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RESUMEN: En el presente artículo de 
investigación se desenvuelve una pro-
puesta para el mantenimiento preven-
tivo. Servirá de ayuda para la correcta 
realización de las tareas que conlleva 
un mantenimiento preventivo en las 
unidades de carga y transporte. En el 
manual se describen las acciones a 
desarrollar por el personal encargado 
del área de mantenimiento. Para es-
tablecer las actividades de manteni-
miento preventivo se realizó un análi-
sis de los medios y materiales que son 
necesarios para el proceso de man-
tenimiento. Esto se pudo realizar gra-
cias a las herramientas de la ingeniería 
industrial aplicadas. El resultado final 
que se obtiene, son diagramas de flujo 
en donde se muestra paso a paso las 
operaciones que se proponen realizar 
para poder efectuar el mantenimiento 
preventivo correcto de las unidades, 
también las acciones a aplicar según 
sea su utilización con su descripción, 
buscando que sea fácil de compren-
der y tenga mayor entendimiento para 
el personal que lo realizará.

PALABRAS CLAVE: Mejora en mante-
nimiento, manual, análisis, constructo-
ra.

ABSTRACT: In this research article a proposal for preventive 
maintenance is developed. It will help to correctly carry out 
the tasks involved in preventive maintenance in the loading and 
transport units. The manual describes the actions to be ca-
rried out by the personnel in charge of the maintenance area. 
To establish preventive maintenance activities, an analysis of 
the means and materials that are necessary for the maintenan-
ce process was carried out. This could be done thanks to the 
applied industrial engineering tools. The final result that is ob-
tained are flow diagrams where the operations that are propo-
sed to be carried out are shown step by step in order to carry 
out the correct preventive maintenance of the units, as well as 
the actions to be applied according to their use with their des-
cription, seeking that it is easy to understand and has a better 
understanding for the personnel who will perform it.

KEYWORDS: Improvement in maintenance, manual, analysis, 
construction company.

INTRODUCCIÓN 
Las empresas que generan un bien o servicio generan un bien o ser-
vicio se ven obligadas a trabajar de la mano con el mantenimiento, 
con el fin de obtener mayores tiempos de trabajo y alcanzar la mayor 
eficiencia en la construcción del servicio [1]. Por ello esta investiga-
ción da a conocer algunas ventajas del mantenimiento preventivo al 
momento de aplicarlo al cuidado de las unidades de carga y trans-
porte de la empresa, ya que es maquinaria utilizada para el acarreo 
de materia prima para la realización de obras civiles y de construc-
ción. Es indispensable generar métodos que garanticen que duran-
te la entrega de materia prima no existirá alguna demora o tiempo 
muerto, con el fin de ofrecer servicios duraderos y de alta calidad sin 
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que afecte el tiempo de entrega de la obra. Cabe seña-
lar que no existe un plan de mantenimiento que anteceda 
al manual desarrollado en este proyecto, por lo tanto, se 
tuvo que identificar y recolectar información de los tipos 
de filtros, aceites, lubricantes y tanques de capacidad 
de las unidades de carga y transporte, lo que dificultó 
la formación de una base de datos para la creación de 
registros de los cambios aplicados a dichas unidades.

Se define el mantenimiento como todas las acciones que 
tienen como objetivo preservar un artículo o restaurarlo 
a un estado en el cual pueda llevar a cabo alguna función 
requerida [2]. Conforme el concepto de mantenimiento 
fue asociado exclusivamente con el término reparación, 
éste fue considerado como un mal necesario, incapaz 
de agregar valor a los procesos de la compañía. Sin 
embargo, hoy por hoy, cuando el mantenimiento agrupa 
metodologías de prevención y predicción, se considera 
como un factor clave de la competitividad a través del 
aseguramiento de la confiabilidad.

En mantenimiento según [3], así como en otras activida-
des de la ingeniería, se requiere priorizar y categorizar 
las intervenciones para así darle un manejo a las progra-
maciones de mantenimiento. Por tal razón se requiere 
hablar de tres niveles de mantenimiento (1, 2 y 3). Que 
son los niveles de mantenimiento básicos manejados 
actualmente, existen autores que los conocen como (A, 
B y C), pero en esencia poseen el mismo concepto:
 • Mantenimiento nivel 1: No existe mejor conocedor de  
 un equipo que su propio usuario, por tal razón el usuario  
 u operador, puede dar información valiosa para el man
 tenimiento ya que conoce las condiciones normales de 
 funcionamiento. 
 • Mantenimiento nivel 2: Es conveniente tener en la 
 empresa una o más personas capacitadas en diferentes 
 áreas de mantenimiento, este personal es el encargado 
 de efectuar los mantenimientos programados, donde se 
 requieren conocimientos técnicos. 
 • Mantenimiento nivel 3: Este tipo de intervenciones no 
 son o no deberían ser frecuentes por su alto costo, pero 
 en cierto tipo de equipos se requieren.

Un programa de mantenimiento preventivo tiene como 
objetivo poder mantener constantemente en perfecto 
estado de funcionamiento la maquinaria para lograr su 
máximo rendimiento y con un mínimo costo [4]. Los re-
gistros de la maquinaria deben llevarse fielmente. En todo 
plan de mantenimiento, debe de producirse un registro 
consecutivo de todo el trabajo mecánico y de servicio 
hecho en una máquina o equipo. Estos deben ser fáciles 
de llevar, fáciles de leer, y que puedan estar siempre dis-
ponibles y al día, pues se tiene que dar seguimiento a las 
normas de seguridad.

La seguridad es la ausencia de peligros o la minimización 
de exposición a los peligros y también se comenta que 
es el control de peligros hasta un nivel aceptable [5], para 
asegurar el cumplimiento de los requerimientos mínimos, 

en México existen normas que se describen para la es-
tandarización de estas situaciones.

Las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) son regulacio-
nes técnicas de observancia obligatoria expedidas por 
las dependencias competentes, que tienen como finali-
dad establecer las características que deben reunir los 
procesos o servicios cuando estos puedan constituir un 
riesgo para la seguridad de las personas o dañar la salud 
humana; así como aquellas relativas a terminología y las 
que se refieran a su cumplimiento y aplicación [6].

A continuación, se presenta en la Tabla 1 con todas las 
clasificaciones de las Normas oficiales mexicanas, que 
son de suma importancia en esta investigación.

Tabla 1. Normas de seguridad.

Fuente: Elaboración propia (2021)

Tabla 1. Normas de seguridad. 
Número Título de la norma 
NOM-001-
STPS-2008 Edificios, locales e instalaciones 

NOM-002-
STPS-2010 

Prevención y protección contra 
incendios NOM-004-STPS-1999 
Sistemas y dispositivos de seguridad 
en maquinaria 

NOM-005-
STPS-1998 

Manejo, transporte y almacenamiento 
de sustancias peligrosas 

NOM-006-
STPS-2014 

Manejo y almacenamiento de 
materiales 

NOM-009-
STPS-2011 Trabajos en altura 

NOM-020-
STPS-2011 

Recipientes sujetos a presión y 
calderas 

NOM-022-
STPS-2008 Electricidad estática 

NOM-022-
STPS-2015 Electricidad estática 

NOM-027-
STPS-2008 Soldadura y corte 

NOM-029-
STPS-2011 

Mantenimiento de instalaciones 
eléctricas 

NOM-033-
STPS-2015 Trabajos en espacios confinados 

NOM-034-
STPS-2016 

Acceso y desarrollo de actividades de 
trabajadores con discapacidad 

Fuente: Elaboración propia. 
 
Según [7], menciona que el objetivo de establecer nor-
mas dentro del centro de trabajo es con el fin de evitar 
accidentes de pérdidas de materia prima, bajo nivel de 
producción y el más importante la pérdida humana. 

Problemática del caso de estudio.
En el área de operaciones fue posible identificar las fa-
llas que afectan directamente al proceso, para poder 
realizar un plan de mantenimiento el cual beneficiará a 
las unidades de carga y transporte prolongando su vida 
de utilidad y evitará fallas que afecten a la calidad del 
servicio. Según entrevistas realizadas con el personal de 
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Figura 1. Evidencia de aplicación.
Fuente Elaboración propia.

la empresa, se pudieron identificar los problemas más 
comunes, que son: 
 • Falta de lubricantes básicos en las unidades.
 • Compras erróneas de filtros.
 • Paros innecesarios por falta de gasolina.

Para la obtención de la información se realizaron entre-
vistas a una muestra representativa de la población, los 
cuales fueron los operarios que están realizando las ac-
tividades con las maquinarias. En este caso, la población 
total son todos los colaboradores de la empresa. En la 
Figura 1, se observa la aplicación de la entrevista a los 
diferentes operadores de las unidades de carga y trans-
porte.

  3. Generación de soluciones potenciales: El objeti-
vo fundamental de este paso es que el grupo genere 
tantas vías de solución como sea posible. La solución 
más optima es llevar un registro de todos los tipos de 
mantenimiento que se han realizado a cada una de las 
unidades de carga y transporte registradas en la cons-
tructora. También es importante describir los periodos y 
planes de mantenimiento para un mejor funcionamiento. 

  4. Selección y planificación de la solución: El objetivo 
de este paso es que se decida cuál del conjunto de so-
luciones generadas para la solución del problema cons-
tituye la óptima para lo que debe sopesar las ventajas y 
desventajas de cada una. Un manual de mantenimiento 
preventivo en despeja cualquier duda, incluyendo todos 
los puntos importantes los cuales son: planes de mante-
nimiento, tipo de fluidos, normas de calidad y seguridad, 
equipo de protección personal, etc.

  5. Aplicación de la solución: Muchas veces se piensa 
que el trabajo está hecho cuando se ha decidido final-
mente por un curso de acción. Sin embargo, el problema 
no está realmente resuelto hasta que: 
 • Se haya puesto en práctica la solución. 
 • Se haya observado y controlado su implantación,   
 para ver si es necesario realizar cambios en la solu 
 ción original. 
 • Se ha llegado a un punto de la solución de problemas 
 donde no se podrá ir más allá hasta que se tome una  
 acción decisiva y se vea que sucede. 

  6. Evaluación de la solución: La retroalimentación es 
el vínculo de regreso hacia el proceso de solución de 
problemas. Ella cierra el lazo. Se resuelve un problema, 
se toma la decisión, se pone en práctica y, entonces, en 
dependencia de la retroalimentación, tal vez tenga más 
trabajo que hacer. Es importante estar siempre actuali-
zando cada apartado del manual de mantenimiento en 
base a la mejora continua.

Para la elaboración de este trabajo, la estrategia gene-
ral para la recolección y desarrollo de la información en 
función de los objetivos propuestos está dirigida a un 
diseño de campo no experimental.

Es necesario realizar un plan en donde se describa 
cada una de las actividades para poder generar con 
éxito un manual de mantenimiento preventivo, enlistan-
do cada paso a seguir.

Con relación al diseño experimental que sigue esta 
investigación Hernández, Fernández y Baptista, explican 
que el diseño experimental “se realizan sin manipular 
variables intencionalmente, se observa al fenómeno tal 
y como se presenta en su contexto natural para des-
pués analizarlo [9].

La metodología del mantenimiento productivo total me-
jor conocido como “TPM” se compone de una serie de 

MATERIAL Y MÉTODOS
El proceso que se llevó a cabo para poder crear el ma-
nual de mantenimiento preventivo se basa en los seis 
pasos para la resolución de problemas [8].

  1. Identificar el problema: Para identificar el problema 
se debe pasar primero por la etapa de la observación, 
en la constructora el principal problema es el incum-
plimiento en las obras de construcción programadas. 
Para poder identificar el problema se utilizó una lluvia 
de ideas. 
 
 2. Describir el problema: Esta etapa es necesario to-
mar en cuenta toda la información recabada para tener 
en claro cuál es el problema, en este caso se analizó 
con un diagrama de Ishikawa tomando en cuenta las 6 
M, identificando como la razón principal del incumpli-
miento de las obras programadas es la falta de mante-
nimiento en la maquinaria.

Sumado a ello, y como parte del seguimiento de las 
entrevistas realizadas, se analizó la información con la 
finalidad de identificar de manera cuantitativa las ob-
servaciones realizadas por los operarios entrevistados, 
lo cual ha permitido identificar aspectos técnicos del 
mantenimiento que no se tienen previstos.
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operaciones que, al implantarse, buscan eliminar de-
fectos para obtener con éxito el producto o servicio a 
brindar, evitando ser la principal consecuencia el esta-
do de la maquinaria [10]. Es importante tomar en cuenta 
los pasos para llevar a cabo el Mantenimiento Produc-
tivo Total son: 
 • Ajuste de componentes y tareas de limpieza y lubri
 cación. 
 • Implantación de medidas para evitar la acumulación 
 de suciedad y polvo. 
 • Procedimientos estándar de limpieza y lubricación. 
 • Inspecciones generales. 
 • Inspecciones autónomas.
 • Creación de procedimientos y estándares para las 
 tareas de mantenimiento.

Desarrollo de una cultura hacia la mejora continua, con 
el registro de todas las tareas de mantenimiento y fa-
llos.

RESULTADOS
Los resultados se muestran a partir de periodos, es de-
cir, cada unidad, debe de ser revisada según le corres-
ponda en los siguientes periodos:

Verificación mensual: debe hacerse como una rutina 
básica, se deben verificar por lo menos los siguientes 
aspectos:
 • Frenos.
 • Fajas o bandas.
 • Llantas.
 • Batería.
 • Refrigerante.
 • Agua.
 • Radiador.
 • Líquido de frenos.

Cabe resaltar que los siguientes aspectos dependen 
del tipo de vehículo en el cual se esté realizando la 
verificación de rutina, para ello se deben de seguir las 
especificaciones de mantenimiento básico mensual de 
cada unidad.

Frenos: La verificación incluye revisión del líquido de 
frenos. Si esta ha bajado puede ser causa de síntoma 
de fugas en el sistema de la bomba principal, las auxilia-
res o tubería, lo cual tiene que ser descartado mediante 
una inspección visual. Si existe variación en el nivel del 
líquido de frenos, pero sin fugas, la disminución se debe 
al desgaste de las zapatas y pastillas de frenos, por lo 
que debe verificarse su estado. De la misma manera, 
se debe revisar el estado del freno de mano que es útil 
para cualquier emergencia.

Fajas o bandas: Las fajas, ya sean del ventilador, alter-
nador, aire acondicionado o dirección hidráulica, tienden 
a dañarse. Verifique visualmente si existen quebraduras 
o espesores y al mismo tiempo verifique su tensión, si 
es necesario cámbielas inmediatamente.

Llantas: Hay que poner atención al tipo de desgaste que 
presentan. Si el desgaste se ubica al centro, indica que 
la presión se mantiene por encima de lo que recomien-
da el fabricante; si es hacia los lados, puede ser que la 
presión esté por debajo de lo que recomienda el fabri-
cante. Si los desgastes los presenta en el lado de aden-
tro o de afuera, es probable que obedezca a daños en 
rotulas o problemas de alineación. La presión adecuada 
ahorra combustible y evita el desgaste. También debe 
verificarse la llanta de repuesto Cabe resaltar que no se 
puede definir en este aspecto una presión de aire de 
llantas general, pues cada transporte de carga tiene es-
pecificaciones descritas que tienen que cumplirse para 
su estado óptimo.

Batería: Si la batería o acumulador tiene tapones re-
movibles, revise el nivel de agua, el cual debe estar por 
encima de las celdas, ya que éstas deben permanecer 
sumergidas en el líquido. Se deben revisar las terminales 
de las baterías; si muestran corrosión, hay que limpiarlas 
con un cepillo de alambre si es necesario. Hay que ase-
gurarse de que las gasas estén sujetadas firmemente 
al borne. Reemplace cualquier cable dañado de mane-
ra inmediata si fuera necesario. Finalmente, en cuanto al 
nivel de voltaje, Esta medición debe estar en alrededor 
de 13.3-15.0 voltios, esto puede variar dependiendo de la 
temperatura.

Cambio de aceite: Revise los niveles del aceite del 
motor, en las fechas de cambio que se indican, general-
mente lo recomendado es cada 3,000 km o 5,000 km 
Cuando se realice el cambio de aceite hay que cambiar 
el filtro de aceite y aproveche para verificar los niveles 
de fluidos en la dirección hidráulica, transmisión y dife-
rencial, así como la lubricación de las rótulas. Si las uni-
dades viajan más de 20,000 km al año se requiere que el 
cambio de aceite se haga con mayor frecuencia.

Radiador: Se debe realizar una inspección visual para 
detectar la presencia de fugas o superficies dañadas. 
Revise el nivel del líquido refrigerante en el radiador, re-
llene si es necesario con refrigerante el depósito. No se 
debe usar agua, porque contiene impurezas que se ad-
hieren a las paredes del motor y puede causar corrosión.
Es recomendable hacer esta revisión cada semana o 
por lo menos una vez al mes e incluir el depósito auxiliar, 
que si está en buen estado le evitará hacer rellenos. Re-
vise el motor cuando el motor esté frío, el tapón del ra-
diador debe estar limpio y libre de fisuras. Quite el tapón 
y vea la condición y nivel del refrigerante (agua). Un bajo 
nivel puede llevar al sobrecalentamiento y corrosión del 
motor.

Verificación semestral o anual: Los siguientes aspec-
tos se deben tomar en cuenta al realizar una verificación 
semestral o anual son:
 • Afinamiento.
 • Bujías.
 • Aire Acondicionado



Revista Ingeniantes 2021 Año 8  No. 2 Vol. 2

07

Tabla 2: Mantenimiento cada dos semanas.

Tabla 3: Mantenimiento cada seis meses.

Tabla 3: Mantenimiento anual.

Tabla 4: Mantenimiento anual.

Fuente Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Tabla 2: Mantenimiento cada dos semanas. 
Elemento Acción 

Aceite de motor Verificar el nivel de aceite 
del motor 

Llantas Inspeccionar la presión de 
las llantas 

Motor Inspeccionar el nivel de 
agua del radiador 

Líquido para frenos Verificar nivel  

Luces Verificar encendido y 
cambios 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Tabla 4: Mantenimiento cada dos años o 50,000 km 
Elemento Acción 
Lubricación Cambiar fluido de la 

transmisión y su filtro 
Motor Lavado del radiador 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Elemento Acción 

Lubricación Cambiar fluido de la 
transmisión y su filtro 

Motor Lavado del radiador 
 

Tabla 3: Mantenimiento anual. 
Fuente: Elaboración propia. 

Elemento Acción 
Lubricación Servicio de lavado y engrasado (chasis y motor) 

Encendido Evaluar cables, batería, alternador, motor de arranque; 
de ser necesario bujías 

Accesorios Verificar que no existan fugas en el sistema de aire 
acondicionado  

Llantas Alineación y balanceo de las ruedas  
Motor Inspección general del motor  
Filtro de aire Cambiar según recomendaciones del fabricante 

 
 
 
 

Los carburadores modernos y sistemas de inyección 
electrónica son calibrados de fábrica y no deben ser al-
terados. El servicio de estos sistemas requiere de herra-
mientas y equipo especiales y deben ser realizados por 
un especialista. Por lo anterior, lo más recomendable es 
llevar el vehículo a un taller especializado para que por 
medio de una medición de gases, se determine el esta-
do de las mezclas y también, se revise el filtro de aire.

Bujías: Las bujías deben mantenerse libres de carbón y 
suciedad, ya que el buen estado de este sistema incide 
en la calidad de la combustión del vehículo y por ende 
reduce las emisiones al aire. Cuando se verifiquen, se 
debe revisar la cubierta de los cables de bujías, los cua-
les llevan electricidad del distribuidor a las bujías y pue-
den agrietarse o ensuciarse con aceite o mugre. Esto 
conlleva a tener problemas de arranque y desperdicio 
de combustible. Los cables deben reemplazarse en los 
períodos recomendados por el fabricante.

Aire acondicionado: Cuando el aire acondicionado no 
genera cambios importantes en la temperatura o pierde 
su eficiencia original, un taller de servicio de refrigeración 
automotriz debe verificar el sistema de aire acondicio-
nado. Puede necesitar un cambio de filtros, limpieza, re-
emplazo de válvula de expansión o sustitución de sellos 
entre otros.

Debe utilizarse el refrigerante adecuado; a un sistema 
que le hace falta un 10% de refrigerante, costará un 20% 
más en su operación. Sin un mantenimiento regular, el 
aire acondicionado pierde aproximadamente 5% de su 
eficiencia original por cada año de operación, si se le da 
un mantenimiento adecuado, se podrá mantener el 95% 
de la eficiencia original.

Mantenimiento mínimo: A continuación, se detalla un 
resumen de información sobre mantenimiento mínimo:

Cada dos semanas. Para el mantenimiento realizado 
quincenalmente se establecieron aspectos mínimos a 
considerar, los cuales se pueden observar en la Tabla 2.

Anualmente: Por otro lado, para el mantenimiento anual, 
es necesario realizar la verificación de la lubricación, el 
encendido, los accesorios, motor, llantas y filtro de aire, 
como se puede apreciar en la Tabla 4.

Cada dos años o 50,000 km. Finalmente, el manteni-
miento cada 2 años o cada 50000 kilómetros, este en-
focado en el funcionamiento del motor y lubricación de 
todo el sistema.

Propuesta de mejora al plan de mantenimiento
Todo plan de mantenimiento debe llevar un seguimiento 
y mejora, esto se obtiene gracias al análisis de los datos 
y la información que se obtienen de las mediciones que 
se llevan a cabo en los formatos implementados, para el 
control del plan de mantenimiento preventivo. Los análi-
sis que se pueden obtener son: desde el aspecto finan-
ciero, hasta el aspecto externo (físico) e interno (piezas 
y componentes) de las unidades.

A partir del análisis de información de mantenimiento, 
temporalidad de estos y las entrevistas, se realizó una 
propuesta metodológica para realizar un mantenimiento 
preventivo:
Pasos para realizar un mantenimiento preventivo 
  1.- Evaluación: Se hace una evaluación previa de las 
especificaciones del equipo a modo de registro de en-
trada del mismo. Este registro se puede realizar en el ar-
chivo creado con el nombre “Control unidades de carga 
y transporte”.

  2.- Diagnóstico: Se evalúa el funcionamiento del equi-
po, así como también su estado físico, desempeño y el 
estado de sus partes.

 3.- Detectar fallas: Este punto solo es necesario si se 
llegase a detectar alguna falla fuera de los parámetros 
del funcionamiento normal, en este caso se aplicaría un 
mantenimiento correctivo.

Cada seis meses. El mantenimiento semestral está enfo-
cado únicamente al encendido, llantas y motor como lo 
muestra la Tabla 3.
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  4.- Reparación: Se realiza la reparación si es que se 
llega a detectar la aplicación de un mantenimiento co-
rrectivo, sino es el caso solo se realiza el mantenimiento 
preventivo según con los periodos ya establecidos. 

