipo router de control numé-
rico por computadora (CNC). Para 
desarrollar este diseño se usó una 
metodología secuencial de diseño 
de producto; asimismo, se utilizaron 
herramientas de diseño e ingeniería 
asistidas por computadora (CAD/
CAE) finalmente, el prototipo router 
se validó mediante la fabricación en 
tres dimensiones de una imagen fo-
tográfica, obteniendo resultados de 
precisión, costos y velocidad ópti-
mos en comparación con equipos 
comerciales. Asimismo, tendrá be-
neficios como apoyo didáctico para 
algunas clases de control numérico 
impartidas en el salón de clases.

PALABRAS CLAVES: Ruteador, 
Control Numérico, Diseño del Pro-
ducto, Diseño Asistido por Com-
putadora, Ingeniería Asistida por 
Computadora.

ABSTRACT This paper presents the design and manufactu-
ring of a computer numerical control (CNC) Router prototype. 
The applied design development follows a sequential product 
design methodology; it also uses computer-assisted design 
and engineering (CAD/CAE). Finally, to validate of the rou-
ter prototype, a three-dimensional picture is manufactured, 
obtaining optimal precision, costs and speed results in com-
parison with commercial equipment. Additionally, there are 
further benefits, as the educational use in numerical control 
courses.

KEYWORDS: Router, Numerical Control, Product design, 
CAD, CAE

INTRODUCCIÓN
Control numérico por computadora (CNC), es un término que 
engloba una gran variedad de máquinas de diferentes tama-
ños, formas y funciones, en esta tecnología una computadora 
controla una máquina para ejecutar la tarea mecánica de re-
mover  material de un sólido, por medio de una herramienta de 
corte [1]. Una herramienta CNC es una máquina automatizada 
con libertad de movimiento en 3 ejes coordenados XYZ, y 
hasta 2 ejes rotativos angulares denominados A y B, estos 
ejes son comandados mediante una computadora, que sin-
croniza los movimientos de los ejes, de acuerdo a un progra-
ma llamado código G. Actualmente el diseño y fabricación de 
estos equipos son altamente costosos por lo que se requie-
re proponer metodologías que contribuyan a economizar la 
fabricación de estos; asimismo que estos equipos funcionen 
como apoyo didáctico en los diferentes programas de inge-
niería que en su curricula lleven materias relacionadas con los 
maquinados.  Por lo tanto en el presente trabajo se propone 
una metodología secuencial para el diseño y fabricación de un 
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prototipo didáctico a bajo costo,  que sea utilizado 
como apoyo práctico en el salón en clases relacio-
nadas con el control numérico.

Para el diseño y fabricación de este equipo CNC se 
hizo uso de la metodología de diseño de producto 
[2], que consiste en todas las actividades secuen-
ciales requeridas y necesarias para desarrollar, 
manufacturar y vender un producto. Una parte im-
portante del desarrollo del producto es el proceso 
de diseño de ingeniería, el cual consiste en activi-
dades secuenciales o paralelas, que concluyen con 
el primer prototipo, considerado el primer producto 
completo en un proceso de producción.

MATERIALES Y MÉTODOS
En la figura 1 se realiza el despliegue de la meto-
dología aplicada de diseño en la cual se indica el 
proceso secuencial de desarrollo del producto.

Con los resultados obtenidos se decidió realizar los 
diseños basados en puente móvil, es decir, la herra-
mienta de corte se traslada a lo largo del eje X, con-
trario al puente fijo donde lo que se traslada es la 
mesa inferior de trabajo y la herramienta de corte 
permanece fija. La figura 3 muestra un ejemplo de 
puente móvil y puente fijo respectivamente.

Figura 1. Esquema de proceso de desarrollo de un producto 
(Kamrani, A. K., & Salhieh, S. M. 2002).

 

Figura 2. Matriz de análisis.

Figura 3. Comparación de puente fijo y móvil.

 

 

A continuación se enuncian las etapas del diseño 
del prototipo

• Reconocimiento de necesidades del cliente.
• Establecimiento de Especificaciones.
• Diseño Conceptual.
• Diseño Detallado.
• Producción y Validación.