  5.- Registro de KPI´s: son indicadores cuyo objetivo 
principal es tener un control de las tareas de prevención 
que se realicen y completen en tiempos planificados. 
Solo de debe llevar un registro adecuado de las tareas 
planificadas y sus tiempos de ejecución. 

  6.- Revisar y mejorar: Antes de preparar el siguiente 
plan de mantenimiento preventivo se debe de revisar el 
último plan, KPI´s, informes y registros.

Para realizar correctamente estos pasos, se presentó un 
formato para el seguimiento de este, presentado en la 
Figura 2 y Figura 3.

Figura 2. Listado de verificación de Unidades de carga, página 1.
Fuente Elaboración propia.

Figura 3. Listado de verificación de Unidades de carga, página 2.
Fuente  Elaboración propia.

La utilización del listado de registro es importante para 
la gestión administrativa, ya que la empresa no contaba 
con un formato específico que le permitiese tener un 
historial de mantenimiento, lo cual le permitirá la entrega 
de informes sobre los cambios realizados en las unida-
des de carga y transporte, este es de vital importancia 
en caso de rentar dichas unidades. Además de un mejor 
entendimiento de la información anotando cualquier ano-
malía observada en la unidad. 

CONCLUSIONES
Con el análisis de resultados por su implementación se 
pueden integrar a las conclusiones, es importante des-
tacar el valor significativo de realizar el mantenimiento 
preventivo en las diferentes unidades de carga y trans-
porte; ya que como el nombre lo dice, previene que se 
detenga el proceso para poder brindar el servicio o en 
este caso, evitar aplazar las obras de construcción. 

Si el mantenimiento preventivo se presenta con menor 
frecuencia en las unidades de carga y transporte, tiempo 
después cuando se requieran utilizar, presentarán fallas, 
con la necesidad de postergar la fecha de terminación 
de la obra, tuvo aceptación de acuerdo a los datos obte-
nidos a partir de la entrevista realizada a los operadores 
de dichas unidades.

Por otro lado, tomar en cuenta el punto de vista de los 
operadores, ya que son las personas que están en con-
tacto directo, estos tienen un mejor entendimiento de los 
problemas y posibles soluciones que se le pueden asig-
nar, su opinión es importante y el enTablar una retroali-
mentación sirve para encontrar el resultado más óptimo.
El aspecto principal de esta investigación desarrollada 
son los beneficios del mantenimiento preventivo, siendo 
el principal, la entrega a tiempo de las obras de cons-
trucción y civiles. Otro punto importante es el disminuir 
probabilidades de que el equipo sufra algún daño, tam-
bién se puede agendar el mantenimiento con tiempo, de 
modo que no se afecten las operaciones y reparar y/o 
controlar oportunamente los daños que pueda sufrir el 
equipo.
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Como se mencionó anteriormente, el plan de mante-
nimiento abarca todas las acciones sobre revisiones, 
modificaciones y mejoras dirigidas a evitar daños en 
la maquinaria pesada. Para realizarlo es necesario lle-
var un control de las fechas en las que se implementa 
para evitar que los operadores o personas encarga-
das pasen por alto los tiempos establecidos para cada 
revisión. Se debe tener en cuenta, no solo las inspec-
ciones visuales de posibles anomalías superficiales, 
sino aspectos como la medición de temperaturas, de 
aceite y obtener un estimado de tiempo máximo de 
funcionamiento de cada componente.

Algunas de las recomendaciones para una mejor 
orientación en actividades futuras sobre el proyecto 
de residencia realizado es el registro de cualquier 
cambio que se le realice a las unidades de carga y 
transporte, con los datos registrados resulta más fá-
cil y entendible el porqué de alguna falla, todo esto 
se puede mejorar cada vez más, es en donde entra 
en acción la mejora continua que se mencionó en la 
propuesta del manual, cada vez se tiene que automa-
tizar los procesos o en este caso los registros, existen 
softwares que para el éxito de una implantación una 
correcta formación de los distintos productos para 
asegurar que los usuarios tienen el conocimiento y 
las capacidades óptimas para sacar el mayor partido 
posible a nuestras soluciones. La implantación de las 
soluciones SIGMA le ayudará a optimizar los sistemas 
de gestión de su organización con el menor costo y en 
el menor tiempo posible.

Finalmente, durante el tiempo invertido para la reali-
zación de esta investigación, se adquirió experiencia 
profesional tanto como personal, ampliamente re-
comiendo la convivencia directa con las personas a 
cargo de conducir las unidades de carga y transporte 
y con los encargados del mantenimiento, ya que son 
personas con mayor experiencia, un buen trato con 
estos conlleva a una excelente retroalimentación y 
ambas partes adquieren conocimientos.
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RESUMEN: El deterioro ambiental re-
quiere de concientización, una forma 
de hacerlo es aprovechando las redes 
sociales (RRSS), por su gran auge. Este 
estudio analizó mediante revisión bi-
bliográfica la importancia de las RS y su 
aprovechamiento como medio de difu-
sión ambiental. Los datos fueron com-
parados y a partir de ello se establecie-
ron criterios para diseñar elementos de 
apoyo digital educativo. Como hipótesis 
se esperó detectar escasa intervención 
educativa ambiental por RRSS y solo en 
ámbito escolar. Se reveló que estas se 
han utilizado en ámbito educativo, em-
presarial y otros sectores, para incen-
tivar la participación sobre mejorar las 
condiciones ambientales, sin embargo, 
se requiere mayor uso y replicabilidad. 
Además de resaltar las ventajas/des-
ventajas de su uso, se puntualizan los 
criterios necesarios al crear videos, au-
dio o imágenes para divulgar, y desta-
can: duración del video, características 
de imágenes, uso de colores, sonidos y 
texto y RS más idóneas. Es importante 
mayor investigación y evaluación de im-
pacto en estas áreas ante las diferentes 
problemáticas ambientales y usuarios.

PALABRAS CLAVE: Divulgación cien-
tífica, educación ambiental, impacto 
educativo, redes sociales, video e imá-
genes divulgativas.

ABSTRACT: Environmental deterioration requires aware-
ness, one way to do it is taking advantage of social networks 
(RRSS), due to its great boom. This study analyzed by means 
of a bibliographic review the importance of SR and its use 
as a means of environmental dissemination. The data were 
compared and from this we established some criteria to de-
sign elements of educational digital support. As a hypothe-
sis, it was expected to detect little environmental educational 
intervention due to RS and only in the school environment. It 
was revealed that these have been used in education, bu-
siness and other sectors, to encourage participation in im-
proving environmental conditions, however, greater use and 
replicability is required. In addition to highlighting the advan-
tages / disadvantages of its use, the necessary criteria are 
specified when creating videos, audio or images to dissemi-
nate, and stand out: duration of the video, image characte-
ristics, use of colors, sounds and text and the most suitable 
RRSS. Further research and impact evaluation in these areas 
is important in light of the different environmental problems 
and users. 

KEYWORDS: Educational impact, environmental education, 
scientific dissemination, social networks, video and informa-
tive images.

INTRODUCCIÓN 
La educación ambiental (EA) es un proceso que consiste en crear 
sensibilidad ante las problemáticas ambientales, con un  compro-
miso de mantener los recursos naturales para las generaciones 
futuras y caminar hacia la sostenibilidad de la vida, y en la forma-
ción en actividades armónicas frente al medio ambiente con parti-
cipación de todos, y de igual manera, entendida como un proceso 
con acción educativa intencional para transformar habilidades y 
relaciones sociales para lograr sostenibilidad [1-2]. Tal proceso 

Aspectos ingeniantes para lograr 
divulgación científica mediante 
redes sociales
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ha favorecido cambios en bienestar del ambiente y los 
propios seres vivos, aunque de manera parsimoniosa. 
Algunos autores como [3] describen que para promo-
ver EA es necesario primero conocer sobre la población 
estudio, sus modos de vida, usos y costumbres/tradicio-
nes y no llegar con la idea de ser solo quien conoce, sino 
también de aprender del conocimiento empírico de los 
habitantes del área de estudio. Además, mediante estu-
dios de percepciones sobre el conocimiento y cuidado 
sobre temas ambientales se ha corroborado que los jó-
venes son quienes en la mayoría, desconocen muchos 
de los servicios ambientales que los ecosistemas pro-
veen y su importancia [3-4], en gran medida por la falta 
de integración de ellos con las actividades comunes en 
relación con los ecosistemas, comparando con lo que 
hacían las generaciones anteriores; donde los padres o 
abuelos tenían huertas, hortalizas o pesca en los hume-
dales o en las zonas adyacentes a estos ecosistemas y 
su integración o trabajo en los mismos, era muy común, 
y por lo tanto, había una mayor apreciación de la impor-
tancia de los mismos. Por lo anterior, en la actualidad la 
repercusión para lograr concientizar y sensibilizar sobre 
mejoras en el ambiente y para mitigar los problemas 
como contaminación que las actividades antropogénicas 
han generado, deben realizarse involucrando estrategias 
sobre los usos más comunes por los jóvenes, como por 
ejemplo con el uso de las redes sociales, las cuales son 
definidas como lugares en internet donde las personas 
interactúan y comparten todo tipo de información con 
terceras personas (conocidos y desconocidos) y estas 
han marcado un hito en materia de difusión, pensado 
este como un proceso interactivo, cambiante y dinámico 
de manera sincrónica y asincrónica [5]. La expansión de 
las redes sociales a nivel mundial ha incrementado masi-
vamente, tan solo de 2017 a 2021 ha aumentado casi en 
26% (casi 0.9 miles de millones de personas) y se espe-
ra un incremento de otro 10% en tan solo 3 años más [6]. 
Por su parte, en México hay un registro cerca del 35% 
de los habitantes con acceso a internet, pero debilitado 
en el acercamiento de los jóvenes con la ciencia, ya que, 
aunque si hay un uso importante de las redes sociales, 
por ejemplo, de Facebook casi en 80% de los cibernau-
tas, no revisadas para contenidos de difusión ambiental, 
en menor proporción también otras redes como Twit-
ter, Tiktok, YouTube o Instagram también son utilizadas 
(aproximadamente en un 20% de la población) [7].  

Dichas redes pueden servir como plataformas para pro-
mover estrategias educativas en beneficio del ambiente, 
y que en la mayoría de los casos son utilizadas más para 
compartir formas de baile, chistes y dinámicas que no 
están relacionadas con tópicos ambientales, sin embar-
go, lograr la atención de los jóvenes en estos temas de 
medio ambiente a través de tales medios, requiere de 
detalles y características que no cualquiera logra alcan-
zar y que no se describen en libros o investigaciones 
comúnmente, solo algunas recomendaciones pueden 
encontrarse en internet, en muchos casos sin formalidad 
o autoría.

Las RRSS más populares involucran Facebook, Twitter, 
Tiktok, YouTube o Instagram, por ejemplo, ya que son re-
des en auge que pueden servir como plataformas para 
promover estrategias educativas en beneficio del am-
biente, y que en la mayoría de los casos son utilizadas 
más para compartir formas de baile, chistes y dinámi-
cas que no están relacionadas con tópicos ambientales, 
sin embargo lograr la atención de los jóvenes en estos 
temas de medio ambiente a través de tales medios, re-
quiere de detalles y características que no cualquiera 
logra alcanzar y que no se describen en libros o investi-
gaciones comúnmente, solo algunas recomendaciones 
pueden encontrarse en internet, en muchos casos sin 
formalidad o autoría, por lo cual se derivaron las siguien-
tes preguntas de investigación: a) ¿existen estudios que 
aborden educación ambiental mediante redes sociales? 
b) ¿hay criterios específicos para crear difusión científica 
ambiental mediante redes sociales? c) ¿Cuáles son las 
ventajas y desventajas del uso de redes sociales como 
medio de difusión científica ambiental? Para responder 
tales preguntas se estableció el siguiente objetivo: ana-
lizar antecedentes del uso de RRSS y su propósito para 
promover difusión ambiental, así como describir las ven-
tajas y desventajas del uso de las mismas, y puntualizar 
en cuáles son las características específicas e ingenios 
a considerar al momento de utilizar RRSS y lograr impac-
to positivo y constante en beneficio del medio ambiente. 
Cumplir con el objetivo impactará de manera eficiente 
en contar con una guía detallada de como mejorar el uso 
de RS para promover EA de manera puntual y sencilla.

MATERIAL Y MÉTODOS
Este estudio fue realizado con una metodología mixta, 
donde se mezcan lo cualitativo y cuantitativo, a partir de 
revisión bibliográfica mediante cuatro etapas. La prime-
ra etapa consistió en la búsqueda de literatura consul-
tando textos científicos con las frases clave: educación 
ambiental, redes sociales, tecnologías de información y 
comunicación (TIC), y sobre medio ambiente sumado a 
redes sociales. Términos buscados solo en español en 
la red de revistas científicas de acceso abierto (www.re-
dalyc.org). De acuerdo a la búsqueda solo se detectaron 
10 trabajos de uso directo de RRSS para intervención 
educativa en temas de EA. La segunda etapa se basó 
en realizar un análisis horizontal de la información y se 
conjugaron con las experiencias de estudio aprendidas 
durante el uso de redes sociales para educar ambien-
talmente por parte de los autores. Dichos datos también 
fueron discutidos con otros autores expertos de áreas 
de TIC y EA. 

La tercera etapa incluyó la construcción de los aspec-
tos ingeniantes para realizar divulgación científica apro-
vechando las RRSS y esta se hizo a partir de estudios 
de caso observados, la experiencia de los autores y la 
observación en RRSS entre publicaciones en internet 
entre septiembre y noviembre 2021. La cuarta etapa 
consistió en contabilizar los estudios de caso y repre-
sentarlos en Tablas, así como describir las ventajas y 
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desventajas del uso de las RRSS para tópicos de EA. 
De la misma manera en esta etapa se contabilizaron y 
organizaron los aspectos ingeniantes a sugerir ante la 
creación de material educativo de divulgación científi-
ca sobre EA por RRSS.

RESULTADOS
Importancia de educación ambiental a través de re-
des sociales 
El acceso de los individuos para obtener información 
de toda índole en la actualidad, es cada vez más veloz 
gracias a las redes sociales. Lo importante es a su 
vez, convertir tales redes en conocimiento y cambios 
de actitud para promover colaboración participativa 
para mejorar las condiciones ambientales. Es decir, 
usar las redes sociales como un medio de difusión de 
contenidos que faciliten la formación y comprensión 
del quehacer en beneficio del ambiente, sus ecosis-
temas y formar una mejor cultura del aprovechamien-
to de los recursos naturales, para encaminar hacia la 
sustentabilidad.

Hay algunos estudios que abordan tópicos de educa-
ción ambiental a través de las redes sociales (Tabla 1). 

Las diversas plataformas pueden ser usadas como 
divulgadoras de información, Twitter por ejemplo, fue 
una red social usada para compartir información re-
ferente a educación ambiental con el fin de concien-
tizar a los usuarios, el recibimiento de esta estrategia 
fue aceptada y con el paso de las semanas diversos 
individuos fueron integrándose y participando con el 
objetivo de compartir contenido de tal índole [8], otro 
autor como Villafuente [9], menciona el impacto que 
tuvo en los jóvenes con relación al uso de Facebook y 
WhatsApp como evidencia de iniciativas de reciclaje 
y reflexión de cambio climático, dentro de sus múl-
tiples usos hubo intercambio de fotografías sobre lo 
que sucede en el entorno de los usuarios tanto posi-
tivo, como negativo referente a cuestiones ambienta-
les; los jóvenes generaron posibles soluciones y re-
comendaciones ante las problemáticas presentadas, 
y lo más importante, se logró entrelazar a los usuarios 
entre sentirse parte del problema, pero también parte 
de la solución.

Castelló [10] mediante Facebook analizó que las per-
sonas están interesadas en cuestiones ambientales, 
usando palabras clave relacionadas con medio am-
biente encontró 105 grupos/páginas sumando en con-
junto más de 8,5 millones de usuarios no únicamente 
estudiantes, sino también empresarios, amas de casa, 
trabajadores, etc., los cuales tuvieron como iniciativa 
coadyuvar a un desarrollo sostenible realizando prac-
ticas donde se beneficien sus entornos ambientales y 
ellos mismos, mediante esta red social los usuarios se 
comparten diversos tipos de formatos como videos y 
fotos donde interactúan a través de comentarios re-
troalimentando para un bien en común.

En general los autores de la Tabla 1 hacen mención de 
diversos procesos que realizaron para generar divulga-
ción mediante RRSS en ámbitos ambientales, la educa-
ción se puede apoyar de estas debido a que son ele-
mentos muy usados por las personas, la adherencia de 
las plataformas digitales a las personas cada vez es más 
evidente y por lo tanto hay que aprovecharlas. 

Hablando específicamente de las plataformas o aplica-
ciones a aprovechar, el uso de Twitter es un ejemplo, la 
plataforma permite que el usuario interactúe de diversas 
formas, principalmente usada para informar, no es co-
mún ver que usen esta red social para divulgar informa-
ción mediante videos, normalmente es usada para tex-
to y en estos post se interactúa con comentarios, pero 
sin duda podría aprovecharse como una estrategia de 
enseñanza-aprendizaje digital para foros virtuales. En el 
caso de que mediante esta red se incluyan videos, sue-
len ser muy cortos (aproximadamente un minuto). Las 
fotografías/imágenes también pueden ser un medio por 
el cual se transmitan conocimientos y esta red social lo 
permite, una de las funciones muy prácticas con la que 
cuenta la plataforma es que se pueda responder alguna 
publicación con otra imagen, texto o hasta una imagen 
en movimiento (GIF). El uso de mensajes privados me-
diante usuarios es permitido en esta red social, por lo 
tanto, es común que esta RS se pueda utilizar para diver-
sas cuestiones públicas, es decir, que los comentarios 
estén disponibles para todos; o privados esto quiere de-
cir que algunos mensajes únicamente los pueda ver un 
destinatario u otros individuos, pero estos deben estar 
habilitados para poder ver estos mensajes.

Por otro lado, WhatsApp es una red social similar, es 
usada principalmente para informar a través de mensa-
jes (texto) y actualmente permite audios, estos formatos 
pueden ser de dos maneras, una es que el emisor grabe 
el audio y de esta manera sea enviado, por otro lado, hay 
la posibilidad de que se envíe algún audio pregrabado. 
Esta red social también hace uso de videos, los archivos 
de video deben ser de una duración corta debido a que 
la plataforma no soporta grandes pesos por archivo, el 
uso de videos por tal aplicación sería más bien como un 
medio para compartir información de forma fácil y senci-
lla, la gran utilidad de WhatsApp es que los comentarios 
pueden ser retroalimentados de una manera muy senci-
lla por los diversos asistentes (integrantes de un grupo 
de la plataforma) o también pueden ser retroalimenta-
dos por una sola persona, es decir, cuando únicamente 
se envía algún contenido de manera individual. La red 
social es un área de aprovechamiento, ya que permite 
hacer publicaciones a través de una opción que lleva por 
nombre: estados, en esta área los usuarios pueden pu-
blicar imágenes, videos de máximo 30 segundos, texto 
y links de páginas para poder guiar a los otros individuos 
a otros sitios dentro de la nube. Las imágenes pueden 
ser colocadas en los estados o mandarse directamente 
en los chats, estas son muy útiles para contenidos de 
divulgación. 
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Por otro lado, Facebook como red social, es una red 
que permite que se posteen diversos formatos, es más 
utilizada que otras, de igual manera la forma de interac-
ción y manejo por los usuarios es más deductiva que 
otras, por lo tanto, las personas se sienten más cómo-
das en esta red social. En esta plataforma son permiti-
dos mensajes, comentarios, videos, audios, imágenes, 
gifs, reacciones, emoticones, etc. Al tener todas estas 
opciones al alcance provoca que los usuarios puedan 
interactuar de diversas maneras, así mismo hace que 
los usuarios no se ausenten por mucho tiempo ante las 
posibles notificaciones, ya que, esta aplicación notifica 
normalmente el más mínimo clic que haga otro usuario 
dentro de alguna publicación donde se haya realizado 
algo anteriormente. La educación ambiental no única-
mente va dirigida a los estudiantes, sino también a tra-
bajadores, maestros, empresarios, ciber-activistas, en-
tre otros tipos de usuarios, así que esta red tan popular, 
es una opción idónea para aprovechar tanto publicando 
videos, como imágenes y canciones u otros audios con 
idea de divulgar la ciencia.

Un aspecto de esta red social no tan positivo es que la 
creación de perfiles es muy sencilla de realizar y por lo 
tanto hay muchos usuarios que no necesariamente son 
quienes logran observar en los perfiles, la información 
que proviene de estos individuos no es tan verídica y 
de dudosa procedencia, ya que cualquier persona pue-
de realizar contenido para redes sociales. 

YouTube es una plataforma digital que se caracteriza 
por el uso de videos, normalmente aquí se observan y 
analizan, en tal medio los comentarios se realizan en la 
única sección disponible para interactuar que es una 
sección abajo del video a través de texto, la platafor-
ma no permite mensajes privados, los comentarios se 
pueden realizar únicamente si el propietario habilita tal 
opción, la importancia de esta red es que pueden ser 
desde videos cortos de minutos o hasta horas, apro-
vechado de manera correcta es un medio importante 
para divulgar videos, series o películas completas que 
aborden temas de interés divulgativo.

En la Tabla 1 se analizan algunos estudios que han abor-
dado tales plataformas o aplicaciones para promover 
temas de carácter divulgativo con énfasis en temas de 
medio ambiente tanto para niños, jóvenes y adultos en 
diferentes sectores que incluyen los educativos y em-
presariales. De igual manera se resalta la intención de 
los estudios para generar cambios de actitud, sensibili-
zación, concientización y generación de nuevos cono-
cimientos. En dicha tabla se demuestra como el uso 
de las redes sociales ha empezado a ser una opción 
para la divulgación de temas de medio ambiente, aun-
que los casos aún son muy pocos. Este estudio resal-
ta que al mostrar tales antecedentes se deja claro su 
utilidad, solo es necesario saber captar la atención de 
los demás en la forma de presentar los videos, audios 
o imágenes. 

Red social Tópico de EA Grupo de 
estudio

Cita

Twitter Frenar la crisis 
ambiental y 
alcanzar 
transición 
ecológica.

16 Ciber-
activistas.

[5]

Facebook, 
YouTube y 
WhatsApp.

Actitudes 
actuales ante el 
cambio climático.

340 estudiantes 
universidad

[6]

Facebook Sensibilizar sobre
medio ambiente.

10 empresas [7]

Facebook Educación para el 
desarrollo 
sostenible

60 estudiantes 
y 3 docentes.

[8]

Facebook Sensibilización y 
concientización
Ambiental

estudiantes y  
docentes. 32
usuarios. 

[9]

Facebook, 
Youtube, 
Twitter y 
Linkedln

Conocimiento y 
actitud sobre 
conciencia 
ambiental.

estudiantes, 
amas de casa y 
trabajadores.
400 usuarios.

[10]

Facebook Medio ambiente 35 alumnos [11]

Fuente Elaboración propia, basada en los autores citados en la 
Tabla. 

Tabla 1. Estudios de redes sociales para fomentar educación 
ambiental

Con el uso de redes sociales se innova la educación 
ambiental mediante la generación de espacios virtuales 
que mejoran el aprendizaje significativo, la colaboración 
colectiva y se fortalecen las actitudes de resiliencia ante 
los efectos del cambio climático, y aunque se ha venido 
describiendo, la importancia del uso de las redes socia-
les ante su popularidad, también es importante señalar no 
solo sus ventajas, sino también algunas posibles desven-
tajas de su uso, o consideraciones a tomar en cuenta al 
momento de querer promover educación ambiental por 
redes sociales, como las descritas en la Tabla 2. 

Aprovechar las interrelaciones humanas que han creado 
las redes sociales entre los propios individuos, las institu-
ciones  y dependencias tanto gubernamentales o no, es 
un fenómeno que no se debe pasar por alto, por ello la 
creación de videos, imágenes o audio para publicar por 
redes o aplicaciones sociales debe ser creada a deta-
lle y con cautela, siempre focalizando los temas a tratar 
de manera puntual sin salir del contexto, considerando lo 
concreto y preciso de la información a utilizar y esta mis-
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ma información sin lenguajes tecnificados, si el público es 
generalizado. Cuando el público objetivo es infantil, aún 
con mayor cuidado se debe considerar el vocabulario, ya 
que ellos lo deben entender y no generar mayores dudas 
de la información por palabras o frases poco comunes 
o tecnificadas. El manejo de colores y luces adecuadas 
a la hora de crear videos o imágenes, no debe pasarse 
por alto. Tonalidades claras de luz y colores contrastan-
tes entre vestuarios, fondos y texto deben considerarse. 
Así mismo, la información en texto a implementar siempre 
debe ser clara y concisa y en tamaños que no oculten 
otras imágenes importantes o a los propios personajes de 
algún video, estos y otros criterios a considerar se resal-
tan en la Figura 1, donde también se puede observar como 
muchos de los criterios se comparten, si lo que se desea 
publicar es una imagen, video o audio, por ello el interés 
de recalcarlo y tomarlo en cuenta.

Para la realización de un archivo de audio enfocado a EA 
es importante que su duración no sea mayor a 120 segun-
dos (punto 1) debido a que si los audios son extensos pue-
den ocasionar desinterés a quien este escuchando, este 
mismo caso se aplica para la duración de un video. La 
fonética (punto 2) debe ser muy entendible y con un volu-
men de voz alto para que los espectadores logren enten-
der las palabras de una manera sencilla y no generar con-
fusiones de entendimiento, esto también aplica en videos. 
El punto 3 es muy importante debido a que la música de 
fondo únicamente es un acompañamiento de la voz del 
interlocutor como estrategia de retención de espectador, 
es decir, si le interesa la temática al mismo tiempo que 
la música de fondo, es más probable que el contenido 
lo concluya, es un elemento que lo comparten el audio y 
el video por sus características de diseño. El lenguaje no 
técnico (punto 4) es necesario debido a que en la divulga-
ción científica no todos los usuarios entenderán algunas 
palabras, por lo tanto, se sugiere que sea un vocabulario 
de fácil entendimiento para la sociedad en general y no 
únicamente para algunos sectores, ya que las redes so-
ciales son usadas por diversos grupos sociales, es un as-
pecto que lo comparten tanto la imagen, como el audio y 
también video. El punto 5 es necesario para acortar tiem-
pos y no tener como resultado una imagen con mucho 
texto o en cuestión de audio y video muchos minutos de 
reproducción. Anteriormente se mencionan aspectos que 
comparten audio y video principalmente debido a su pro-
pia exigencia como estructura, a continuación, se presen-
tan características que comparten únicamente la imagen 
y video; la importancia de palabras clave u oraciones se 
relaciona directamente con lo pesado que suelen ser los 
contenidos de divulgación científica debido a los grandes 
textos que usan en RRSS. Los usuarios buscan contenidos 
sintetizados debido a que de esta forma la información es 
mejor de digerir.  La fuente y tamaño de letra dentro de 
los videos e imágenes siempre debe ser configurada con 
2 características principales, una que sea fácil de leer y la 
segunda pensada con un tamaño apropiado para la vista, 
ya que no debe ser muy chica. Los fondos lisos (punto 
8) son mejores para que sea más fácil la adición de imá-
genes, texto u otros objetos. En el punto 9 se habla de 
una armonía de colores y esto es para que visualmente 
se tenga una mejor experiencia como espectador. En el 
punto 10 al hacer hincapié a las imágenes visibles se hace 
referencia a las fotografías, figuras, objetos etc.  Donde 
estos elementos de acompañamiento deben ser visual-
mente de calidad o por lo menos que cumplan con la fun-
ción principal de no estar muy pixelados. 

Del punto 4 al 10 de la Figura 1 son elementos que com-
parten la imagen y el video por su tipo de estructura y 
formato ante las RRSS, del punto 1 al punto 5 son carac-
terísticas que tienen tanto el audio con el video, esto es 
debido a que en estos archivos digitales se comparten el 
canal auditivo. Las únicas características que comparten 
los audios, imágenes y los videos son los puntos 4 y 5, 
ya que para hacer divulgación científica de educación 
ambiental mediante RRSS estos criterios son muy im-Fuente Adaptado de [9, 15 y 16] 

Tabla 2. Ventajas y Desventajas del uso de redes sociales para 
educación ambiental 

 Ventajas Desventajas  
-Permite interacción 
entre usuarios, 
facilitando diálogo y 
aprendizaje común. 
-Se puede controlar la 
información. 
-Son un espacio 
apropiado para 
educación formal e 
informal. 
-Apoyo en difusión, 
promoción y enseñanza 
de la EA. 
-Permite relacionarte con 
otros actores sociales 
(personas o entidades) 
sincrónica y 
asincrónicamente, y 
compartir variada 
información (textos, 
fotografías, videos, 
enlaces a otras páginas 
web, etc.). 
-Son un recurso viable 
económicamente 
contando con algún 
dispositivo móvil. 
-Permiten realizar un 
seguimiento rápido en 
los temas de interés. 
-Favorecen un alcance 
amplio y rápido. 
-Facilitan visualizar el 
impacto. 

-Falta de 
capacitación y 
formación. 
-Desconocimiento 
sobre uso de 
programas para 
diseño de 
elementos 
digitales.  
-Ausencia de 
dispositivos 
digitales 
-Sociedad no 
alfabetizada 
informáticamente 
-Tecno-fobia. 
-Aversión al uso 
de la tecnología. 
-No todas las 
redes manejan el 
mismo límite de 
texto ni de tiempo 
en videos.  
-Manejo de la 
privacidad digital 
como usuario 
-Falta de 
seguridad entre 
los 
perfiles/usuarios. 
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portantes, es lo que hace que un multimedia tenga ma-
yor éxito en su publicación y desarrollo en plataformas, 
que no divague, sea rápido y entendible. El video es el 
único archivo que contiene todos los puntos porque en 
conjunto es una imagen y un audio fusionados, tenien-
do como punto extra que el interlocutor debe estar en 
colores contrastantes, si es que aparece dentro del vi-
deo, esto es debido a que sino existe un contraste la 
persona se podría perder dentro del audiovisual, y por 
el contrario, lo que se quiere es que este resalte.

al respecto, algunos autores [17 y 18] han promovido el 
aprovechamiento de los juegos populares o creación 
de nuevos juegos para promover educación ambiental 
y llamándolos “aprender jugando”, si tales juegos los 
aprovechamos como muestra mediante videos y com-
partiéndolos en redes sociales como las descritas, se 
puede lograr un mayor beneficio, siempre recordando 
tomar en cuenta el público al que está dirigido, principal-
mente en cuanto edad. Los mismos autores describen 
que hacer y conocer de forma artística es una opción 
idónea para sensibilizar y concientizar, tomando siempre 
en cuenta las actividades a realizar, incluso manipulando 
la realidad, así como considerar los medios con lenguaje 
y formas como las descritas previamente. De igual ma-
nera se resalta que el proceso para hacerlo, toma lugar 
a través de la imaginación y hasta llevando a cabo ex-
perimentos por medio de acciones concretas. El saber 
artístico facilitará recrear la imaginación y crear significa-
dos simbólicos unificando el ser, hacer, conocer, pensar 
y sentir. Todo lo anterior, estimula el uso de todas las ex-
periencias de la vida y a su vez, estimular la perplejidad, 
sorpresa, confusión e imaginación. 

Lo anterior descrito se puede tomar en cuenta a la hora 
de querer ser creativos para desarrollar videos, imáge-
nes o audios con carácter de difusión científica y consi-
derando también los aspectos descritos en las Tablas 
y figuras de este documento, será más fácil como guía 
enfocar y desarrollar el material de divulgación, sin em-
bargo, habrá que delimitar a quien será dirigido, principal-
mente si son temas para abordar con niños, adolescen-
tes o público en general, ya que resulta como una nueva 
estrategia de aprendizaje, pero mediante las redes so-
ciales. No usemos las redes sociales solo para hacer 
bromas o bailar “las redes sociales fluyen e influyen, no 
seas solo un espectador, sé un divulgador de la ciencia, 
siendo el mejor creador”.

CONCLUSIONES
El uso de redes sociales para divulgar la ciencia es una 
opción detonante en la actualidad. Su practicidad, rapi-
dez de uso y difusión y no requerir altos costos para 
hacerlo, son algunas de sus ventajas. El ingenio para ha-
cerlo bien, ganar seguidores y con ello acelerar la di-
vulgación y permear en la sensibilidad para divulgar la 
ciencia, requiere entre otros aspectos relevantes, foca-
lizar los temas a tratar, hacer buen contraste de luces, 
colores, imágenes, tonos de voz correctos y lenguajes 
no tecnificados. El uso de tales medios para divulgar te-
mas de mejor cultura de aprovechamiento de los recur-
sos naturales debe ser cada vez más popular y con ello 
encaminar a la sustentabilidad. Estudios nuevos sobre el 
impacto de las redes sociales en la sensibilización am-
biental también son necesarios y con ello realizar mejo-
ras en la forma de intervención y difusión. Cabe resaltar 
también que además de tomar en cuenta los aspectos 
ingeniantes propuestos para la creación de material de 
difusión científica de EA mediante redes sociales, suge-
rimos que estudios futuros analicen posibles cambios en 

Figura 1. Criterios ingeniantes para usar audio, imagen y video 
en redes sociales como medios de educación ambiental.
Fuente Elaboración propia.

Aprovechar los medios existentes como las redes so-
ciales para hacer educación ambiental, no debe es-
tar desligado de cuestiones pedagógicas en la forma 
de educar de manera informal mediante tales medios, 
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los mapas curriculares tanto de nivel básico, medio su-
perior y superior, agregando temas ambientales y hasta 
de modos y formas de uso de las RRSS para divulgar la 
ciencia. Y a su vez evaluar el impacto de tales cambios 
en la comprensión de los temas y el uso sustentable de 
los recursos, esto sin importar si se refiere a instituciones 
públicas o privadas.  
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RESUMEN: Ricinus communis es una 
planta que tiene diversas aplicaciones 
en biocombustibles, tal como pro-
ducción de biodiésel, pellets y etanol, 
pero existen pocos estudios con esta 
planta para la producción de biogás. 
Este proyecto analizó las hojas y ta-
llos de higuerilla para la producción 
de biogás. Analizando los efectos de 
temperatura y pretratamientos para 
eliminar lignina, hidrolizar la hemice-
lulasa y reducir la cristalinidad de la 
celulasa contenidas en esta planta, 
Evaluando 4 tratamientos, 2 enzimá-
ticos (celulasa y celobiohidrolasa) y 
2 químicos (NaOH y HCl), además se 
dejó un control con únicamente resi-
duos de higuerilla, con la finalidad de 
determinar su efecto en el rendimien-
to de producción. El experimento se 
realizó en dos procesos de digestión 
anaerobia (DA), uno a temperatura 
controlada (37 °C) y otro a tempera-
tura ambiente, ambos experimentos 
se realizaron durante un periodo de 
55 días.

Los resultados obtenidos mostraron 
que los residuos tratados con enzi-
ma celobiohidrolasa a temperatura 
controlada (37 °C) arrojaron el mayor 
rendimiento de producción, mientras 
que a temperatura ambiente el que 
mayor producción obtuvo fue el trata-
do con NaOH. El tratamiento a 37 °C 
que muestra menor rendimiento es el 
tratado con celulasa, y a temperatura 
ambiente, el menor rendimiento fue 
tratado con enzima celobiohridolasa.

PALABRAS CLAVE: Biogás, ricinus 
communis, pretratamientos, diges-
tión anaerobia.

ABSTRACT: Ricinus communis is a plant whit various applications 
in biofuels, such as the production of biodiesel, pellets and ethanol, 
but there are few studies with this plant for the production of bio-
gas. This project analyzed castor leaves and stems for biogas pro-
duction. Analyzing the effects of temperature and pretreatments to 
eliminate lignin, hydrolyze the hemicellulase and reduce the cellu-
lase crystallinity contained in this plant, Evaluating 4 treatments, 2 
enzymatic (cellulase and cellobiohydrolase) and 2 chemical (NaOH 
and HCl), in adition a control with only castor residues, in order to 
determine effects on yield production. The experiment was carried 
out in two anaerobic digestion (AD) processes, one at a controlled 
temperature (37 °C) and the other at room temperature, both expe-
riments were carried out for a period of 55 days.

The results obtained showed that the residues treated with cello-
biohydrolase enzyme at a controlled temperature (37 °C) they trew 
the highest production yield, while at room temperature the one 
with the highest production was the one treated with NaOH. The 
treatment at 37 °C that shows the lowest yield is the treated with 
cellulase, and at room temperature, the lowest yield was treated 
with cellobiohydrolase enzyme.

KEYWORDS: Biogas, ricinus communis, pretreatments, anaerobic 
digestion.

INTRODUCCIÓN
Los problemas ambientales, aunados a la dependencia de combus-
tibles fósiles, han llevado al desarrollo de alternativas sustentables 
como la generación de biocombustibles [1]. En este sentido, la bioma-
sa, es una de las fuentes para la generación de energías renovables 
más importantes debido a que es materia lignocelulósica, la cual con-
tiene en su mayoría celulosa (32-45%), hemicelulosa (19-25%) y ligni-
na (14-26%), compuestos orgánicos usados para procesos químicos 
y generación de energía [2].

Los recursos obtenidos de biomasa son fácilmente degradables, es 
decir, azúcares y materiales con almidón pueden llevar a la producción 
de biogás [3], considerando a la biomasa lignocelulósica como un re-
curso económico y rico, para la producción de biogás [4]. Las caracte-
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rísticas hemicelulósicas se pueden encontrar en espe-
cies vegetales como la higuerilla, la cual es un matorral 
perenne perteneciente a la familia Euphorbiaceae origi-
naria de África [5], que contiene celulosa, hemicelulosa y 
lignina en un 38.4%, 22.4 % y 20.2%, respectivamente [2].

Aunque los materiales lignocelulósicos tienen una canti-
dad considerable de carbohidratos, que pueden conver-
tirse en biogás, su estructura recalcitrante es un obstá-
culo en su conversión directa [6]. Por tanto, un proceso 
de pretratamiento es una etapa fundamental necesaria 
para reducir la recalcitración de los materiales, es decir, 
reducir la cristalinidad de la celulosa, aumentar el área 
de superficie accesible y eliminar la lignina y la hemice-
lulosa [7,8], para alterar la estructura de los materiales 
lignocelulósicos, los pretratamientos incluyen métodos 
físicos, químicos, fisicoquímicos y biológicos [3]. El pre-
tratamiento alcalino con hidróxido de sodio es uno de los 
procesos químicos más efectivos, que puede mejorar el 
rendimiento de producción de biogás a partir de lignoce-
lulosas [3], por otra parte se han realizado tratamientos 
con ácido clorhídrico en paja de avena y encontraron 
que el 85.5% del contenido de hemicelulosa en la paja 
de avena se hidrolizó aunque también ocurrió hidrolizado 
en la celulosa [9], por otra parte, se encontró aumento de 
metano del 18% en el bagazo de caña tratado con ácido 
sulfúrico en comparación con el no tratado [10], el mane-
jo de enzimas ha sido muy usado en hidrolización de la 
materia orgánica para la producción de biogás, ejemplo 
de ello es la obtención de 13% más biogás en el pretra-
tamiento con enzimas en pulpa de remolacha azucarera 
en comparación con la no tratada [11], de igual manera, 
en otro estudio realizado, haciendo uso de hidrolizado de 
enzimas, obtuvieron 96.8% de solubilización de hemice-
lulosa y el 42.2% de lignina en la paja de avena [9]. 

La producción de biogás después del pretratamiento, el 
sustrato se somete a digestión anaerobia, con el cual se 
produce metano (CH4) en ausencia de oxígeno (O2) [12]. 
En este proyecto se analizó el potencial para la produc-
ción de biogás a partir de residuos (hojas y tallos) de Ri-
cinus communis. Adicionalmente, se corroboró el efecto 
de pretratamientos, temperatura y humedad realizados 
sobre esta biomasa, y el impacto de éstos sobre la efi-
ciencia en la producción de biogás.

MATERIAL Y MÉTODOS
Sustrato.
Se trabajó con las partes aéreas de Ricinus communis 
(hojas y tallos), denominada paja; el material vegetal se 
obtuvo de un plantío ubicado en Corregidora, Qro., Méxi-
co (20°31’40.1” latitud N 100°25’42.7” longitud O), la planta 
se manipuló en estado húmedo (recién cortada).

Aplicación de pretratamientos
Los residuos se sometieron a pretratamiento físico 
al cortar y triturar en una licuadora doméstica y con-
secutivamente se tamizaron para dejar un tamaño de 
partícula de hasta 2 mm esto con el fin de mejorar el 

rendimiento de metano de la biomasa lignocelulósica, 
posteriormente se les aplicaron cuatro diferentes pre-
tratamientos: dos enzimáticos (celobiohidrolasa y celu-
lasa), uno alcalino (NaOH), y uno ácido (HCl), los cuales 
se aplicaron dentro de la etapa de hidrólisis, además 
de dejar un control (sustrato sin pretratamiento). Los 
pretratamientos enzimáticos definen un tiempo y una 
temperatura adecuadas para la activación de la enzima 
sin ser abrasivos para ellas, el tratamiento alcalino no 
requiere de calor, ya que al ser aplicado genera una 
reacción exotérmica, sin embargo, el tratamiento ácido 
se debe mantener a una temperatura adecuada para 
la ruptura de la lignina pero sin mantener el sustrato 
mucho tiempo con ese nivel de pH ya que destruiría 
completamente la planta, por estos motivos, en la Tabla 
1 se muestran los parámetros aplicados a cada uno de 
los pretratamientos, donde antes de ser sometidos a 
DA se neutralizó el pH usando NaOH o HCl 2 M.

Análisis fisicoquímicos
La determinación de sólidos totales (ST) sólidos voláti-
les (SV), sólidos fijos (SF), se caracterizaron de acuer-
do con métodos APHA [13], los análisis de la demanda 
química de oxígeno (DQO) se determinaron midiendo la 
cantidad de oxidante consumido por el método fotomé-
trico de Boyles [14], mientras que la cuantificación de 
azúcares se realizó mediante el método ácido sulfúrico 
y fenol [15], donde se pueden medir azúcares totales, 
para esta investigación se midieron únicamente hexo-
sas por medio de espectrofotometría UV a 490 nm.

Proceso de digestión anaerobia
Los procesos de digestión se llevaron a cabo con 4% 
de ST. Los experimentos se realizaron por triplicado en 
reactores tipo batch de 120 mL. Se dejó un volumen de 
cabeza de 40 mL y se trabajó con un volumen de 80 
mL, de los cuales se inocularon al 20% con inóculo de 
un biodigestor que opera con excreta vacuna. Todos 
los biorreactores se sellaron herméticamente. Los ex-

Tabla 1. Pretratamientos realizados a Ricinus communis.

Fuente Elaboración propia
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Figura 1. Micrografía 40X de las partes aéreas húmedas de Ri-
cinus communis después de los pretratamientos. a) Sin tratar; 
b) Tratado con NaOH; c) Tratado con enzima celulasa (Tricho-
derma l.); d) Tratado con enzima celobiohidrolasa (Hypocrea j.); 
e) Tratado con HCl.
Fuente Elaboración propia.

perimentos se llevaron a cabo a 37°C, y a temperatura 
ambiente, además, se realizó medición de biogás dia-
riamente a través de desplazamiento volumétrico por 
un tiempo de retención hidráulico (TRH) de 55 días.

RESULTADOS
Para la evaluación del efecto de los pretratamientos se 
observó el cambio en las estructuras físicas de los sus-
tratos, los cuales se muestran en la Figura 1, las capturas 
se realizaron en un microscopio biológico binocular de 
la marca VELAB VE-B0, empleando el objetivo 40X re-
tráctil; ya que el objetivo principal de los pretratamien-
tos es convertir la estructura compleja del material de 
alimentación en una forma más simple para mejorar la 
velocidad de reacción y reducir el tiempo de hidrólisis 
e investigar los cambios en la estructura microscópica 
de los residuos después del pretratamiento.

La presencia de fibras de celulosa organizadas y cris-
talinas es uno de los obstáculos más importantes con 
respecto a la digestibilidad de los materiales lignoce-
lulósicos [16]. Esta estructura organizada se puede ver 
para los residuos sin tratar (Figura 1 a), sin embargo, al 
realizar los pretratamientos (Figura 1 b-e), se puede ob-
servar una modificación morfológica significativa, lo que 
podría significar alimento digerible para las bacterias 
metanogénicas en la DA [17].

por litro de ST y SV contenidos en las muestras con y 
sin pretratamiento, en ella se observa que dos de los 
4 pretratamientos aumentaron sus concentraciones de 
ST, estos fueron los pretratados con NaOH y celula-
sa con un 66% y 251% respectivamente, mientras que 
el tratado con celobiohidrolasa disminuyó en 60% y el 
tratado con HCl no presentó cambio, por otra parte, 
en relación a su contenido de SV, dos pretratamien-
tos mostraron aumento y dos disminución en sus con-
centraciones, el tratado con NaOH y celulasa, aumen-
taron en 73 y 264% respectivamente, mientas que los 
tratados con celobiohidrolasa y HCl disminuyeron sus 
concentraciones en 65 y 35%. Un estudio realizado por 
Şenol et al. [18] evaluaron las concentraciones de ST y 
SV para pretratamientos con ácido sulfúrico al 5% (v/v) 
y alcalino a 3N con NaOH, a la pulpa de la remolacha 
azucarera, en donde observaron disminuciones en las 
concentraciones con relación a la remolacha sin tratar, 
encontrando disminuciones de 25% y 22.73% de ST y 
SV para el tratamiento alcalino, mientras que para la 
remolacha tratada con H2SO4 obtuvieron disminuciones 
de 22% y 14.78% de ST y SV respectivamente, por lo 
que en comparación con esta investigación, el trata-
miento ácido presentó diminuciones en los SV y es-
tabilidad en los ST, sin embargo, si se logró aumentar 
las concentraciones de ST y SV para el tratamiento al-
calino, debido al aumento en la concentración de ST y 
SV para los tratamientos ácido y alcalino, los aumentos 
en las concentraciones de ST y SV con pretratamien-
tos, de acuerdo a Moreno [19]  denotan que pueden ser 
convertidos a metano. El estudio realizado por Passos 
et al. [20] donde aplicaron un tratamiento enzimático 
con celulasas a una comunidad mixta de microalgas 
para la producción de biogás, encontraron que la con-
centración de SV aumentó en 5324.68 % para las algas 
pretratadas con enzimas, el aumento en las concentra-
ciones de SV realizando pretratamiento con celulasa 
para las partes aéreas de R. communis también se vio 
reflejado.