RESULTADOS
Primera etapa: Reconocimiento de necesidades
Usando la matriz de análisis mostrada en la figura 2 se 
recopiló información relacionada con las necesidades 
del consumidor. En esta, se muestra  una comparación 
de las características relevantes de distintos modelos 
de marcas comerciales de Routers CNC, se incluye-
ron tres marcas extranjeras [3,4,5], frente a dos nacio-
nales[6,7]. Debido a que se están comparando cinco 
modelos distintos, el valor que representa cada casilla 
marcada con “X” es del 20%, de esta manera se ob-
tiene una representación de la característica más rele-
vante que se encuentra presente en la mayoría de los 
modelos. De acuerdo a la matriz de análisis se puede 
concluir que tres características que son más significa-
tivas en porcentaje para estos equipos son: Puente mó-
vil, husillos de precisión y alta velocidad. Con respecto 
al material, por cuestiones económicas y dado que el 
equipo es didáctico; se optó por el aluminio extruido. 

Segunda etapa: Establecimiento de especifica-
ciones
Se formularon especificaciones a partir de la se-
gunda y tercera características que más porcen-
taje obtuvieron en la matriz de análisis. La figura 4 
muestra las necesidades del cliente representadas 
en métricos. La primera tabla muestra una compara-
ción de métricos de los cinco modelos a través de 
sus especificaciones, a partir de la cual se realiza 
una segunda tabla donde a cada característica se 
le asignaron dos valores, un valor ideal y un mínimo 
o máximo aceptable. Se asignaron especificaciones 
en comparación al modelo 4x8-RH, ya que fue el 
modelo más preciso de los cinco mostrados, ade-
más es deseable superar la velocidad que este mo-
delo ofrece, para así ofrecer un prototipo competi-
tivo en el mercado. Estas especificaciones fueron la 
base que rigió la toma de decisiones en la etapa de 
diseño conceptual y detallado.
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Quinta etapa: Producción y validación
Solamente se utilizaron planos de taller debido a 
que solo se fabricó un prototipo. Durante el proceso 
de diseño, se seleccionaron materiales que cum-
plieran con las especificaciones y que adicional-
mente, facilitaran la manufactura del prototipo. La 
figura 7., muestra la comparación entre el modelo 
virtual y el prototipo físico fabricado. Las medidas 
del equipo son: 50” de largo, 35”de ancho y 55”de 
alto. Asimismo, la velocidad de los ejes están en el 
rango de 140-180 pulgadas/minutos y finalmente la 
precisión está entre 0.002”-0.001”. Actualmente no 
se cuenta con manual de operación.

Tercera etapa: Diseño conceptual
Mediante el uso de SolidWorks [8], se realizaron di-
seños conceptuales. La figura 5 muestra la tabla de 
Pugh utilizada para evaluar los 2 conceptos contra 
el modelo de referencia de la marca Anko CNC. A 
cada criterio se le dio un factor de peso, para un 
total de seis criterios tomados en cuenta, corres-
ponde 1/6 del factor de peso a cada uno, la suma 
total de los factores es igual a 1. A cada criterio se le 
clasificó en un rango de 1 a 5, siendo 1 el peor de los 
casos y hasta 5 el mejor. El puntaje de cada criterio 
se obtiene al multiplicar la clasificación por su factor 
de peso correspondiente. El diseño conceptual B 
fue el que obtuvo el mayor puntaje y paso a la etapa 
de diseño detallado.

Figura 4. Comparativa de especificaciones y de especifica-
ciones de prototipo.

Figura 6. Actividades realizadas mediante el CAD/CAM.

Figura 5. Pugh de evaluación de conceptos A y B. Figura 7. Comparación de modelo virtual y prototipo fabri-
cado.

  

  

Cuarta etapa: Diseño detallado
En esta etapa se hizo un gran uso de herramientas 
CAD y CAE para obtener un diseño óptimo, en la 
figura 6 se muestran las actividades realizadas me-
diante el CAD/CAM.