En cuanto a los análisis fisicoquímicos fueron determi-
nados antes (Tabla 2) y después (Tabla 3) de la reali-
zación de los pretratamientos, en la Tabla 2 se observa 
el porcentaje de humedad, ST, SF y SV obtenidos del 
sustrato en base seca, con el fin de someter la materia 
prima a un 4% de ST y así conocer el rendimiento de 
biogás, mientras que en la Tabla 3 señala los gramos 

Tabla 2 Caracterización del sustrato en base seca.

Tabla 3. Determinación de ST y SV de R. communis con y sin 
pretratamiento.

Fuente Elaboración propia

Fuente Elaboración propia
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sultados obtenidos, y la temperatura controlada solo 
los tratamientos con celobiohidrolasa y con HCl in-
crementaron sus producciones de biogás, un estudio 
realizado por Jia et al. [23] aplicando los mismos pre-
tratamientos (químicos y uno enzimático) pero a resi-
duos de frutas y hortalizas, demuestra eficacia de los 
pretratamientos en otro tipo de sustrato, debido a que 
para el control obtuvieron 125 ml∙gSV-1, mientras que 
para el tratamiento con NaOH al 1% (p/v) encontraron 
300 ml∙gSV-1, para el tratamiento con enzima celulasa 
el resultado fue de 580 ml∙gSV-1 y para el tratamiento 
con 0.25% (p/v) se obtuvo 730 ml∙gSV-1, en este sen-
tido se encuentra conveniente la aplicación de pretra-
tamientos a sustratos con más contenido de azúcares 
para mejores resultados. Por otra parte, Dhanya et al. 
[24] evaluaron los residuos agrícolas de Jatropha cur-
cas (Euphorbiaceae) planta con potencial para la pro-
ducción de biogás, aunque no aplicaron pretratamien-
tos, realizaron co-digestión con estiércol de ganado, 
el experimento tuvo un TRH de 10 semanas a tempe-
ratura controlada (35 °C) encontrando un rendimien-
to de biogás de 403.84 ml∙gSV-1, este estudio podría 
considerarse para realizar también co-digestión a los 
residuos de higuerilla para un mejor rendimiento en la 
producción de biogás.

Las concentraciones de hexosas y DQO contenidas 
con y sin pretratamientos se muestran en la Tabla 4, 
en ella se puede apreciar que al realizar pretratamien-
tos, se aumentaron la concentración de hexosas en 
1.09, 2.87, 1.23 y 1.60 veces más que el control para el 
tratamiento alcalino, el tratado con enzima celulasa, el 
tratado con enzima celobiohidrolasa y el tratamiento 
ácido respectivamente, de igual manera se obtuvieron 
aumentos en las concentraciones de la DQO para los 
mismos pretratamientos en 1.78, 3.27, 1.42 y 4.21 veces. 
Wang et al. [21] realizaron pretratamientos químicos 
(alcalino y ácido) a la paja de arroz para la obtención 
de biogás, observando que la conversión de carbo-
hidratos con NaOH al 2% (p/p) aumentó 7.9 veces, 
mientras que para el tratamiento con HCl al 1% (p/v), la 
mejora fue 4 veces mayor, este mismo estudio, eva-
luó los efectos de estos pretratamientos en la DQO, 
encontrando similitudes, ya que el tratamiento alcalino 
aumentó su concentración 4.79 veces, mientras que el 
tratamiento ácido lo hizo 4.65 veces, estas mejoras en 
las concentraciones de carbohidratos fueron superio-
res a las  obtenidas en esta investigación, el aumento 
en las concentraciones de DQO es un parámetro que 
indica el material químicamente oxidable total en la 
muestra, y por lo tanto el contenido de energía de una 
materia prima [22].

Fuente Elaboración propia.

Tabla 4. Determinación de carbohidratos y DQO en los residuos 
de R. communis con y sin pretratamientos.

El rendimiento de biogás a temperatura ambiente y 
controlada se muestran en las Figuras 2 y 3 respec-
tivamente, donde se observa que el rendimiento de 
biogás a temperatura ambiente, en primer lugar está 
el tratado con NaOH con 230.96 mL∙gSV-1, seguido del 
control con 83.28 mL∙gSV-1, posteriormente se tiene el 
tratado con HCl con 66.06 mL∙gSV-1, en cuarto lugar 
está el tratado con celulasa con un 51.90 mL∙gSV-1 y 
finalmente se encuentra el tratado con enzima celo-
biohidrolasa con 14.95 mL∙gSV-1, sin embargo, la tem-
peratura controlada cambió estas posiciones, obser-
vándose el mayor rendimiento con el pretratado con 
celobiohidrolasa 233.21 mL∙gSV-1, seguido del HCl con 
227.18 mL∙gSV-1, el control con 86.57 mL∙gSV-1, el pre-
tratado con NaOH con 44.93 mL∙gSV-1 y finalmente el 
tratamiento con celulasa 26.76 ml∙gSV-1, para los re-

Figura 3. Rendimiento de producción de biogás en biomasa 
pretratada de R. communis húmeda a 37 °C.
Fuente Elaboración propia.

Figura 2. Rendimiento de producción de biogás en biomasa 
pretratada de R. communis a temperatura ambiente.
Fuente Elaboración propia.
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CONCLUSIONES
El pretratamiento a temperatura ambiente que mostró 
el mayor rendimiento de biogás fue el realizado con 
NaOH, aumentando 3 veces más producción de biogás 
en comparación con el control, mientras que, el menor 
rendimiento obtenido fue de 5 veces inferior con el tra-
tamiento con celobiohidrolasa en comparación con el 
control.

Para los resultados obtenidos a partir de los residuos 
a temperatura controlada, los tratamientos con celo-
biohidrolasa y HCl incrementaron sus producciones de 
biogás en 2.7 y 2.6 veces más que el control, mientras 
que el tratado con celulasa mostró una disminución de 
3.2 veces en comparación con el control.

Los residuos de R. communis son sustratos con po-
tencial para la producción de biogás, sin embargo, se 
necesita realizar pretratamientos y controlar la tempe-
ratura para eficientizar la producción de biogás. 
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RESUMEN: El saneamiento convencio-
nal de las aguas residuales en zonas 
rurales es poco implementado por sus 
altos costos. Por ello, la ecotecnología 
de humedales construidos (HC), por sus 
características físicas, químicas y bio-
lógicas, es una alternativa económica y 
ecológicamente viable. La problemática 
es la permanencia operacional de los 
HC, por lo cual, la estrategia idónea es 
la participación social vía el capital so-
cial, mismo que coadyuva al impulso del 
desarrollo sustentable. En el estudio, 
mediante una investigación documental 
y análisis de contenido, se examinó el 
capital social y el aprovechamiento de 
los HC, así como su relación con la sus-
tentabilidad. Se detectó que el binomio 
capital social y HC contribuye positiva-
mente al desarrollo sustentable a través 
de su potencialidad y ventajas ambienta-
les, económicas y sociales.

El capital social por conllevar a la parti-
cipación activa, mediante el conocimien-
to grupal y los recursos potenciales que 
poseen los grupos, así mismo por tener 
un objetivo común para solucionar un 
problema de bien común. Por su parte, 
la operación de los HC, al funcionar en 
forma similar a los humedales naturales, 
no requieren de recursos económicos 
excesivos, así como químicos ni recur-
sos energéticos, solucionando una pro-
blemática como es el saneamiento de 
aguas residuales. 

PALABRAS CLAVE: ecotecnologías, tra-
tamiento de aguas residuales, sustenta-
bilidad, participación social, humedales.

ABSTRACT: Conventional wastewater sanitation in rural areas 
is little implemented due to its high costs. Therefore, cons-
tructed wetlands (CW) ecotechnology is an economically and 
ecologically viable alternative. The problem is the operatio-
nal permanence of CW due to lack of ownership, for which, 
the ideal strategy is social participation via social capital that 
also contributes to the promotion of sustainable development. 
In the study, through a documentary investigation, the social 
capital and the use of CW were examined, as well as their 
relationship with sustainability. Both concepts were found to 
contribute positively to sustainable development through their 
potential and environmental, economic and social advantages. 
Social capital for leading to active participation, through group 
knowledge and the potential resources that groups possess, 
also for having a common goal to solve a problem of common 
good. For its part, the operation of the CW, functioning in a 
similar way to natural wetlands, does not require excessive 
economic resources, as well as chemicals or energy resour-
ces, solving a problem such as wastewater sanitation.

KEYWORDS: Ecotechnologies, wastewater treatment, sustai-
nability, social participation, wetlands.

INTRODUCCIÓN
El deterioro ambiental es una situación perceptible en el mundo, 
por lo que, para mitigar esta problemática es prioritario el uso de 
políticas públicas que incluyan la atención a los problemas am-
bientales, además, prioricen la prestación de los servicios básicos 
a la población mediante una gestión, producción y consumo sos-
tenibles, incluyendo también, el fortalecimiento de las comunida-
des y el derecho a un ambiente sano [1]. Entre estos derechos se 
incluye el saneamiento del agua, vital para la subsistencia huma-
na, y el funcionamiento de los ecosistemas. 
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Resulta importante plantear alternativas que mitiguen 
la contaminación y permitan sanear el agua para su 
reutilización. Sin embargo, las políticas públicas para 
la creación de infraestructura de saneamiento pocas 
veces son aplicadas o no se les da seguimiento [2]. 
Asimismo, los tomadores de decisiones desconocen 
de los sistemas alternativos y de su funcionamiento 
[3], por lo que resulta esencial que el diseño de nuevas 
estrategias incluya fomentar y apoyar los servicios de 
saneamiento económica y ecológicamente viables, 
principalmente en zonas rurales donde los recursos 
de inversión son escasos y destinados a otro tipo de 
programas sociales.

Adicionalmente, es de destacarse que los programas 
de construcción de infraestructura de saneamiento 
vigentes, se han direccionado específicamente en la 
construcción de plantas de tratamiento convenciona-
les, lo que representa altos costos de construcción 
y operación, además de un alto consumo de energía 
eléctrica para que operen [4]. Esto, a pesar de que en 
las reglas de operación de los programas de cons-
trucción de infraestructura de saneamiento se permite 
la asignación de recursos económicos para la cons-
trucción de HC [5], sin embargo, el interés es mínimo 
y no existen proyectos ejecutivos que puedan ser re-
plicables por parte de las autoridades locales.

Por lo anterior, al no haber inversión pública para la 
construcción de sistemas alternativos en zonas ru-
rales [6] y al desconocimiento del tema [3], se debe 
impulsar la adopción y apropiación de las ecotecnolo-
gías mediante acciones comunitarias, sin embargo, las 
personas piensan primero en el interés individual [7], 
por lo que se requiere de fortalecer la participación 
social y la formación del capital social en las localida-
des donde se implementarán los proyectos.

En las comunidades rurales, sitios con una población 
inferior a 2,500 habitantes [8], el problema de con-
taminación del agua es una de las limitantes para su 
desarrollo, debido a que limita la disponibilidad del 
recurso agua para las diferentes actividades socioe-
conómicas. Esto hace a esas localidades sitios alta-
mente vulnerables, debido a que no son consideradas 
en las políticas de obra pública, ni en la inversión mu-
nicipal, estatal o federal, que regularmente se destinan 
a la instalación de sistemas de tratamiento de aguas 
residuales convencionales en grandes ciudades, e 
involucran altos costos de construcción y operación 
debido a la demanda de químicos, recursos energé-
ticos y mano de obra especializada; por lo anterior, 
es común que las aguas residuales de las pequeñas 
localidades sean vertidas en los cuerpos de agua sin 
tratamiento alguno.

Como resultado, la cobertura de saneamiento muni-
cipal de las aguas colectadas en México es del 63%, 
mediante la operación de 2,540 plantas de tratamiento 

[2], principalmente convencionales y operando en lo-
calidades urbanas con población superior a los 2,500 
habitantes [8], pero sin existir evidencia de un funcio-
namiento óptimo. Además, el número de plantas de 
tratamiento no está equiparado con el total de las lo-
calidades en el país, que corresponde a 192,245, de 
las cuales el 98.1% son rurales [8]. Con estos datos 
puede dimensionarse la problemática de 26 millones 
de personas que habitan en ellas, donde los niños y 
niñas, los grupos étnicos minoritarios y las mujeres 
son quienes más padecen la falta del saneamiento del 
agua [9], además de la afectación de la vida acuática, 
menor calidad de vida y salud [6]. 

Ante la problemática de la falta de saneamiento, es 
cuestionable si la alternativa del uso de HC operados 
con la participación social y con capital social son via-
bles para el desarrollo local sustentable.

Ante la problemática de la falta de capacidad para la 
operación y mantenimiento de los HC se establece 
el objetivo de “Examinar si la participación social a 
través del capital social y el manejo de los HC para 
sanear aguas residuales municipales son estrategias 
para impulsar el desarrollo comunitario sustentable en 
México”.

MATERIAL Y MÉTODOS
El estudio consistió en una investigación documental 
crítica centrada en las características del capital so-
cial y de los HC dirigidas al desarrollo rural sustentable 
[10]. La información se analizó en base a la factibilidad 
de integralidad que haga posible la relación buscada 
de capital social–ecotecnología de HC, englobando 
los beneficios como son la fitorremediación, el sanea-
miento y reúso de agua; mediante el cultivo de plantas 
ornamentales y el aprovechamiento de su potencial 
ornamental.

Para el manejo de la información se recurrió al análisis 
de contenido [11, 12], mediante el cual se construyó una 
definición de capital social que cumpla con las carac-
terísticas necesarias para el manejo de los HC sem-
brados con plantas ornamentales como agentes para 
la fitorremediación.

La investigación documental se realizó mediante sis-
temas que contienen clasificadores de temas o iden-
tificadores de palabras clave como Academia.edu, 
Researchgate.net y revistas latinoamericanas (https://
latinoamericanarevistas.org/) con información en un 
periodo de 1998 a 2020. Los artículos seleccionados 
fueron los que relacionaban el capital social y los HC 
con características que conducen la sustentabilidad, 
Esto con la finalidad de definir si el capital social y el 
manejo de HC tienen aplicabilidad para conducir hacia 
la sustentabilidad. De una muestra de 96 artículos, se 
seleccionaron 14 relacionados con capital social y es-
tilos de vida sustentable y 40 de HC.



Revista Ingeniantes 2021 Año 8  No. 2 Vol. 2

28

RESULTADOS
Capital social. El capital social es un concepto que se 
ha utilizado en diversas formas para relacionar las ha-
bilidades de la sociedad para el desarrollo comunitario 
desde diferentes vertientes: reducción de la pobreza, 
para entender la desigualdad, la equidad de género, 
territorialidad, entre otros [13, 14]. Asimismo, se ha tra-
bajado a nivel de comunidad y en grupos específicos 
con características o intereses comunes, relacionados 
con grupos de mujeres, hombres, de jóvenes o mixtos 
[15, 16]. De igual forma, se ha analizado con aspectos 
de desarrollo de comunidades hacia la sustentabilidad.

Es interesante analizar las teorías para entender cómo 
se aborda la sustentabilidad y el capital social para ex-
traer las particularidades positivas. Empezando por [17], 
quien las califica como formas no monetarias de poder 
e influencia y menciona a Pierre Bourdieu como uno de 
los pioneros en la construcción del concepto de capi-
tal social en los años ochenta del siglo XX. En Estados 
Unidos, [18] propusieron que el capital social es una po-
lítica dirigida a la creación de comunidades sostenibles 
y para obtener mejores resultados se debe trabajar 
desde la definición del concepto y su construcción, 
además de documentar las actividades, establecer las 
redes y comprender las formas aplicables.

Con respecto a las comunidades, mediante el capi-
tal social se pueden precisar las condiciones de vida, 
destrezas, actitudes y niveles de organización para su 
propio desarrollo, mientras que el Estado debe partici-
par en facilitar los medios para realizar las acciones y 
promover el fomento de iniciativas para construir una 
democracia más equitativa y eficiente, por lo que la 
sustentabilidad dependerá de la voluntad política, de 
administración local, de las capacidades de la socie-
dad, de sus relaciones institucionales y de los movi-
mientos sociales e institucionales [13, 15, 19].

En México, se ha manejado el capital social relaciona-
do con la sustentabilidad desde dos vertientes. En la 
primera [16] analiza el concepto desde la perspectiva 
de las políticas públicas con vías a reducir la pobreza 
en la sociedad de bajos recursos económicos, en este 
sentido el capital social es un instrumento utilizado para 
fortalecer a las sociedades y que sean autogestoras 
del desarrollo, disminuyendo, en consecuencia, la res-
ponsabilidad del Estado. En este mismo sentido, se han 
analizado la relación del capital social con el nivel de 
pobreza de los hogares, encontrando que los hogares 
con mayor nivel de pobreza tienen una mayor diversi-
dad de relaciones socialmente, al recurrir a programas 
de apoyo gubernamentales de asistencia social [20].

En la segunda vertiente algunos autores [14, 21] señalan 
al capital social como promotor del desarrollo susten-
table. Además, al detallar permite implementar accio-
nes para la conservación de la biodiversidad. El estudio 
de [14] expone la acción colectiva de actores sociales 

de un sistema hortícola, detectando que el entramado 
reticular generó oportunidades para los actores socia-
les del sistema. Lo anterior implica que el capital social 
aborda dos grandes ramas de la sustentabilidad como 
son los aspectos sociales y ambientales.

Otros estudios más específicos muestran como el 
aprovechamiento de los diferentes tipos de capital con-
ducen a la sustentabilidad [15]. La Figura 1, señala que, si 
se considera una escala de secuencia donde todos los 
componentes tienen valor igual con dependencia inte-
rrelacionada, al potenciar el capital social se conduce 
a optimizar el capital humano o sea un mejor aprove-
chamiento de las capacidades humanas, lo que ocasio-
nará un mejor aprovechamiento de la infraestructura o 
capital construido, situación que lleva en automático a 
un mejor aprovechamiento de los recursos naturales 
o uso racional de los recursos, condición primaria de 
sustentabilidad. Esta conceptualización parte de quie-
nes aportan las dimensiones de la sustentabilidad que 
a saber son: ética, asociatividad, confianza y conciencia 
cívica; mismas que pueden complementar el esquema 
de las diferentes formas en las que se construye el ca-
pital social [15].

Figura 1. Formas de capital y sustentabilidad
(Fuente Elaboración propia con base en Kliksberg et al., 2007)
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En general, el capital social queda referido como la 
capacidad colectiva que tienen los grupos de trabajo 
para la toma de decisiones y para el cumplimiento 
de objetivos de beneficio común. Asimismo, hay que 
señalar que el capital social, como estrategia, consi-
dera el hecho de facilitar la actividad productiva, bus-
ca reconocer el conocimiento local, está basado en 
redes estrechas y de confianza y en el conocimiento 
compartido, se sustenta en normas, reglas y expec-
tativas, además lleva a generar una actividad recu-
rrente y se puede formar sin recursos económicos 
[22, 23, 24].

La diversidad de conceptos y definiciones de capital 
social dan apertura a realizar un análisis y definir uno 
propio que describa el capital social y que incluya 
los elementos necesarios para su vinculación hacia 
la sustentabilidad. Así, mediante un análisis de con-
tenido se construyó una definición y es la que sigue 
[22, 23, 7, 24, 15]:

“Capital social son los recursos reales y potencia-
les que poseen los grupos de personas integradas 
por una red duradera de conocimiento. Se constituirá 
por estrategias colectivas de corto y largo plazo. Su 
construcción se basa en cambios en el conocimien-
to y relaciones entre las personas para fortalecer 
la relación de confianza, productividad, normas, ex-
pectativas, decisiones colectivas y el interés común 
a problemas locales. Sus dimensiones son la ética, 
asociatividad, confianza, conciencia cívica, y el bien 
común”.

Un indicativo más de que el capital social tiene vías a 
la sustentabilidad es su relación directa con los esti-
los de vida sustentables; tema abordado con aspec-
tos de trabajo en grupo donde se enfatizan las inte-
racciones sociales que dan origen al capital social 
[25]. Así mismo, se aborda como marco de medios 
de vida rurales sostenibles, donde se recurre al ca-
pital social, además del humano, económico y natural 
[26] o bien, desde la psicología como herramienta 
conductual que se fortalece con el altruismo, la fru-
galidad y la conducta proecológica (Figura 2) [27].

A nivel internacional opera el Grupo de Trabajo sobre 
Estilos de Vida Sustentables o Proceso Marrakech 
del Programa de las Naciones Unidas para el Medio 
Ambiente (PNUMA) y el Departamento de Asuntos 
Económicos y Sociales de las Naciones Unidas (UN-
DESA), establecido en respuesta a la Cumbre Mun-
dial sobre Desarrollo Sustentable de 2002. Están 
constituidos por nueve proyectos de 43 países, entre 
ellos México [25]. Este conjunto de proyectos tiene 
como base un esquema de vida sustentable (Figura 
3), directamente relacionado con aspectos de con-
ducta, psicológicos, política, normas, e incluyendo el 
capital social, elemento adicional que nos marca su 
relación con la sustentabilidad.

En materia de ecotecnologías para tratar las aguas re-
siduales, las tendencias actuales de los investigadores 
son más críticas con respecto a las tecnologías consu-
midoras de recursos naturales, por lo que se han gene-
rado iniciativas de replanteamiento tecnológico como 
lo son precisamente las ecotecnologías, “un movimien-
to que reconoce los impactos socio-ecológicos nega-
tivos del capitalismo post-industrial y busca promover 
alternativas que contribuyan a la sustentabilidad” [28, p. 
193]. Desde esta definición es perceptible la vincula-
ción de las ecotecnologías con beneficios sociales y 
ambientales, por lo tanto, con el desarrollo sustentable.

Figura 2. Esquemas de estilo de vida sustentable.
Fuente: Elaboración propia con base en [25, 26, 27].

Figura 3. Elementos de estilo de vida sustentable.
Fuente: Elaboración propia con base en [25, 26, 27].

Ecotecnología de humedales construidos
Una de las ecotecnologías para tratar las aguas resi-
duales son los HC, consisten en una serie de celdas 
en paralelo rellenas de un material granular o poroso, 
donde se siembra vegetación con propiedades fito-
rremediadoras y tengan raíces que resistan el agua a 
tratar [29, 41, 42]. En estos sistemas, el agua residual se 
hace pasar por las celdas, ya sea de forma horizontal 
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o vertical, a un tiempo de retención que generalmente 
va de 3 a 7 días, el proceso de limpieza se lleva a cabo 
por acción microbiana que se desarrolla en el medio 
granular y entre las raíces tanto en procesos aerobios 
como anaerobios, donde se involucran otros procesos 
físicos y químicos dados en el medio poroso y través 
de la vegetación [29]. 

Los sistemas de HC son considerados como de tra-
tamiento rentable, ya que pueden eliminar una amplia 
gama de contaminantes a un bajo costo, debido a que 
no requieren del uso de químicos, energía eléctrica 
para la operación, ni mano de obra de personal alta-
mente especializado. Por lo tanto, pueden aplicarse con 
éxito para el tratamiento de aguas residuales en loca-
lidades con baja densidad de población o gran dispo-
nibilidad de tierras como espacio para su construcción 
[30], por estas características, es notable su viabilidad 
para funcionar en zonas rurales.

Es de gran interés el estudio de los HC y ha sido motivo 
de una amplia gama de investigaciones. Los proyectos 
se han clasificado como pilotos con fines académicos, 
comunitarios en pequeñas localidades o con fines de 
tratar aguas residuales de origen industrial o de resi-
duos químicos, por ser aplicables al tratamiento de 
descargas de aguas residuales de diversas fuentes, así 
como para remediar contaminantes químicos, médicos, 
metales pesados e hidrocarburos, por medio del uso 
de los sustratos y cultivo de especies vegetales fito-
rremediadoras.

Es común el uso de plantas o procesos de fitoreme-
diación en los sistemas de HC que operan con eficien-
cias aptas para el tratamiento de aguas residuales [43, 
44]. En las zonas rurales de México la problemática del 
saneamiento es escasamente atendido [2] y es fuente 
de problemas de salud de la población, deterioro de 
las fuentes de agua donde se vierten y se restringe la 
disponibilidad del agua de calidad para las actividades 
socioeconómicas.

Al respecto el capital social es una estrategia que per-
mite contribuir al desarrollo rural y dar atención a las 
problemáticas particulares. Se ha relacionado con la 
sustentabilidad aportando beneficios sociales, econó-
micos y ambientales, sin embargo, no se ha relacionado 
directamente con la problemática de la contaminación 
del agua y su saneamiento. Este factor es importante 
por el rol que juegan los recursos hídricos en el desa-
rrollo.

El uso de los HC para el saneamiento de aguas resi-
duales mediante el uso de plantas fitorremediadoras 
ornamentales es viable en comunidades rurales, sin 
embargo, no existe el interés para su construcción y 
operación para dar servicio a las localidades. El des-
conocimiento de su funcionamiento es uno de los prin-
cipales factores, así como el escaso interés de las au-

toridades gubernamentales por apoyar las tecnologías 
alternativas.

El capital social relacionado con la ecotecnología de 
humedales no ha sido debidamente explorado como 
una estrategia que contribuya al desarrollo rural susten-
table en materia de recursos hídricos, por lo que exis-
te la oportunidad de aplicar el binomio recurriendo a la 
formación del capital social necesario para fortalecer 
un grupo o colectivo, conformado principalmente por 
grupos vulnerables, que tengan como objetivo operar 
y administrar los HC.

Las características del capital social y de los HC, faci-
litan diferentes aspectos que contribuyen a la susten-
tabilidad. En el campo social contribuyen a visualizar 
el bien común como lo es la conservación del recurso 
hídrico, a formar una cultura para la toma de decisiones 
colectivas, al operar y administrar los HC, fomentan la 
organización social al trabajar como grupo o colectivo, 
combaten la desigualdad al proporcionar al grupo po-
der de gestión. Específicamente, contribuyen a reducir 
la brecha de la desigualdad social al trabajar con gru-
pos vulnerables y equidad de género.

En el aspecto económico, los proyectos tienen la capa-
cidad de reducir la desigualdad económica al conocer 
los beneficios que otorga el aprovechamiento de las 
plantas fitorremediadoras, al ser comercializadas para 
uso ornamental o artesanal. Asimismo, al difundir el pro-
yecto en eventos sociales, científicos y culturales. 

En el aspecto ambiental el beneficio será directo a la 
preservación de los ecosistemas, al reducir los niveles 
de contaminación de los cuerpos de agua, fuente de 
vida para las especies vegetales y animales, así como 
por un mejor uso del agua al intercambiar aguas de pri-
mer uso por aguas saneadas, esto es por el reúso del 
agua, misma que puede ser utilizada.

Por lo anterior expuesto, en definitivo, capital social y 
ecotecnologías de HC son complementarios para el 
saneamiento de las aguas residuales de localidades 
rurales. Contribuyendo así al desarrollo rural sustenta-
ble. Al respecto, el Instituto Mexicano de Tecnología 
del Agua (IMTA), en las Memorias de la segunda con-
ferencia panamericana en sistemas de humedales para 
el manejo y tratamiento de la calidad del agua del año 
2014 [31], reporta 21 estudios del manejo de HC, donde 
14 son de fitoremediación, de estos procesos cuatro se 
realizaron en México.

En general, diversos autores [32, 33, 28, 4, 29, 34, 35, 
36] coinciden en que las ecotecnologías de HC son 
un medio para contribuir a la sustentabilidad debido a 
las características de sus procesos físicos, químicos 
y biológicos. Por otra parte, las plantas utilizadas pue-
den tener propiedades ornamentales que son aprove-
chadas por su potencial florístico y artesanal, por lo 
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que también constituye una fuente de ingresos en las 
comunidades, así como permitir el cambio del uso de 
aguas de primer uso por aguas provenientes del reúso 
del agua tratada, lo que conforman beneficios sociales, 
económicos y ambientales (Figura 4).

Por todo lo anterior, el manejo de HC, la fitoremedia-
ción y el aprovechamiento del potencial ornamental de 
las plantas cultivadas cumplen con las tres condiciones 
básicas relacionadas a la sustentabilidad, con facto-
res como la organización social para la construcción y 
operación de los HC, el reúso del agua tratada, lo que 
contribuye al uso racional de los recursos naturales y la 
comercialización en el mercado local de los productos 
generados, lo que implica un ingreso familiar. Estas es-
pecies, por sus características, son de gran interés en 
actividades ornamentales y con viabilidad económica 
[38-40].

CONCLUSIONES
En las zonas rurales de México la problemática del sa-
neamiento de las aguas residuales es escasamente 
atendido y es fuente de problemas de salud a la pobla-
ción, deterioro de las fuentes de agua donde se vierten 
y se restringe la disponibilidad de agua de calidad para 
todas las actividades.

La alternativa viable para solventar la problemática es 
el uso de los HC para el saneamiento de aguas resi-
duales usando plantas fitorremediadoras ornamentales, 
aplicable a comunidades rurales por sus característi-
cas amigables con el medio ambiente y su bajo costo 
de construcción, operación y mantenimiento, además 
de que cumple con los ejes sustentable ambientales, 
económicos y sociales, sin embargo, no existe el inte-
rés para su construcción y operación, uno de los moti-
vos es el desconocimiento de la ecotecnología, de su 
funcionamiento es uno de los principales factores, así 
como el escaso interés de las autoridades guberna-
mentales por apoyar las tecnologías alternativas.

Al respecto el capital social es una estrategia que per-
mite contribuir al desarrollo rural y dar atención a las 
problemáticas particulares. Se ha relacionado con la 
sustentabilidad aportando beneficios sociales, econó-
micos y ambientales, sin embargo, no se ha relaciona-
do con la problemática de la contaminación del agua 
y su saneamiento. Este factor es importante por el rol 
que juegan los recursos hídricos en el desarrollo.

El capital social relacionado con la ecotecnología de 
humedales no ha sido debidamente explorado como 
una estrategia que contribuya al desarrollo rural susten-
table en materia de recursos hídricos, por lo que exis-
te la oportunidad de aplicar el binomio recurriendo a la 
formación del capital social necesario para fortalecer 
un grupo o colectivo, conformado principalmente por 
grupos vulnerables, que tengan como objetivo operar 
y administrar los HC.

Las características del capital social y de los HC, facili-
tan diferentes aspectos que contribuyen a la sustenta-
bilidad. En el campo social para la implementación de 
proyectos de HC la participación social debe contribuir 

Figura 4. Humedales artificiales como procesos sustentables.

Las plantas ornamentales al producir flores vistosas 
proporcionan un potencial florístico que da una buena 
imagen de los HC simulándolos como jardineras. Al-
gunas especies evaluadas en cuanto a la eficiencia de 
remoción son: ave de Paraíso (Strelitzia reginae), alca-
traz (Zantedeschia aethiopica), maraca (Zingiber spec-
tabile), cuna de moisés (Spathiphyllum wallisii), bastón 
del rey (Etlingera elatior) heliconia (Heliconia rostrata), 
gladiolo (Gladiolus spp), jengibre rojo	 (Alpinia purpura-
ta), platanillo (Pontederia sagittata), anturio (Anthurium 
sp,), lirios (Hemerocallis), caña de la india (Canna hy-
brids), totora (Typha spp), etc. [29, 33, 36, 41, 42].

La utilidad de las plantas que producen flores se incre-
menta por su uso para elaborar arreglos florales que 
pueden comercializarse, algunas de estas especies 
también tienen uso artesanal para la construcción de 
muebles tejidos y canastas. Siendo que el potencial 
florístico es de gran interés para académicos e inves-
tigadores, se han desarrollado metodologías como la 
de Potencialidades Artesanales hacia la Revalorización 
y Empresarialidad (P.A.R.E.) “una herramienta para el 
inventario de las potencialidades basada en capitales, 
entendiéndose que el aprovechamiento eficiente de las 
potencialidades individuales generan una fuerza motora 
social que ayuda al cumplimiento de un desarrollo hu-
mano sostenible” (Campaña et al., 2015: p 2).
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a visualizar el bien común como lo es la conservación 
del recurso hídrico, a formar una cultura para la toma 
de decisiones colectivas, al operar y administrar los HC, 
fomentan la organización social al trabajar como grupo, 
combaten la desigualdad al proporcionar al grupo po-
der de gestión. Específicamente, contribuyen a reducir 
la brecha de la desigualdad social al trabajar con gru-
pos vulnerables y equidad de género.

Asimismo, la participación social debe organizarse 
para participar en los procesos de construcción de los 
HC, para posteriormente participar activamente en la 
operación y mantenimiento de los sistemas, además 
los grupos o colectivos de trabajo deben empoderarse 
en la gestión para tener acceso a los apoyos económi-
cos necesarios para garantizar la permanencia de los 
sistemas de la participación social.

En el aspecto económico, los proyectos tienen la ca-
pacidad de reducir la desigualdad económica al cono-
cer los beneficios que otorga el aprovechamiento de 
las plantas fitorremediadoras, al ser comercializadas 
para uso ornamental o artesanal. Asimismo, al difundir 
el proyecto en eventos sociales, científicos y cultura-
les. 

En el aspecto ambiental el beneficio será directo a la 
preservación de los ecosistemas, al reducir los niveles 
de contaminación de los cuerpos de agua, fuente de 
vida para las especies vegetales y animales, así como 
por un mejor uso del agua al intercambiar aguas de pri-
mer uso por aguas saneadas, esto es por el reúso del 
agua, misma que puede ser utilizada.

Por lo expuesto, capital social y ecotecnologías de HC 
son complementarios para el saneamiento de las aguas 
residuales de localidades rurales. Contribuyendo así al 
desarrollo rural sustentable.
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RESUMEN: Este trabajo presenta la 
investigación tipo cuantitativa expe-
rimental referente a la determinación 
de la calidad de aceites potenciales 
para la generación de biodiésel. Se 
realizó la caracterización tanto física 
como química de los aceites obteni-
dos mediante semillas. Igualmente 
se recurrió al método de espectrofo-
tometría UV vis para los parámetros 
de triglicéridos y colesterol, para 
después proceder a la comparación 
del potencial de los aceites. Se utili-
zó cromatografía de capa fina para la 
separación, identificación y caracte-
rización de los componentes en los 
productos estudiados, demostrando 
ser idónea para la determinación de 
los compuestos de los aceites. Para 
la cromatografía de capa fina se utili-
zó una fase móvil, así como una fase 
estacionaria, siendo la fase móvil 
CHCl3 y CH3OH. Mientras tanto, para 
la fase estacionaria se utilizó SiO2 y 
C3H6O. La extracción de aceite por 
prensado en frío es considerada fa-
vorable para este proceso ya que 
hace que se conserven las propie-
dades biológicas de la semilla en 
su estado natural y se puedan reali-
zar las pruebas de manera efectiva, 
puesto a que a temperaturas eleva-
das los aceites comienzan a perder 
sus propiedades. 

PALABRAS CLAVE: Aceites vege-
tales, biodiésel, cromatografía de 
capa fina, espectroscopia UV, sus-
tentabilidad.

ABSTRACT: This work presents the experimental quantitati-
ve research type regarding the determination of the quality 
of potential oils for the generation of biodiésel. Both phy-
sical and chemical characterization of the oils obtained by 
the three seeds was carried out. Likewise, the UV Vis spec-
trophotometry method was used for the triglycerides and 
cholesterol parameters, to then proceed to the comparison 
of the potential of the oils. Thin layer chromatography was 
used for the separation, identification and characterization 
of the components in the studied products, proving to be 
suitable for the determination of the compounds of the oils. 
For thin-layer chromatography, a mobile phase was used, 
as well as a stationary phase, the mobile phase being CHCl3 
and CH3 OH. Meanwhile, for the stationary phase, SiO2 and 
C3H6O were used. The extraction of oil by cold pressing is 
considered favorable for this process since it preserves the 
biological properties of the seed in its natural state and the 
tests effectively, since at elevated temperatures the oils be-
gin to lose their properties.

KEYWORDS: Vegetable oils, biodiésel thin layer chromato-
graphy, UV spectroscopy, sustainability.

INTRODUCCIÓN
Bien es sabido el impacto ambiental por el uso de combustibles 
fósiles. De aquí surge este proyecto de investigación aplicada, 
por la necesidad existente de buscar alternativas energéticas 
capaces de sustituir o minimizar el consumo de combustibles 
fósiles, como consecuencia de la escasez de este tipo de com-
bustibles.

En México podemos definir al biodiésel como “combustible ob-
tenido por la transesterificación de aceites de origen vegetal 
o animal” basándonos en la Ley de Promoción y Desarrollo de 
los  Bioenergéticos [1]. La producción de biodiésel está limitada 
por el origen del aceite empleado, pues la inversión económi-
ca en la producción varía en función a la materia prima. Como 
materia prima se utilizaron cuatro semillas diferentes: de chía 

Aceites potenciales para la gene-
ración de biodiésel
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(Salvia hispánica), de girasol (Helianthus annuus), de 
higuerilla (Ricinus communis) y de jojoba (Simmondsia 
chinensis). Seleccionadas debido a la abundancia que 
tenemos en la región de Baja California. 

MARCO TEÓRICO
Energías Renovables 
La energía que es obtenida por fuentes renovables, es 
aquella energía que se genera en procesos cíclicos, 
con periodos de tiempos cortos, por lo que su cantidad 
de generar energía no está limitada. 

El uso de fuentes renovables ha permitido tener una 
alternativa para la obtención de “energía limpia”, estos 
recursos ayudan a reducir los impactos ambientales, 
producir residuos secundarios mínimos, disminuir la de-
pendencia a combustibles fósiles, crear mercados de 
explotación y una reducción del efecto invernadero y 
cambio climático [2]. 

En los últimos años las energías renovables han co-
brado gran importancia, debido al daño que se le ha 
generado al ambiente, es por eso gran cantidad de 
proyectos se han enfocado en el estudio y generación 
de energía por medio de fuentes renovables como son: 
energía solar, energía eólica, energía hidráulica, energía 
geotérmica, bioenergía y biomasa. En este trabajo nos 
enfocaremos en la bioenergía y biomasa. 

Bioenergía
Con este tipo se obtiene energía de la combustión di-
recta o mediante su conversión en combustible gaseo-
so. Una de las energías no convencionales que ha te-
nido un mayor impulso, debido al impacto positivo que 
tiene sobre el medio ambiente, la seguridad y el sumi-
nistro energético es la biomasa [3]. 

Biomasa
La Food and Agriculture Organization of the United Na-
tions (FAO) define a la biomasa como “el conjunto de 
plantas terrestres y acuáticas, junto con sus derivados, 
subproductos y residuos producidos en su transforma-
ción”. 

La biomasa entra en la economía circular al integrar los 
residuos tanto de cultivos como de alimentos en la ob-
tención de energía.

Actualmente el uso de la biomasa como productora 
de energía ha aumentado el interés de las investiga-
ciones, este ha sido tal que el 56% de las publicacio-
nes en materia de energía renovable se dirige a su 
investigación [4]. 

Biocombustibles
Los biocombustibles de origen biológico que no se han 
fosilizado son llamados biocombustibles. En la actuali-
dad el uso de biocombustibles ha aumentado debido a 
las diversas ventajas que presenta, por ejemplo: no son 

contaminantes, son accesibles, seguros y son obteni-
dos de fuentes renovables. Esta tecnología en desa-
rrollo permite aprovechar la disponibilidad del suelo, las 
condiciones climáticas y la disponibilidad laboral. 

Atendiendo algunos criterios se clasifican por su as-
pecto y por la generación en que aparecen. En la Tabla 
1 se muestra la clasificación por su aspecto:

Fuente: Elaboración propia.

Tabla 1. Clasificación de biocombustibles según su aspecto 
físico.

Aspecto físico Ejemplo de biocombustible 

Sólido Leña y astillas 
Carbón vegetal 

Líquido Aceite vegetal 
Bioetanol y bio-alcoholes 

Gaseoso Biogás de origen diverso 
 
Clasificación por generaciones 
Biocombustible de primera generación. Son aquellos 
procedentes de insumos agrícolas, cultivos alimenta-
rios que tienen un alto contenido de almidón, azucares 
y aceites. La tecnología utilizada es la fermentación 
para el caso de los azúcares y la transesterificación de 
los aceites y grasas. 

Biocombustibles de segunda generación. Son los 
procedentes de residuos agrícolas y forestales, los 
compuestos aprovechados son la lignina, celulosa y 
hemicelulosa. Los procesos llevados a cabo son la sa-
carificación y el Fischer-Tropsch. Su principal ventaja 
es que no hay desvío de alimentos (como en los de pri-
mera generación) para producir el biocombustible, sin 
embargo, la disminución de emisión de GEI es casi nula. 

Biocombustible de tercera generación. Aquí ya se con-
sideran los cultivos energéticos, aunque todavía se 
encuentren en desarrollo, y ofrecen la ventaja de ob-
tener combustibles de primera generación sin el uso 
de alimentos, con la desventaja de requerir campos de 
cultivo y la subsecuente generación de gases de inver-
nadero.

El uso de biocombustibles de primera generación ha 
sido considerado de mayor importancia y uso debido al 
periodo que se requiere para obtener al biocombusti-
ble, además de que los costos, aunque dependen de la 
materia a utilizar, suelen ser más baratos en compara-
ción con los de otras generaciones.

La aportación de los biocombustibles líquidos es su ca-
pacidad de renovación, disponibilidad y reducción de 
GEI. Dentro de los biocombustibles líquidos, el uso e 
investigación hacia el biodiésel ha cobrado importan-
cia en los últimos años debido a la cantidad de bene-
ficios que ofrecen al ser empleados en el transporte 
y representan una fuente de ingresos para los países 
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en desarrollo al aprovechar las ventajas territoriales y 
climáticas para la agricultura y bajos costos laborales, 
además de reducir su dependencia de las importacio-
nes de petróleo [5]. 

Biodiésel 
El biodiésel se define como un metiléster que se obtie-
ne de aceites vegetales, tiene la capacidad de sustituir 
total o parcialmente al diésel en su uso dentro de los 
motores a combustión interna, y considerando lo ex-
puesto anteriormente, reducir las emisiones de CO2 [6].

El concepto de biodiésel que comúnmente se utiliza, 
es el de un combustible de origen vegetal para los mo-
tores de combustión interna. Sin embargo, la compo-
sición química es la definición técnica consistente, así 
como su empleo y características técnicas. [7]. 

Si comparamos al biodiésel con el diésel tiene un poder 
calórico y una viscosidad cinemática menores, 7.795 
kcal/l vs 8.74 kcal/l y 3-4.5 cSt vs 3-4.5 cSt respecti-
vamente, presenta las ventajas de una densidad de 878 
kg/m3 a 15°C de temperatura y un punto de inflamación 
por arriba de  130°C, en comparación a los 60 a 80°C 
del gasoil, lo que brinda seguridad, como se puede ob-
servar en la Tabla 2, al retrasar la auto ignición del com-
bustible durante la inyección, reduciendo el peligro de 
incendio [8].

Fuente Recuperada de Larosa (2003).

Fuente Recuperada de Plantas útiles de la flora Mexicana.

Tabla 2. Propiedades del biodiésel y diésel.

Tabla 3. Taxonomía Salvia hispánica. 

Hidrocarburo 
(C10-C21)

Poder calorífico inferior [kcal/kg] 9500 10800
Viscosidad cinemática a los 40°C,cSt 3.5-5.0 3.0-4.5
Peso específico [kg/m3] 875-900 850
Azufre [%] 0 0.20
Punto de ebullición [°C] 190-340 180-335
Punto de inflamación [°C] 120-170 60-80
Punto de escurrimiento [°C] -15 a 16 -35 a 15
Número de cetano 48-60 46

Datos fisicoquímicos               Biodiésel Diésel

Composición combustible Ester metílico Ácidos grasos (C12-C22) 

De la Tabla 2, se observa que las propiedades del bio-
diésel promueven una adecuada combustión, debido al 
mayor contenido de cetano respecto al diésel lo que 
retrasa la auto ignición y el punto de inflamación. Asi-
mismo, durante el uso del mismo se observa la elimi-
nación de emisiones de CO2, la reducción de hollín en 
un 40 a 60% y la emisión de hidrocarburos entre un 10 
y 15% [9].