 

Por otro lado, se emplearon herramientas estadís-
ticas para su validación. Se realizaron diseños de 
experimentos exploratorios, de los cuales se con-
cluyó que la velocidad y aceleración no tienen efec-
to adverso en la precisión del equipo. Se utilizaron 
instrumentos de medición de caratula para graficar 
el error en el rango de operación de los ejes XYZ, 
estos datos se ajustaron a regresiones de curvas li-
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neales y cubicas, las cuales fueron modificadas utili-
zando una calibración por etapas. La Figura 8 mues-
tra el resultado final de la calibración por etapas, en 
la cual se logra aumentar la exactitud y precisión, de 
acuerdo a la gráfica de histogramas de  distribución 
de errores por etapa.

solo un pequeño porcentaje de la luz atraviese esta 
área, las zonas de menor contraste corresponden 
a las áreas que fueron maquinadas a mayor profun-
didad, provocando un mayor porcentaje de luz que 
atraviesa esa zona, la diferencia entre las zonas de 
luz da origen a un efecto tridimensional. La Figura 9 
muestra la fotografía seleccionada para diseñar y 
fabricar con la técnica de lithofano, se tuvo especial 
cuidado en seleccionar una fotografía que mostrara 
claros contrastes entre el rostro de los personajes 
y el ambiente externo; asimismo fue utilizada la ima-
gen de una persona para mostrar la utilidad de la 
máquina en el maquinado complejo de los contor-
nos. Se seleccionó el área a diseñar. 

Utilizando herramientas CAD como Aspire [10], se 
diseñó el área de la fotografía para crear las zonas 
de contraste, generando crestas (zonas de menor 
profundidad) y valles (zonas de mayor profundidad). 
La figura 10, muestra el sólido 3D generado y listo 
para la generación del código G en software de ma-
nufactura asistida por computadora (CAM).

Figura 8. Exactitud y precisión de ejes ZYX.

Figura 9. Selección de área de diseño para lithofano.

Figura 10. Diseño de crestas y valles.

 

 

 

 

Para probar el equipo CNC, se diseñó y fabricó una 
fotografía en tres dimensiones con el apoyo de un 
Lithofano, de esta manera, se  pusieron a prueba las 
características velocidad, aceleración y precisión. 
Un Lithofano es una pieza de material traslucido, 
que muestra un efecto de tres dimensiones cuando 
son iluminados por la parte trasera del material [9]. 
El efecto se realiza cuando la luz atraviesa el mate-
rial, las zonas de mayor contraste en el lithofano co-
rresponden a las áreas que fueron maquinadas por 
el CNC a menores profundidades, provocando que 
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El código para maquinar la fotografía se genera 
en Aspire, ya que este programa es una solución 
completa de CAD y CAM. La técnica utilizada para 
el maquinado se dividió en dos fases y se generó 
un solo código G con cambio de herramienta entre 
cada fase. Por otro lado, la Figura 11 muestra esque-
máticamente la descripción técnica de la fase de 
desbaste y la fase de detallado, en la primera se 
removió la mayor cantidad de exceso de material y 
en la segunda se dio el detallado final de las crestas 
y valles.

pos de diseño y de fabricación en comparación con 
los métodos tradicionales de diseño a mano alzada 
y optimización a prueba y error. Con la ayuda de  
herramientas CAM, se logra la demostración de las 
capacidades del CNC al fabricar un producto nove-
doso, que demuestra el gran potencial de manufac-
tura que tienen estos equipos, donde ciertamente, 
el único limitante es la imaginación del propio dise-
ñador. Este prototipo contribuirá a reforzar la prác-
tica docente en el proceso enseñanza-aprendizaje 
en las clases de aplicaciones de control numérico. 
Se recomienda para trabajos futuros continuar uti-
lizando la metodología de diseño conceptual en 
problemas de diseño y aplicarla en otros tipos de 
equipos CNC.
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Figura 11. Esquemático de fases de desbaste y detallado.

Figura 12. Efecto óptico de lithofano.

 

 

El resultado de maquinar la fotografía se muestra en 
la figura 12, el efecto se logra colocando una fuente 
de luz detrás del Lithofano para que el efecto tridi-
mensional cause efecto.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Se obtuvo un producto que cumple con las espe-
cificaciones  y que va de acuerdo a las necesida-
des de los clientes. Se logra hacer uso satisfac-
toriamente de  las herramientas CAD y CAE en el 
diseño del prototipo, ayudando a tomar decisiones 
críticas, disminuyendo considerablemente los tiem-
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