Materias primas
El biodiésel se obtiene de los aceites vegetales y gra-
sas animales, y se componen principalmente de trigli-
céridos de cadena larga, que pueden ser simples o 
mixtos dependiendo de los grupos y subgrupos susti-
tuyentes unidos a la glicerina. Entre las materias primas 
se encuentran: 

Aceites comestibles. Su composición de ácidos gra-
sos permite obtener un combustible de alta calidad 

representando el 95% de los aceites empleados para 
la producción de biodiésel. Los aceites más utilizados 
son: cacahuate, canola, coco, girasol, maíz, palma.
Aceites no comestibles. Estos cultivos de origen sil-
vestre contienen compuestos tóxicos y ofrecen altos 
rendimientos de aceite. Como son: algodón, neem, pon-
gamiapinnata y ricino. 

Aceites residuales. Considerados productos de de-
secho de la industria de alimentos fritos y hogares. En 
algunos países se utiliza como materia prima para la 
producción de biodiésel. 

Con el aprovechamiento de los residuos sólidos orgá-
nicos para la obtención de aceites y grasas utilizados 
en la producción de biodiésel, se reduce el problema 
en la industria para su almacenamiento y la generación 
de olores desagradables, Algunos ejemplos son las 
grasas animales, como el cebo, la caña de azúcar, ma-
dera, etc. [10]. 

Como materia prima tenemos de tipo aceite comesti-
ble y aceite no comestible, se utilizaron cuatro semillas 
diferentes: semilla de Salvia hispánica conocida como 
chía (aceite comestible), semilla de Helianthus annuus 
conocida comúnmente como girasol (aceite comesti-
ble), semilla de Ricinus communis conocida como hi-
guerilla (aceite no comestible) y semilla de Simmondsia 
chinensis conocida como jojoba (aceite comestible). 
Seleccionadas debido a la abundancia que tenemos en 
la región de Baja California. Las jerarquías taxonómicas 
de cada semilla se describen a continuación.

Salvia hispánica
La chía, Salvia hispánica, es una especie que pertenece 
a la familia de aromáticas como la menta, el tomillo, el 
romero y el orégano. En la Tabla 3 se muestra la infor-
mación sobre la jerarquía taxonómica de la chía.

Jerarquía Descripción  
Reino Planae-Planta 
Subreino Tracheobionta-Planta vascular 
División Magnoliophyta-Angiosperma 
Clase Magnoliopsida-Dicotiledónea 
Subclase Asteridae 
Orden  Asteridae 
Familia Lamiaceace-Menta 
Género Salvia L-Salvia 
Especie Salvia hispánica L 

 

La salvia hispánica tiene una altura entre un 1.0 y 1.5 me-
tros, sus tallos son ramificados, de sección cuadran-
gular con pubescencias cortas y blancas. Las hojas 
opuestas con bordes aserrados miden de 80 a 100 cm 
de longitud, y 40 a 60 mm de ancho. Sus flores de color 
azul intenso o blancas se producen en espigas termina-
les, como se muestra en la Figura 1 [11].
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Las semillas son ovales, suaves, brillantes y miden en-
tre 1.5 y 2.0 mm de longitud. Según la variedad, su co-
lor puede ser blanco o negro grisáceo con manchas 
irregulares que tienden a un color rojo oscuro, como 
se muestra en la Figura 2 [12].

Figura 1. Planta de Salvia Hispánica. 
Fuente Recuperado de NaturaLista.

Figura 2. Semilla de Salvia Hispánica.
Fuente Recuperado de Quiero Natural.

Figura 3. Planta de Helianthus annuus 
Fuente Recuperado de Etsy.

Fuente Recuperada de CIDCA.

Tabla 4. Taxonomía de Helianthus annuus.
Jerarquía Descripción 
Reino Vegeta 
División Angiosperma 
Clase Dicotiledónea 
Orden Esterales 
Familia Asteraceace 
Género Helianthus 
Especie H. annuus L 

 

Helianthus annuus 
El género Helianthus pertenece a la familia Ateraceae 
y tiene entre 10 y 200 especies. Pero solo se reco-
nocen 67, de las cuales 11 son especies anuales. El 
género se agrupa en cuatro secciones: 
	 1) Ciliares.
	 2) Atrorubens. 
	 3) Agrestes. 
	 4) Helianthus. 

El fruto del girasol se conoce como aquenio, se com-
pone de pericarpio y semilla. El pericarpio es lo que 
comúnmente conocemos como cáscara y protege 
a la semilla conocida como almendra, esta última se 
puede encontrar de color blanco, blanco con negro, 
negro, pardo o rojizo. Las semillas con interés de la 
industria del aceite es la variedad negra y tiene un 25% 
de cáscara aproximadamente. En la Figura 3, se mues-
tra la planta de girasol.

El girasol silvestre tiene una amplia distribución en el 
norte del continente. En la Tabla 4 se muestra la infor-
mación sobre la jerarquía taxonómica del girasol [13].
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Figura 6. Semilla de Ricinus communis
Fuente Recuperado de WSM.

Figura 5. Planta Ricinus communis.
Fuente Recuperado de Servicio de Información Agroali-
mentaria y Pesquera.

Figura 5. Planta Ricinus communis.
Fuente Recuperado de Servicio de Información Agroali-
mentaria y Pesquera.

La semilla mide entre 4 y 6mm de ancho por 8 a 12 
mm de largo, contiene alrededor de 40 a 55% de acei-
te, dependiendo de la variedad. Aunque el tamaño va-
ría dependiendo de la posición dentro del capítulo, las 
grandes en la periferia y las pequeñas al centro. Las 
semillas pueden mostrar una apariencia plana o bolla-
da y el carácter genético de la planta y su relación con 
las condiciones climáticas pueden determinar que al-
gunas variedades no presenten formación de semillas 
y al llegar a la madurez, estas se presenten en forma 
de paja o basura [14].

Ricinus communis 
Es una especie altamente invasora en algunos países 
de Asia y Europa y en Estados Unidos, Costa Rica, 
Cuba, Jamaica, Puerto Rico, Argentina, Chile, Ecuador, 
Uruguay, Paraguay, México [15]. Es capaz de crecer 
rápidamente en climas templados y se ha escapado 
de los cultivos para convertirse en una maleza nociva. 
En la Tabla 5 se muestra la información sobre la jerar-
quía taxonómica del ricino [16]. El fruto es una cápsula subglobosa, con espinas cor-

tas y gruesas y las semillas elipsoides, lisas, brillantes, 
de color café y gris; en la Figura 6, se muestra la se-
milla del ricino. [17].

Fuente Recuperada de Edible Medicinal And Non Medicinal 
Plants.

Tabla 5. Ricinus communis

Jerarquía Descripción 
Reino Vegeta 
División Angiosperma 
Clase Dicotiledónea 
Orden Esterales 
Familia Asteraceace 
Género Helianthus 
Especie H. annuus L 

 

Puede medir hasta 6 metros de altura, presenta color 
verde claro a un azul grisáceo y en ocasiones rojizo, 
la Figura 5 muestra la planta. En el tallo las hojas se al-
ternan, son pecioladas y palmeadas con 5 a 11 lóbulos, 
dentadas, conservación palmatinervia. El perianto de 
las flores masculinas tiene de 6 a 12 mm de largo y las 
femeninas de 4 a 8 mm de largo. La raíz es pivotante 
y profunda.



Revista Ingeniantes 2021 Año 8  No. 2 Vol. 2

41

Figuraura 7. Planta de Simmondsia chinensis
Fuente Recuperado de Red de Herbarios del Noroeste de 
México

Simmondsia chinensis 
La jojoba es un arbusto dioico, perenne, endémico del 
desierto sonorense, región que abarca el noroeste de 
México y el suroeste de Estados Unidos. Link y Sch-
neider clasificaron esta planta con el nombre científico 
de Simmondsia chinensis. En la Tabla 6 se muestra la 
información sobre la jerarquía taxonómica de la jojoba.

La jojoba permanece verde durante todo el año, 
como se muestra en la Figura 7, las plantas macho 
son más altas y no sufren la poda natural, mientras 
que las hembras son buenas productoras de semi-
llas, pero con una conformación muy pobre, se pre-
senta como una planta dicotómica, se citan 4 diferen-
tes formas de planta, las cuales pueden presentarse 
dentro de una misma población silvestre:
	 1) Planta baja y postrada. 
	 2) Arbusto alto y denso (esférico). 
	 3) De varias ramas largas decumbentes con 	
	 una corona abierta e irregular. 
	 4) Conformación arbórea, con una corona variable.

Fuente Recuperada de Servicio Nacional de Sanidad, Inocui-
dad y Calidad Agroalimentaria.

Tabla 6. Simmondsia chinensis

Jerarquía Descripción 
Reino Vegetal 
División Embriophyta 
Clase Angiospermae 
Subclase Dicotiledoneae 
Orden Buxaceales 
Familia Simmondsia 
Especie Chinensis 

 

El fruto tiene forma de cápsula dehiscente, el color 
va de verde amarillo a café, e incluso café oscuro. 

La vaina mide 1.5 cm de longitud y contiene de una a 
tres semillas, es delgada, ovalada y termina en trian-
gulo, el fruto se compara a una bellota y alcanza su 
tamaño en 6 o 7 semanas del fruto queda dentro del 
cáliz persistente de sépalos alargados. 

Se han encontrado menciones de fascículos y fruc-
tificaciones de 2 a 6 cápsulas y de hasta 10 frutos 
reunidos, en la Figura 8, se muestra la semilla de 
jojoba.

Figura 8 Semilla de Simmondsia chinensis
Fuente Recuperado de NaturVital.

Ventajas y desventajas del biodiésel
El biodiésel presenta las siguientes ventajas y des-
ventajas respecto al diésel:

Ventajas 
Requiere un tratamiento mínimo para utilizarse en 
motores. Es sostenible si se integra al sector agro-
pecuario, minimizando la dependencia respecto del 
petróleo. Debido a su capacidad lubricante reduce el 
desgaste del motor. Sus emisiones de monóxido de 
carbono, hidrocarburos, dióxido de azufre, hidrocar-
buros aromáticos poli cíclicos y material particulado. 
Se puede mezclar con gasoil en cualquier propor-
ción.

Biodegradable, su emisión es menos visible, presenta 
menor riesgo en el transporte y almacenamiento por 
tener un mayor punto de ignición, no contiene azufre, 
el olor que desprende es menos desagradable [19].

Desventajas 
La materia prima tiene costos elevados, los óxidos 
de nitrógeno pueden aumentar en su combustión, 
presenta flujo lento a bajas temperaturas, mayor oxi-
dación, no se recomienda almacenarlo por más de 
seis meses. Disuelve plásticos y elementos deriva-
dos del caucho natural, por lo que es incompatible 
con estos elementos [20].
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MATERIAL Y MÉTODOS
Materia prima 
Una muestra de 500 g de cada una de las cuatro se-
millas fue recolectada (chía, girasol, higuerilla, jojoba). 

Preparación de la semilla: 
Consistió en limpiar las semillas con agua y jabón 
neutro, en los casos donde la semilla tenía cáscara 
esta fue retirada manualmente, posterior a esto las 
semillas se cortaron en trozos pequeños para ser li-
cuado con mayor facilidad. Enseguida se procedió a 
calentar las semillas a fuego lento hasta que la misma 
tomara unos tonos dorados. 

Extracción de aceite: 
Se obtuvo el aceite de la semilla utilizando el método 
de Termo batido y/o prensado. Para el proceso de 
Termo batido se licuaron las semillas agregándole 1L 
de agua por cada 500 g. Una vez licuada la mezcla 
se calentó hasta llegar a punto de ebullición, poste-
rior a esto se separa la parte solida de la liquida por 
medio de un filtrado de malla de tela. El residuo orgá-
nico sólido se utiliza como composta para lombriz, en 
este proceso cada residuo fue aprovechado.

Al residuo líquido se le añadió ácido cítrico (C6H8O7) 
para acelerar el proceso de decantación. Ya separa-
do se extrajo la parte lechosa con una jeringa, se 
calentó a fuego medio hasta que hierva, dando como 
resultado un aceite con impurezas. El aceite obtenido 
se filtró hasta obtener un aceite puro (este paso fue 
repetido hasta obtener el aceite más puro posible). 

El proceso de prensado fue utilizado únicamente 
para las semillas de alto contenido de aceite (35% o 
mayor), las semillas ya preparadas se colocaron den-
tro de una malla de tela, para evitar derrame de la 
materia sólida, son colocadas dentro de una prensa, 
por medio de un prensado frío. 

Caracterización del aceite: 
Espectrofotometría 
Se utiliza para medir la absortividad de soluciones, 
mediante un haz luminoso, con base en la ley de 
Beer-Lambert. El equipo utilizado para estas pruebas 
fue el espectrofotómetro visible GENESYS 20 de la 
marca Thermo Scientific, como se muestra en la Fi-
gura 9.

Se utilizaron dos tubos de ensayo que funcionaron 
como patrones (Pruebas de blanco), uno de coleste-
rol y el otro de triglicéridos. A cada tubo se le agregó 
10 μl del aceite correspondiente, con ayuda de una 
pipeta automática (Se preparan unos tubos para tri-
glicéridos y otros para colesterol).

A cada tubo de ensayo se le agrega 1 mL del reactivo 
de triglicéridos y 1 ml del reactivo de colesterol. Se 
leyó λ505 nm contra prueba de blanco de triglicéri-

dos para ajustar a cero de absorbancia el espectro-
fotómetro. Posterior a esto se colocó cada una de 
las muestras para triglicéridos y luego de colesterol 
dentro del espectrofotómetro, el resultado será la 
absorbancia. 

Figura 9. Espectrofotómetro 
Fuente Elaboración propia.

Por medio de la Ley de Beer-Lambert se determina 
cuanto aceite hay en la solución de 200 mg por cada 
decilitro.

Cromatografía en capa fina 
Consiste en la separación de una mezcla entre dos fa-
ses inmiscibles: una fase móvil, que sirve de transpor-
te para las sustancias que se separan y que progresa 
en relación con otra fase denominada estacionaria. La 
fase móvil puede ser un líquido o un gas y la estacio-
naria puede ser un sólido o un líquido. 

El procedimiento consistió en colocar la placa de alu-
minio cubierta de una capa delgada con el absorbente 
(fase estacionaria). Para detectar los absorbentes que 
contuvieran indicadores de florescencia la placa se 
colocó dentro de un sistema de foto documentación 
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Figura 10. Muestras de los aceites extraídos, utilizadas 
para la cromatografía en capa fina. 
Fuente Elaboración propia.

UVP ChemiDoc-ItTS2 810 Imaging System a tres dis-
tintas longitudes de onda (285 nm, 302 nm y 365 nm).

Posteriormente, se coloca la placa dentro de un reci-
piente cerrado y limpio con yodo, para provocar que el 
eluyente (fase móvil) ascienda por capilaridad a través 
de la placa y arrastre los componentes de forma di-
ferenciada a lo largo de ésta, produciendo “manchas” 
de los componentes. Con lo que se obtener el frente 
de resolución (Rf). 

RESULTADOS
Extracción de aceite 
Para determinar el rendimiento de la extracción de los 
aceites se obtuvo por medio de la ecuación (1).

Ec. (1)

Donde P es el porcentaje de rendimiento de la extrac-
ción (%), M2 es la masa final del aceite (kg), M1 masa 
inicial del material vegetal (kg), 100 es un factor mate-
mático. El resultado del rendimiento de cada aceite se 
muestra en la Tabla 7.

Espectrofotometría 
Para obtener la relación de cantidad de aceite que hay 
en la solución de 200 mg por cada decilitro se utilizó la 
ley de Beer-Lambert, ecuación (2).

	 Ec. (2)

Se realizó una comparación entre los aceites extraí-
dos y aceites comerciales de la misma semilla, con la 
finalidad de tener un punto de referencia y mejores 
discusiones. Tipos lineales hace referencia a la canti-
dad de triglicéridos presentes en el aceite, y tipo es-
teroides hace referencia al colesterol que este tienen. 
En la Tabla 8 se observan los resultados de los acei-
tes extraídos; donde prueba de blanco (Pb), aceite 
de chía extraído (CA), aceite de girasol extraído (GA), 
aceite de higuerilla extraído (HA), aceite de jojoba ex-
traído (Ja).

En la Tabla 9 se muestran los resultados de los acei-
tes comerciales nivel cosmético; donde prueba de 
blanco (Pb), aceite de chía comercial (CC), aceite de 
girasol comercial (GC), aceite de higuerilla comercial 
(HC), aceite de jojoba comercial (JC).

Cromatografía en capa fina
Los resultados de provocar que el eluyente (fase mó-
vil) ascendiera por capilaridad por la placa y arrastra-
rá los componentes produciendo “manchas” de los 
componentes en la placa de aluminio se muestran en 
la Figura 10.

Aceite P (%) 
Chía 30 
Girasol 26 
Higuerilla 40 
Jojoba 36 

 

  Tipo Lineales Tipo Esteroides 
λ505 nm ABS [mg/dL] ABS [mg/dL] 

Pb 0.371 - 0.154 - 
CA 0.220 118.59 0.363 471.42 
GA 0.465 250.67 0.390 506.49 
HA 0.218 283.11 0.033 30 
JA 0.223 289.6 0.003 0.2727 

 Tipo Lineales Tipo Esteroides 
λ505 nm ABS [mg/dL] ABS [mg/dL] 

Pb 0.371 - 0.154 - 
CC 0.056 30.18 0.207 268.83 
GC 0.051 27.49 0.181 235.06 
HC 0.253 136.4 0.213 476.6 
JC 0.500 269.5 0.097 276.6 

 

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.Tabla 7. Rendimiento de la extracción de los aceites

Tabla 8. Resultados de aceites extraídos.

Tabla 9. Resultados de aceites extraídos.

𝑃𝑃 = 𝑀𝑀2
𝑀𝑀1

∗ 100 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑀𝑀
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃

∗ 200𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑  
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En la Figura 10, la línea punteada de color rojo repre-
senta el frente del eluyente, la zona punteada de color 
negro se observa el comportamiento de las muestras, 
la zona punteada de color azul representa la zona en 
donde fue aplicada la muestra inicialmente. 

Para obtener la relación de distancias de las condi-
ciones en las cuales se corre la muestra, se obtuvo 
el frente de resolución (Rf), como se muestra en la 
ecuación (3).
	 	 Ec. (3)

Donde (a) es distancia que recorre la muestra desde 
el punto de aplicación, y la (b) distancia que recorre el 
disolvente hasta el frente del eluyente. Los resultados 
del Frente de Resolución de los aceites se muestran 
en la Tabla 10.

rivado del petróleo. He aquí el motivo de este estudio, 
analizando el potencial para generar biodiésel a partir 
de aceites vegetales, comestibles y no comestibles. 

Basándonos en los resultados referentes al proceso 
de extracción del aceite, concluimos que se obtuvo 
una optimización del método, dado que logramos te-
ner una generación de residuos de tipo contaminante 
al mínimo y le dimos seguimiento al subproducto ge-
nerado, teniendo como resultado cero residuos en el 
método de la extracción.

La relación de extracción de aceite por masa de semi-
lla es de más de 100 ml por cada 500 g dando como 
resultado rendimientos en la extracción de aceites 
dentro de los rangos de 25-40%; siendo la semilla de 
higuerilla la de mayor y la de girasol de menor rendi-
miento. Analizando los resultados de la Tabla 8 y 9, 
se concluye que los aceites obtenidos resultaron ser 
más limpios, con mejor calidad en tipo lineal en com-
paración a los de tipo comercial. Siendo esto último 
favorable, debido a que la teoría nos dice que la pro-
ducción de biodiésel de origen vegetal, idealmente, 
la materia prima debe contar con alto contenido de 
triglicéridos. 

Los resultados reflejados en la placa de aluminio so-
metida a yodo nos permiten suponer que, de las cuatro 
semillas, el aceite de girasol contiene un compuesto 
que nos indica fluorescencia. Cada “mancha” refleja-
da en la placa nos indica la presencia de un compues-
to, y a simple vista de las cuatro muestras el aceite de 
chía es el que más compuestos parece tener; esto se 
puede comprobar realizando una prueba en un cro-
matógrafo de gas. Se sabe con seguridad es que todo 
compuesto que contenga carbono absorberá el yodo, 
y toda sustancia susceptible de ser oxidada es capaz 
de entregar energía. 

Es decir, los aceites extraídos de las cuatro semillas 
pueden ser utilizados como insumo principal para la 
producción del biodiésel. 

Una vez analizando todos los resultados, cabe desta-
car que todos los aceites extraídos cumplen con las 
características para la producción de biodiésel. Las 
mejoras realizadas en el proceso de extracción de 
aceite demostraron un método eficaz, eficiente y con 
bajos costos de producción, obteniendo aceites más 
limpios y con las características óptimas para llevar a 
cabo la transesterificación.
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RESUMEN: En este trabajo se pre-
senta el diseño de un sistema para 
medir la cantidad de agua que entra 
a una lavadora de prendas en una in-
dustria del ramo textil, en la región de 
Teziutlán, en el estado de Puebla. La 
propuesta consiste en desarrollar un 
instrumento de medición, que permi-
ta determinar el caudal que pasa por 
el elemento de admisión de la máqui-
na. La importancia del proyecto, radi-
ca en el desarrollo de un dispositivo 
de sensado que tenga una vida útil 
superior a los dispositivos que ac-
tualmente existen en el mercado, ya 
que éstos oscilan entre 1500 a 2000 
horas, lo que los vuelve incosteables 
para la empresa. A través de un com-
parativo de esfuerzos realizado por 
medio de un análisis estático elabo-
rado con el complemento Simulation 
de SolidWorks, se compara el com-
portamiento mecánico del rotor es-
tándar de paletas (de la marca SIG-
NET) y el rotor propuesto con álabes 
helicoidales. Los resultados ponen de 
manifiesto las ventajas mecánicas del 
rediseño sobre el modelo convencio-
nal, demostrando tener mayor resis-
tencia a los esfuerzos, deformaciones 
y desplazamientos, evidenciando un 
mejor comportamiento estructural 
que favorecerá el incremento de la 
vida útil en comparación al rotor co-
mercial, debido a que los esfuerzos 
en el álabe son menores retardando 
la fatiga del material.

PALABRAS CLAVE: Alabe, análisis 
estático, caudalímetro, sensor de flu-
jo, esfuerzos.

ABSTRACT: This paper presents the design of a system to 
measure the amount of water that enters a garment washing 
machine in a textile industry, in Teziutlán, Pue. The proposal 
consists of developing a measuring instrument, that allows 
determining the flow that passes through the inlet element of 
the machine. The importance of the project lies in the develo-
pment of a sensing device that has a longer useful life than the 
devices that currently exist on the market, since these range 
from 1500 to 2000 hours, which makes them unaffordable for 
the company. Through a comparison of efforts carried out by 
means of a static analysis elaborated with SolidWorks Simu-
lation, the mechanical behavior of the standard bladed rotor 
(from the SIGNET brand) is compared with the proposed rotor 
with helical blades. The results show the mechanical advan-
tages of the redesign over the conventional model, showing 
greater resistance to stresses, deformations and displace-
ments, showing a better structural behavior that will favor an 
increase in the useful life compared to the commercial rotor, 
due to the fact that the efforts in the blade are less, retarding 
the fatigue of the material.

KEYWORDS: Analysis static, flowmeter, flow sensor, padd-
les, efforts.
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Figura 1. Caudalímetro de paletas.
Fuente GFSIGNET [1].

INTRODUCCIÓN
La industria mexicana de la confección ha tenido que 
recurrir a la importación de tecnología para el desa-
rrollo de sus procesos productivos, por motivo de que 
en el país se carece de dicha tecnología. Esto ha traí-
do como consecuencia que la industria tenga rezagos 
en su tecnificación, pues los repuestos son de elevado 
costo o bien, no se encuentran en el país y se tiene la 
necesidad de importarlos incrementando su costo.

Una forma de solucionar este tipo de problemas es el 
desarrollo de tecnología propia apoyada en las Institu-
ciones Educativas de nivel Superior. El objetivo del pre-
sente trabajo es generar un dispositivo que sea capaz 
de solucionar el problema de no contar con el dato real 
de la cantidad de líquido que entra en la lavadora indus-
trial. Este problema se extiende en diversas empresas 
del sector, como lo es ZAFRE S.A. de C.V.

El problema de manera particular radica en que aque-
llos dispositivos que fueron instalados de fábrica en la 
lavadora se dañaron y no han sido remplazados por su 
poca disponibilidad y reducida vida útil. De este modo, 
desarrollar un dispositivo que tenga la robustez nece-
saria para operar bajo las condiciones que impone el 
proceso productivo del sector, permite medir el volu-
men de agua en el interior de forma continua, al mismo 
tiempo que se incrementa la vida útil del aparato.

Para realizar medidas de caudal existen en el mercado 
diferentes opciones, la más común es un caudalímetro 
electromecánico, en este dispositivo el elemento que 
detecta el paso del fluido, es un pequeño rotor con pa-
letas o álabes, dispuesto de forma normal al flujo para 
que este lo haga rotar, la desventaja que presenta el 
dispositivo es la ruptura de las paletas ya sea por el im-
pacto del líquido a la apertura de la válvula o por el gol-
pe de ariete generado por el cierre de la misma. Para la 
solución del problema se ha pensado en el desarrollo 
de un dispositivo, el cual, al incrementar su rigidez sea 
capaz de soportar los esfuerzos a los que se ve so-
metido, prolongando así la vida útil del sistema. Dicha 
resistencia se podrá evaluar mediante el análisis de es-
fuerzos a los que se ven sometidos los dos elementos, 
tanto el estándar que utilizan los instrumentos comer-
ciales como el elemento propuesto. De igual forma se 
hace la presentación del montaje del rotor en el dispo-
sitivo de medida y la disposición final del instrumento.

MATERIALES Y MÉTODOS
Los medidores volumétricos que se están tomando 
como referencia para el presente análisis, son los que 
se utilizan en un dispositivo de paletas para realizar la 
operación de medir el volumen de agua que pasa a tra-
vés de ellos. La Figura 1 muestra un modelo comercial 
que utiliza el principio señalado [1]. El material con que 
están fabricados los elementos comerciales es un tipo 
de plástico cuyas propiedades mecánicas las reserva 
el fabricante, por tal motivo el análisis comparativo se 

En los caudalímetros del tipo paletas, el principal pro-
blema es que estas se rompen a consecuencia de las 
condiciones de trabajo que impone el fluido. Para dar 
solución al problema se propone, el diseño de un nue-
vo rotor que permita distribuir mejor los esfuerzos en 
los álabes reduciendo así, la fatiga de los elementos; 
aunado a esto se propone el cambio del material de 
fabricación para incrementar la vida útil del rotor.

Para el diseño del instrumento de medida se partió 
de las condiciones de operación que rigen en la plan-
ta de ZAFRE S.A. de C.V. lugar donde se instalará el 
dispositivo, estas variables tienen las siguientes carac-
terísticas:

	 a) Presión estática en las líneas de agua fría y 	
	 agua caliente 3 kg/cm2.
	 b) Presión dinámica en las líneas de agua fría y 	
	 agua caliente 1 kg/cm2.
	 c) Temperatura de la línea de agua caliente 50 °C.	
	 d) Diámetro de la línea suministro: 4 pulgadas.
	 e) Diámetro de la tubería de alimentación a la 	
	 máquina: 2 pulgadas.

Diseño del cuerpo del caudalímetro.
El agua es introducida al sistema por dos bombas cen-
trífugas de 5 Hp de potencia cada una, estas alimentan 
a un tanque que sirve como reservorio para evitar cavi-
taciones en las líneas de suministro.

realiza utilizando el mismo material plástico, que para 
el propósito de la investigación es PET para los dos 
elementos rotores.  Así las mediciones de la deforma-
ción y los esfuerzos en los álabes se realiza de manera 
objetiva.
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Figura 3. Propuesta de rotor a) Diseño en CAD. b) Rotor monta-
do en su base (elementos realizados en impresora 3D)
Fuente Elaboración propia 2021.

Figura 2. Cuerpo del Cuenta Litros terminado.
Fuente Elaboración propia 2021.

Partiendo de los datos recolectados directamente en 
la referida planta de lavado, se plantea el desarrollo 
del proyecto en tres etapas: primera, el desarrollo de 
la parte mecánica del dispositivo, la cual es el obje-
to del presente estudio. La segunda, el desarrollo del 
sensor de flujo y, finalmente una etapa posterior, donde 
se desarrollará el acondicionamiento de la señal y la 
interface de usuario.

Partiendo del material con que están fabricadas las tu-
berías de la línea de distribución, el cual es acero al 
carbón cédula 40. Para el cuerpo del dispositivo, se 
selecciona un tubo de acero al carbón cédula 80 que 
según las especificaciones del fabricante soporta una 
presión de 176 kg/cm2 o 2300 psi (libras sobre pulgada 
cuadrada por sus siglas en inglés) [2].

Se adoptó este material no solo por la resistencia a 
la presión que tiene sino también por el espesor de la 
pared ya que deberá de ser maquinado para recibir la 
base del sensor. De la misma manera, la base que ser-
virá para alojar el cuerpo móvil del sensor se maquina-
rá en acero al carbono, rolado en caliente. La Figura 2, 
muestra el cuerpo del ensamblaje terminado.

Diseño del rotor
Para el diseño del rotor del sensor se partió de las mis-
mas condiciones de operación que se utilizaron para 
el cuerpo del dispositivo. El trabajo en esta sección 
se divide en dos etapas. La primera es la ingeniería de 
concepto para determinar la geometría del rotor y la 
segunda, la ingeniería de detalle, que involucra el aná-
lisis de los esfuerzos y las deformaciones a las que se 
someterán los álabes de este elemento.

Para reducir los daños por los golpes de ariete, se pro-
pone un diseño en el cual el rodete se encuentra ali-
neado en la dirección al flujo, con el álabe helicoidal 
para descomponer el vector fuerza y así reducir los 
esfuerzos sobre el material, la Figura 3 muestra la pro-
puesta de rotor.

Para incrementar la vida útil del dispositivo se propone 
construir el rotor en aluminio AA6061 [2], pues al tratar-
se de un material dúctil, presenta buenas propiedades 
mecánicas, como: fácil maquinado, permite un acabado 
liso, y posee una alta resistencia a la corrosión en am-
bientes salinos.

Para el cálculo del rotor se toma como presión de dise-
ño, la presión de 3 kg/cm2 por ser la presión mayor a la 
que se verá sometido.

Para alimentar la línea de agua se utilizan dos bombas 
marca “BONASA” de 5 Hp de potencia que suministran 
608 l/min cada una según datos proporcionados por el 
fabricante [3].

 a)

 b)
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Figura 4.  Descomposición vectorial de la velocidad del fluido. 
Fuente Elaboración propia 2021.

Figura 5. Rotor de paletas.
Fuente Elaboración propia 2021.

superado este ángulo se comienza a generar arrastre 
en el fluido, por lo consiguiente se adopta dicho valor. 

Utilizando las relaciones apropiadas y haciendo las ope-
raciones se obtiene que el fluido sobre el álabe ejerce 
una fuerza de sustentación de 25 N por álabe que se 
encuentre sumergido.

RESULTADOS
El análisis de esfuerzo se realizó comparando el rotor 
propuesto contra uno del tipo de paletas que es el es-
tándar en los caudalímetros de marcas como “BUR-
KERT” Y “SYGNET”.

Para el diseño del rotor del sensor es necesario deter-
minar si el flujo es laminar o turbulento, este dato nos 
muestra como es el perfil de velocidad del fluido. Un 
flujo laminar tiene la característica de que al circular 
por una tubería, en las paredes, la velocidad es menor 
a la observada en el centro del fluido; no así, en el caso 
de un flujo turbulento, cuyo perfil de velocidad es más 
uniforme [4].

Para determinar el número de Reynolds se tomó en 
cuenta la presión de 1.5 kg/cm2 que es la presión diná-
mica del sistema, además de ser la presión mínima de 
operación. Una vez realizados los cálculos, se obtuvo 
un número de Reynolds superior a 3000 lo que indica 
un flujo turbulento. Al determinar el régimen del fluido, 
es posible determinar la distancia a la que se encuentra 
la velocidad promedio del flujo de agua por medio de la 
siguiente expresión para flujo turbulento: [5]

y = 0.216 r0                          Ec (1)

Donde y representa la distancia con respecto a la pa-
red donde se encuentra la velocidad promedio del flujo 
y r0 el radio de la tubería. Realizando los cálculos los 
resultados arrojan que la velocidad promedio del fluido 
se encuentra a una distancia con respecto a la pared 
del tubo de 5.24 mm. Con este resultado se determina 
el diámetro que deberá tener el rotor del sensor.

Para que el rotor realice su función, debe contar con 
álabes helicoidales, para que el movimiento del agua a 
través del cuerpo del cuenta litros, proporcione la ener-
gía mecánica que se requiere para que el elemento 
rote sobre su eje geométrico. El movimiento de la pieza 
sucede porque el álabe descompone vectorialmente 
la velocidad, generando con esto dos vectores orto-
gonales entre sí uno de ellos es la velocidad del fluido 
y el otro la velocidad lineal del rotor como lo muestra 
la Figura 4.

Para determinar el ángulo de ataque del álabe se partió 
de la premisa de obtener la mayor sustentación posible 
y de acuerdo con la teoría el ángulo Θ con el que se ob-
tiene el mayor rendimiento es de 20° [5], ya que de ser 

Es menester mencionar que las dimensiones para rea-
lizar el ensayo fueron tomadas del rotor de un caudalí-
metro marca SIGNET.

Los resultados de las pruebas de esfuerzos y de de-
formaciones, ponen de manifiesto las debilidades y for-
talezas de ambos rotores. El haber realizado la prueba 
con el mismo material permite tener un punto de vista 
objetivo y cualitativo a cerca del análisis.

Los datos arrojados por SolidWorks en las pruebas ex-
presan que el rotor de álabes helicoidales tiene venta-
jas mecánicas sobre el rotor de paletas, a partir de los 
datos de esfuerzos, deformaciones y desplazamientos, 
que se observan en la Tabla 1.

El análisis se realizó mediante un análisis estático [6][7], 
aplicando la mayor carga a la que se enfrentan los me-
canismos. Esta condición ocurre cuando la válvula rea-
liza la apertura, en este momento recibe el rotor (que 
se encuentra inicialmente en estado de reposo) toda 
la carga de presión a consecuencia de la apertura de 
válvula de control, que es accionada por un actuador 
neumático para que la respuesta de accionamiento sea 
rápida; misma condición que ocurre al cierre generan-
do con esto, golpes de ariete, que repercuten en los 
elementos de la red de suministro.
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Figura 7 Desplazamiento máximo en álabe a consecuencia de la 
carga 2.142x10-3 mm.
Fuente Elaboración propia 2021.

A continuación, se muestran los resultados obtenidos 
en las pruebas.

Como primer punto se muestra la comparativa de las 
tensiones de von Mises, donde se observa la ventaja 
mecánica que tiene el dispositivo propuesto ante el co-
mercial, en la Figura 6 [8][9].

para la prueba es una aleación de aluminio A6061 
que es el material propuesto para la fabricación del 
elemento, dando como resultado un valor de tensión 
de Von Mises de 2.14X10-3 N/m2 con una tolerancia 
del 3%.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tipo de prueba Rotor de 
paletas 

Rotor 
helicoidal 

von Mises (N/m2) 9.776x107 6.337x106 
Desplazamientos 
Máximo (URES) 

(mm) 

 
1.205 

 
4.905x10-2 

Deformaciones 
unitarias ESTRN 

(mm) 

 
2.531x10-2 

 
1.618x10-3 

 

 

 

 

 

 

 

von Mises 
(N/m2) 

Desplazamiento 
Máximo (mm) 

Deformaciones 
Unitarias 
ESTRN (mm) 

6.183x106 2.142x10-3 6.605x105 
 

Figura 6. Resultados del análisis estático realizado a los álabes 
de los rotores de prueba.
Fuente Elaboración propia 2021.

Tabla 1. Tabla comparativa de los resultados del análisis

Tabla 2. Resultados obtenidos del análisis estático del rotor fa-
bricados en aluminio AA6061.

Fuente Elaboración propia 2021.

Fuente: Elaboración propia 2021.

De la misma manera se realizaron los análisis de las de-
formaciones y los desplazamientos, que se muestran 
en la Tabla 1.

 a)

 b)

Una vez conocidos los resultados del comportamiento 
mecánico del material, se procede a realizar el ensayo 
solo que en esta ocasión el material que se dispuso 

A través de los resultados anteriores, es posible com-
probar que el rotor tendrá una durabilidad mayor a la 
del rotor comercial, ya que los esfuerzos en el álabe 
son considerablemente menores y esto disminuye la 
concentración de esfuerzos en la raíz del álabe dando 
lugar a que la fatiga en el elemento se postergue.

Discusión 
El desarrollo de la propuesta presentada surge de la 
necesidad de contar con un dispositivo para medir la 
cantidad de agua que se introduce a una lavadora in-
dustrial de prenda.

La problemática que presentan los dispositivos que se 
encuentran en el mercado es que bajo las condicio-
nes de trabajo de la empresa en donde se desarrolla el 
proyecto los rotores se dañan en promedio cada 1500 
horas de uso continuo, debido a los golpes de ariete 
que sufren cuando abren o cierran las válvulas que 
controlan el suministro de agua, ocasionando que el ro-
tor se destruya.

Con la disposición del rotor en forma axial se pretende 
que las fuerzas provocadas por los golpes de ariete 
causen el menor daño al rotor, la Figura 8 muestra la 
disposición del rotor en el caudalímetro, montado en la 
parte exterior del flujo del líquido.
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Figura 8. Disposición del rotor en el cuerpo del caudalímetro. 
Fuente Elaboración propia 2021

Figura 9. Corte de caudalímetro mostrando la disposición del 
rotor propuesto. Fuente Elaboración propia 2021.

se registre un volumen de 1 x10-3 m3 así mismo, al co-
locar el rodete de forma axial el ángulo del álabe con 
respecto al flujo (Figura 3 y Figura 4) descompone las 
fuerzas de forma radial y axial, con lo que la fuerza ma-
yor es la que se aplica de forma paralela al flujo, logran-
do que los esfuerzos de deformación se reduzcan.

La Figura 10 muestra de manera detallada el lugar don-
de se montará el captador que registrará el movimiento 
de los álabes. Se puede observar la forma en que se 
realizará el conteo, por medio de una señal magnética 
emitida por los álabes, que será detectada por un dis-
positivo que utiliza el efecto Hall.

CONCLUSIONES
A lo largo del desarrollo del presente trabajo se pudo 
observar que la propuesta del diseño de un nuevo tipo 
de rotor con álabes helicoidales, tiene ventajas sobre el 
diseño tradicional, por el decremento en la concentra-
ción de esfuerzos sobre la raíz del elemento. 

En el análisis realizado se puede observar que los resul-
tados de esfuerzos, deformaciones y desplazamientos 
no son lo suficientemente grandes, para causar frac-
tura en el material con el que se realizó la simulación. 
Al repetir el procedimiento, pero esta vez utilizando el 
material con el que será construido el rotor, se pudo 
apreciar que el valor de las variables medidas no re-
presentan valores significativos que puedan afectar 
mecánicamente al material ya que son menores al 1% 
del esfuerzo admisible y de la deformación permitida 
en el material seleccionado por lo que a corto y me-
diano plazo no comprometen la estructura del material, 
concluyendo que la vida útil del elemento será mayor.

Así mismo, con la incorporación del rotor en la perife-
ria del fluido, se consigue obtener la energía para que 
rote de la forma esperada, reduciendo la obstrucción 
al paso del agua que se presentaría de estar al cen-
tro del flujo. Esta disposición permite colocar de ma-
nera segura al sensor de tipo Hall que será el encar-
gado de recoger los pulsos magnéticos del rotor que 
se lograrán instalando pequeños imanes de neodimio 
en los álabes. Estos pulsos generarán una señal que 
será captada y acondicionada mediante el empleo de 
la electrónica correspondiente misma que será proce-
sada por un microcontrolador.

Trabajo a futuro
Se tiene contemplado integrar el caudalímetro de for-
ma física incluyendo un circuito que permita realizar la 
lectura de las vueltas que realiza el rotor para poder 
definir la cantidad de líquido que pasa por el instrumen-
to de medición para así tener un dispositivo que emita 
una señal que permita su integración con un microcon-
trolador, con la finalidad de crear un sistema que permi-
ta manipular el nivel de llenado de la maquinaria o de-
pósitos en los cuales se necesite mantener el volumen 
de llenado dentro de un parámetro establecido.

Disposición que lo diferencia de los comerciales ya 
que el eje del rotor propuesto está alineado con el flu-
jo mientras que los existentes el eje se encuentra dis-
puesto de manera perpendicular al flujo, Figura 9.

Los resultados mostrados en párrafos anteriores po-
nen de manifiesto que la propuesta es viable técni-
camente haciendo posible tener un instrumento fiable 
mecánicamente, capaz de trabajar en las condiciones 
que impone el proceso.

Con la geometría propuesta, por cada álabe que se 
sumerja, el volumen de líquido que se desplaza es de 
4x10-5 m3 con lo que se necesitan 25 pulsos para que 
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RESUMEN: La propuesta de carac-
terización del panel solar utiliza una 
resistencia eléctrica variable como 
elemento de control de la corriente. 
Este método representa una alter-
nativa para estimar la evolución de 
los parámetros eléctricos y de ren-
dimiento. El proceso de caracteri-
zación requiere obtener las curvas 
experimentales de corriente-voltaje 
(IV) y de potencia-voltaje (PV). Tam-
bién es necesario calcular los valo-
res de la resistencia eléctrica a par-
tir de expresiones teóricas basadas 
en los parámetros eléctricos del fa-
bricante. Los resultados muestran 
un 40% en la eficiencia de conver-
sión de potencia con respecto a los 
valores indicados por el fabricante, 
esta caída es explicada a través 
del comportamiento de la corrien-
te y voltaje en el punto de máxima 
potencia eléctrica y es asociado a 
la resistencia de carga empleada. 
Además, se identifica una influencia 
asimétrica de la resistencia de car-
ga sobre la forma de la curva I-V, 
esto al comparar los valores de co-
rriente de corto circuito y voltaje de 
circuito abierto proporcionados por 
el fabricante y los obtenidos con la 
resistencia variable.

PALABRAS CLAVE: Curva IV, ca-
racterización fotovoltaica, paráme-
tros de desempeño, parámetros 
eléctricos, resistencia eléctrica.

ABSTRACT: The solar panel characterization proposal uses a 
variable electrical resistance as a current control element. This 
method represents an alternative to estimate the evolution of 
electrical and performance parameters. The characterization 
process requires obtaining the experimental current-voltage (IV) 
and power-voltage (PV).  It is also necessary to calculate the 
electrical resistance values from theoretical expressions based 
on the electrical parameters of the manufacturer. The results 
show a 40% in the power conversion efficiency with respect to 
the values indicated by the manufacturer, this drop is explained 
through the behavior of the current and voltage at the point of 
maximum electrical power and is associated with the resistance 
load used. In addition, an asymmetric influence of the load resis-
tance on the shape of the IV curve is identified, when comparing 
the short-circuit current and open-circuit voltage values provi-
ded by the manufacturer and those obtained with the variable 
resistance.

KEYWORDS: IV curve, photovoltaic characterization, perfor-
mance parameters, electrical parameters, electrical resistance.

INTRODUCCIÓN
Los paneles solares comerciales muestran una disminución en su 
rendimiento, debido a múltiples factores como la degradación de la 
película fotoactiva por la constante exposición de radiación [1], por la 
degradación de los parámetros eléctricos debido a condiciones ex-
ternas por procesos de interacción con el medio ambiente [2] y en 
forma constante por la disminución de la intensidad de iluminación 
por ángulo de inclinación [3]. Aunado a esto, los procesos de carac-
terización requieren de equipo especializado, por ejemplo, el equipo 
Sun Simulator – SPI 240A. Estos equipos de laboratorio determinan 
las curvas IV, los parámetros eléctricos (voltaje de corto circuito, 
voltaje de circuito eléctrico, resistencia en serie y paralelo) y los pa-
rámetros de desempeño (factor de llenado y eficiencia de conver-
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Figura 1. Imagen del panel solar Eco Green modelo EGP-40P-36 
y el medidor solar Anaheim Scientific H117, en la esquina supe-
rior izquierda.  
Fuente Elaboración propia.

Figura 2. Representación de la curva I-V teórica con sus puntos 
característicos.
Fuente Elaboración propia.

sión de potencia)  [4]. Y aunque la investigación puede 
profundizarse a diversos niveles, como estimar la resis-
tencia de carga optima [5][6], la corriente de saturación 
[7], entre otras. Uno de los principales puntos de interés 
en aplicación real consiste en el monitoreo permanente 
de la eficiencia de los paneles fotovoltaicos [8][9]. Por 
lo tanto, en este trabajo se propone el proceso de ca-
racterización con elementos simples, que no requieren 
circuitos electrónicos complejos como en la caracte-
rización capacitiva [10][11], usando solamente una resis-
tencia variable y un módulo para controlar la intensidad 
de iluminación. Esta resistencia permite la variación de 
carga a lo largo de cuarto cuadrante de la curva expe-
rimental IV y limita la respuesta en corriente del panel 
solar, por lo tanto, los valores de amplitud de los pará-
metros de desempeño se ven reducidos. Finalmente, 
se interpreta y relaciona la respuesta obtenida con los 
parámetros proporcionados por el fabricante.

MATERIAL Y MÉTODOS
Equipo Empleado
El equipo utilizado en la investigación pertenece al la-
boratorio de energías renovables de la Universidad Po-
litécnica de Puebla. El panel solar es de la marca Eco 
Green modelo EGP-40P-36, tiene 36 células, con di-
mensiones de 350x790x30mm [12]. La Tabla 1 muestra 
los principales parámetros proporcionados del panel 
solar. La eficiencia de conversión de energía del 14.47% 
y está formado por celdas poli cristalinas.

Curvas Corriente-Voltaje y Potencia-Voltaje
Para analizar el comportamiento eléctrico de un panel 
sola, la metodología propuesta conste en tres fases: 
primero, determinar los puntos característicos sobre la 
curva IV; segundo, determinar la curva PV y tercero, 
determinar los parámetros de desempeño del panel 
solar.

Fase 1. Determinar los puntos característicos sobre 
la curva IV.
La curva I-V (ver Figura 2), permite observan los puntos 
característicos: corriente de corto circuito (Isc), voltaje 
de circuito abierto (Voc) y el punto de máxima potencia 
(PMPP). Para determinar con exactitud este último punto 
se plantea el siguiente paso.

 

 

 

Características Símbolo
s 

Valores 

Potencia máxima PMPP 40 W 
Voltaje en el punto 
de máxima potencia VMPP  

18.43 V 
Corriente en el punto 
de máxima potencia IMPP  

2.17 A 
Voltaje de circuito 
abierto VOC 22.63 V 
Corriente de corto 
circuito ISC  

2.32 A 
 Fuente Elaboración propia

Tabla 1. Resumen de parámetros del panel solar proporciona-
dos por el fabricante Eco Green Energy Group Ltd. 2018. Con-
diciones de prueba estándar: 1000W/m2, temperatura ambien-
te a 25°C y masa de aire AM=1.5.

El panel solar es iluminado por un módulo estudio de 
energía solar DIDATEC ERS 300, cuenta con lámparas 
de xenón, con variaciones de intensidad constantes a 
100 mW/cm2 y con ajuste de altura de la lámpara para 
ampliar el área de iluminación. La homogeneidad del 
área de radiación sobre el panel solar es detectada por 
un medidor solar marca Anaheim Scientific H117 (ver Fi-
gura 1), con función de auto rango, precisión de lectura 
de 3 ¾ dígitos, con un sensor de energía solar con una 

resolución de 1 W/m2 a un rango de irradiancia de 2000 
W/m2 y una precisión de detección ±5%.
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Figura 3. Representación de la curva P-V teórica con la ubica-
ción de la PMPP.
Fuente Elaboración propia.

factor de 4 se determinó experimentalmente buscando 
garantizar el completo escaneo eléctrico, es decir, que 
se encuentren los valores de la resistencia lo más cer-
canos a los puntos de voltaje de circuito abierto (22.63 
V) y de corto circuito (2.32 A). 

Las resistencias para el escaneo de la curva IV (usando 
los datos proporcionados en la Tabla 1) son: Rmin = 2.43 
Ω y Rmay = 39 Ω.

El procedimiento para medir la curva I-V consiste en 
incrementar el valor de la resistencia de la carga (Rext), 
desde Rmin hasta Rmay, midiendo con un multímetro (di-
gital BK Precision 2712) la corriente (A) y el voltaje en 
la resistencia de carga (V). El esquema experimental se 
muestra en la Figura 4.

La utilidad de la curva P-V es la localización del voltaje 
VMPP, pero también permite identificar la corriente el 
punto de máxima potencia (IMPP). 

Fase 3. Determinar parámetros de desempeño.
Finalmente, usando los puntos característicos se pue-
de calcular dos parámetros: a) el factor de llenado (FF), 
a partir de la Ecuación (1), que representa la propiedad 
rectificadora del dispositivo, y en forma gráfica indica 
la relación entre dos áreas, la del rectángulo formado 
por los puntos de VMPP y IMPP y la del rectángulo for-
mado por los puntos de ISC y VOC, y b) la eficiencia de 
conversión de potencia (η), a partir de la Ecuación (2), 
que indica la cantidad de potencia eléctrica generada 
por la celda solar en relación con la potencia óptica 
recibida [13]. 

                 Ec. (1)
     

  
                Ec. (2)

Donde, AC es el área superficial de la celda o panel 
solar en m2 y S es la irradiancia dada en W/m2.

Procedimiento para determinar el rango de valores 
de la resistencia variable.
Para caracterizar el panel fotovoltaico, se utiliza una re-
sistencia eléctrica externa (100 Ω, 220W). La forma de 
calcular los valores extremos de esta resistencia, es 
primero determinar la resistencia mínima Rmin= VOC/4 
ISC y  después la resistencia mayor Rmay =  4 VOC/ISC. El 

Figura 4. Esquema experimental para medir la corriente y vol-
taje del panel solar.
Fuente Elaboración propia.

Para validar los valores de corriente y voltaje medidos, 
se realizó un promedio de tres muestras a cada uno 
de ellos, bajo las mismas condiciones de iluminación, 
temperatura y utilizando los mismos instrumentos de 
medición.

RESULTADOS
La Figura 5a muestra la curva experimental IV obtenida 
del panel solar, que permite identificar los puntos ca-
racterísticos de VOC y ISC. Se observa que el registro de 
voltajes va desde los 3 volts y hasta los 15.5 V debido 
a las limitaciones de precisión para desplazamientos 
pequeños de la resistencia variable. En la Figura 5b se 
muestra la curva experimental PV que identifica la posi-
ción del punto de máxima potencia. 
 
El valor de iluminación sobre la superficie del panel so-
lar fue ajustado y medido con una amplitud de 1000 W/
m2, lo cual representa un producto S AC = 276 W, este 
valor fue el utilizado en la estimación de la eficiencia de 
conversión de potencia. Además, a través de la curva IV 
se puede estimar el valor de la resistencia en serie (RS) 
mediante la pendiente inversa de la recta tangente cer-
ca del punto de VOC [14], como se muestra en la Figura 
6. Encontrando un valor de Rs = 3.41 Ω.

 

 

FF = 𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀   𝐼𝐼𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
VOC   ISC

 

 

 

 

𝜂𝜂 = 𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀   𝐼𝐼𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
𝑆𝑆   𝐴𝐴𝐶𝐶

 

Fase 2. Determinar los puntos característicos sobre 
la curva PV.
La curva P-V está determinada a través de la conside-
ración, que la potencia es obtenida del producto de la 
corriente y el voltaje, observando el comportamiento 
resultante en la Figura 3, donde el voltaje en el punto de 
máxima potencia (VMPP) debe coincidir con la amplitud 
más alta de la curva, el punto PMPP.
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Figura 5. Curvas experimentales,a) curva I-V y b) curva P-V, del 
panel solar con Irradiancia de 1000 W/m2 y resistencia eléctrica 
variable de 100 Ω, 220W.
Fuente Elaboración propia.

 a)

 b)

Con los puntos característicos se estimó los paráme-
tros de desempeño, el factor de llenado y la eficiencia 
de conversión de potencia. En la Tabla 2 se resumen 
todos los puntos característicos y parámetros estima-
dos a partir de las curvas experimentales, así como el 
porcentaje alcanzado de cada parámetro respecto a 
los valores proporcionados por el fabricante. 

 

Parámetro Valor 
encontrado 

Valor 
encontrado 
/ Valor del 
fabricante 

VOC 17.7 V 78 % 
ISC 1.36 A 59 % 

VMPP 13 V 70 % 
IMPP 1.25 A 58 % 
FF 0.67 72 % 
η 0.05 40 % 

 

Fuente Elaboración propia

Tabla 2. Valores de los parámetros eléctricos y de desempeño 
estimados con el método de resistencia eléctrica variable, así 
como el % de la relación del valor encontrado en relación al 
valor del fabricante.

Figura 6. Línea tangente cercano al punto de circuito abierto, 
para la estimación de la resistencia serie del panel solar.
Fuente Elaboración propia.

De la comparación de los parámetros de desempe-
ño identificados en la Tabla 2 es importante resaltar el 
parámetro de eficiencia de conversión de potencia, el 
cual representa solo un 40% con respecto al reportado 
por el fabricante. Es claro que este parámetro depen-
de de condiciones experimentales, como método de 
escaneo, en particular el control y medición de la co-
rriente. En este sentido, en el trabajo se utiliza una resis-
tencia de carga variable que influye en los parámetros 
eléctricos de salida al limitar la corriente e interaccionar 
con las resistencias internas del panel solar. La explica-
ción de esta caída en la eficiencia la podemos encon-
trar al analizar la expresión teórica de este parámetro, 
el cual depende de la potencia óptica de la fuente de 
luz (considerada una condición constante), y de la co-
rriente y voltaje en el punto de máxima potencia eléctri-
ca. Al considerar el valor porcentual de la corriente y el 
voltaje en el punto de máxima potencia y considerando 
que se encuentran multiplicando en la expresión teó-
rica de la eficiencia VMPP  X IMPP, es posible determinar 
que el porcentaje obtenido de esta operación es del 
40%, idéntico al valor alcanzado de la eficiencia.

Del resultado del factor de llenado, es posible deducir 
que la forma rectificada de la curva IV se ve compro-
metida en forma asimétrica por la resistencia de carga, 
es decir, afecta en mayor medida a un extremo de la 
curva, en particular cerca del punto de corriente corto 
circuito, esto se demuestra con el 19% de diferencia 
que es alcanzado por la ISC en comparación del por-
centaje alcanzado por el VOC. 
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Finalmente, es posible deducir el voltaje de circuito 
abierto de cada célula del panel solar al considerar 
que múltiples células se combinan eléctricamente (se-
rie, paralelo y serie-paralelo) para producir un voltaje 
o una corriente más alta. La propuesta es considerar 
al panel en una configuración en serie de las células 
(NS=36). En esta configuración, el voltaje de circuito 
abierto del panel VOC permite deducir el voltaje de 
circuito abierto de cada célula VOCn , a partir de VOCn 
= VOC / n, siendo n el número de células (36 en este 
caso). El resultado encontrando es VOCn = 0.49 V. 

CONCLUSIONES
El desempeño de un panel solar es reflejo de las con-
diciones intrínsecas del dispositivo, pero también de 
las condiciones externas, como iluminación y carga 
eléctrica. En este trabajo se presenta un procedimien-
to para estimar las curvas I-V utilizando una carga 
eléctrica resistiva externa. 

Encontramos que es posible justificar una eficiencia al 
40% con respecto a lo que reporta el fabricante, solo 
por su dependencia con los parámetros eléctricos 
de salida en el punto de máxima potencia, es decir, 
la multiplicación de VMPP y IMPP, los cuales están aso-
ciados a las limitaciones que implican el uso de resis-
tencia eléctrica variable. Además de hallar la relación 
asimétrica que guarda el uso de la resistencia externa 
con los puntos VOC e ISC.

Por lo tanto, si requerimos un estudio más extenso de 
la influencia de la carga utilizada en el proceso de ca-
racterización, o de la influencia sobre la forma rectifi-
cada de la curva IV es necesario mejorar el método de 
caracterización. El método propuesto en este trabajo 
cumple con la identificación básica de parámetros de 
desempeño solo como una alternativa de monitoreo 
constante, por ejemplo, para identificar el proceso de 
degradación del panel solar.
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RESUMEN: Este trabajo tiene como ob-
jetivo el análisis físico y mecánico de las 
piezas de tabique del municipio de San 
Rafael en el estado de Veracruz, México, 
para la generación de datos de monitoreo. 

Se analizaron 6 fábricas productoras, 
donde se caracterizó el suelo, mediante 
el método del Sistema Unificado de Cla-
sificación de Suelos, además se evaluó la 
resistencia a la compresión, Dimensiona-
miento y Absorción total de las piezas a 
24 horas. 

Posteriormente, se realizó un análisis de 
valores obtenidos entre las diferentes fá-
bricas productoras, para conocer las ca-
racterísticas de la pieza de tabique en la 
región, asimismo se determinan los valo-
res de resistencia para emplearse en el 
diseño de estructuras de mampostería, 
ejecutando una comparativa con las nor-
mas técnicas complementarias para el 
diseño y construcción de estructuras de 
mampostería versión 2017 (NTCM-2017). 

Las piezas de las 6 fábricas productoras 
analizadas no obtuvieron resultados favo-
rables debido a que ninguna fábrica pro-
ductora igualó o superó los valores indica-
dos en la norma NTCM-2017. 

El tabique del municipio de San Rafael 
necesita modificar su proceso de fabrica-
ción, siendo este amigable con el medio 
ambiente además de mejorar sus carac-
terísticas físicas y mecánicas, para la ob-
tención de estructuras de mampostería 
resistentes ante solicitaciones estructura-
les.

PALABRAS CLAVE: Absorción, dimensio-
namiento, mampostería, resistencia a la 
compresión, tabique rojo recocido.  

ABSTRACT: The objective of this work is the physical and 
mechanical analysis of the pieces of brick from the munici-
pality of San Rafael in the state of Veracruz, Mexico, for the 
compilation of monitoring data.

Six production plants were analyzed, where the soil was 
characterized using the Unified Soil Classification System 
method, and the compressive strength, dimensioning and 
total absorption of the pieces at 24 hours were also eva-
luated.

Therefore, an analysis of values obtained among the diffe-
rent producing factories was carried out, in order to know 
the characteristics of the partition wall piece in the region, 
likewise, the strength values to be used in the design of 
masonry structures are determined, executing a compari-
son with the complementary technical standards for the de-
sign and construction of masonry structures version 2017 
(NTCM-2017). 

The pieces from the 6 producing factories analyzed did not 
obtain favorable results due to the fact that no producing 
factory met or exceeded the values indicated in the NTCM-
2017 standards.

The brick of the municipality of San Rafael needs to mo-
dify its manufacturing process, making it environmentally 
friendly and improving its physical and mechanical charac-
teristics, in order to obtain masonry structures resistant to 
structural stresses

KEYWORDS: absorption, clay brick, dimensioning, mason-
ry, compressive strength.
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INTRODUCCIÓN
El tabique es una de las piezas artesanales para la 
construcción, con mayor antigüedad, estas han sido fa-
bricadas desde las primeras civilizaciones. Por ejemplo: 
Los sumerios fabricaron las primeras gaveras o moldes 
de madera para la estandarización en la geometría del 
tabique [1]. 

En México, el tabique de barro rojo recocido es pieza 
fundamental para la construcción de hogares, en diver-
sos estados del país se fabrica la pieza de arcilla, de-
pendiendo la región y cultura, se le añade algún mate-
rial adicionante y posteriormente se somete al proceso 
de cocción.

Cabe destacar que, en el censo realizado en el 2020, 
por el Instituto Nacional de estadística y geografía 
(INEGI), menciona que de los 35.3 millones de viviendas 
particulares habitadas en el país, 92.4% tiene paredes 
de tabique, ladrillo, block, cantera o cemento [2]. Esto 
indica que actualmente el tabique o ladrillo es una de 
las piezas de mampostería más usadas en los muros 
de las viviendas del país. Sin embargo, el tabique de 
barro rojo recocido es una pieza artesanal que care-
ce de control de calidad en su fabricación e insumos, 
además la incorrecta homogenización de los materia-
les y cocción, provocan variaciones en sus propieda-
des físicas y mecánicas [3].  Esto se ve mermado en 
la resistencia de las construcciones ante solicitaciones 
estructurales [4],[5]. 

San Rafael es un municipio del estado de Veracruz, 
México. El cual es productor de tabique de barro rojo 
recocido. 

Para ejecutar el estudio se acudió al sitio tres veces 
por mes en un lapso de 6 meses para ejecutar las ins-
pecciones visuales y la recolección de muestras de 
tabique, donde se observó un inadecuado control de 
calidad en los materiales debido a que se observaba 
en la mezcla cuerpos de objetos extraños o materia 
orgánica, así como también en la manipulación del calor 
para la correcta cocción de la pieza. Esto es preocu-
pante debido a que los tabiques son pieza fundamen-
tal en la construcción de viviendas en la zona, además 
los productores de tabique mencionan que estos son 
comercializados por lo menos en 10 municipios de la 
región pertenecientes al estado de Veracruz y 2 muni-
cipios pertenecientes al estado de Puebla.

Por otra parte, hasta el día de hoy no se cuenta con 
registro de características físicas o mecánicas del ta-
bique del municipio de San Rafael, para su uso en el 
diseño de estructuras de mampostería, tomándose en 
cuenta solo datos emitidos por normas externas [6]. 

Por todo lo anterior expresado se propone la ejecución 
de la caracterización de las propiedades físicas y me-
cánicas del tabique de barro rojo recocido en 6 fábri-

cas productoras del municipio de San Rafael las cuales 
autorizaron las visitas y accedieron en la ejecución del 
estudio. 

En primer término, se ejecutó la inspección técnica so-
bre los procesos de elaboración de la pieza en las di-
ferentes fabricas productoras, posteriormente se llevó 
a cabo la caracterización de los agregados componen-
tes de las piezas para poder conocer el tipo de suelo 
que integra al tabique, después se obtuvieron muestras 
de 5 piezas por método de prueba, las pruebas eje-
cutadas fueron: dimensionamiento, absorción total a 24 
horas y resistencia a la compresión. 

La caracterización de propiedades físicas y mecánicas 
determinarán parámetros certeros en la calidad de las 
piezas de tabique rojo recocido producido en San Ra-
fael, Veracruz.  

MATERIAL Y MÉTODOS
Muestreo de piezas en las fábricas productoras de 
tabique
Para llevar a cabo este trabajo se realizaron visitas a 
las fábricas productoras en el municipio de San Rafael, 
esto con el fin de conocer el proceso de elaboración 
del tabique de la zona, en la figura 1 se muestra un re-
sumen del proceso. 

Figura 1. Proceso de Elaboración del Tabique 
Fuente Elaboración propia

En las inspecciones visuales al sitio se detectaron las 
siguientes variables que pueden influir en los resultados 
de las piezas, como se indica en la Tabla 1.
Tabla 1. Variables que pueden influir en los resultados de las 
piezas de tabique.

Fuente Elaboración propia. 

 

POSIBLES VARIABLES 
MEZCLA DE DIFERENTES TIPOS DE ARCILLAS 

CUERPOS EXTRAÑOS O RESTOS DE MATERIA ORGANICA EN LA 
MEZCLA

MONITOREO Y CONTROL DE TEMPRATURA EN EL HORNO
EXCESO DE ARENA EN LA MEZCLA 

NO SE TIENE ESTANDARIZACIÓN EN GAVERAS O MOLDES

Seguidamente se recolectaron muestras de 15 piezas 
en cada una de las fábricas productoras de tabique, 
con base a la norma NMX-C-404-ONNCCE-2012 [7], las 
fábricas participantes se muestran en la Tabla 2.
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Determinación la resistencia a la compresión con fi-
nes de diseño estructural
Para la determinación de las propiedades mecánicas 
se ensayaron 5 piezas de cada fabrica productora, pre-
viamente se ejecutó un cabeceo con azufre para dar 
uniformidad a las caras superior e inferior del tabique, 
como lo indica la norma NMX-C-036-ONNCCE-2013 
[10].

RESULTADOS
Determinación de las dimensiones de los tabiques 
rojos recocidos
Se determinaron las dimensiones de las piezas de tabi-
que. Se obtuvieron los resultados con base en la norma 
NMX-C-038-ONNCCE-2013 [8], la cual menciona, que 
se debe cumplir con las dimensiones mínimas, estas 
son: 50 mm de alto, 100 mm de ancho y 190 mm de lar-
go.   en la Tabla 3 se muestran los resultados de cada 
una de las dimensiones obtenidas en piezas de diferen-
tes fábricas productoras, ejecutando una comparativa 
con lo que se menciona en la norma. 

Figura 2. Dimensiones del tabique rojo recocido
Fuente Elaboración propia. 

Tabla 2. Fabricas productoras de tabique participantes y su ubi-
cación en coordenadas UTM. 

Fuente Elaboración propia.

Fábrica productora de tabique Ubicación en coordenada UTM

Hortensia 
Latitud: 20°10'34.49"N, Longitud: 
96°54'5.12"O  Altitud:10 msnm

Jaime 

Latitud: 20°10'30.48"N,  Longitud: 
96°54'0.95"O                                 

Altitud: 9 msnm

Machinhuepa

Latitud: 20°10'26.38"N,  Longitud: 
96°54'3.08"O                           

Altitud: 9 msnm

Mario Gomez 

Latitud: 20° 9'42.07"N,    Longitud: 
96°55'34.40"O                         

Altitud: 24 msnm

Ortega 

Latitud: 20°10'30.18"N, Longitud: 
96°54'2.55"O            Altitud: 8 

msnm

Tres Hermanos 

Latitud: 20°10'41.68"N, Longitud: 
96°53'27.54"O                         

Altitud: 7 msnm

Determinación de las dimensiones de los tabiques 
rojos recocidos
Posteriormente se llevaron las piezas a la nave indus-
trial del Instituto Tecnológico Superior de Misantla, don-
de las piezas se separaron, marcaron y codificaron, 
seguidamente se obtuvieron las dimensiones de todas 
las piezas, como lo estipula la norma NMX-C-038-ON-
NCCE-2013 [8]. Las dimensiones que se deben obtener 
se muestran en la Figura 2.

Determinación de la absorción total a 24 horas
Para la determinación de la absorción total a 24 horas, 
las piezas de tabique correspondientes a esta prueba 
se saturaron por 24 horas, al finalizar esta etapa, se lle-
vó a cabo la obtención del peso húmedo de cada pie-
za, posteriormente se introdujeron al horno para obte-
ner el peso seco de cada una de las piezas de tabique 
y posteriormente ejecutar los cálculos con base en la 
normativa NMX-C-037-ONNCCE-2013 [9].

En la Tabla 3 se aprecia que la mayoría de las fá-
bricas productoras de tabique elaboran piezas que 
cumplen con la dimensión mínima requerida por la 
norma NMX-C-038-ONNCCE-2013 [8]. Sin embargo, 
la fábrica Jaime no cumple con los valores mínimos, 
debido a que las piezas que producen en el sitio son 
irregulares y con altos inferiores a los que marca la 
normativa. 

Determinación de la absorción total a 24 horas
En la Figura 3 se aprecian los resultados de la ab-
sorción total a 24 horas, la mayoría de las piezas no 
rebasan la absorción total máxima permitida en la 
NMX-C-037-ONNCCE-2013 [9]. A excepción de las 
piezas de la fábrica machinhuepa, las cuales superan 
en un 4.78% con respecto al valor máximo normado 
del 23%

Determinación de la resistencia a la compresión 
con fines de diseño estructural
En la Figura 4 se ejemplifican los resultados a com-
presión axial de las piezas de tabique y se puede 
observar que ninguna de las piezas superó la resis-
tencia mínima para fines de diseño estructural. 

Tabla 3. Determinación de las dimensiones de las piezas de 
tabique.

 Fuente Elaboración propia.

 

Fábrica productora de tabique Alto 
(mm.)

ancho 
(mm.)

largo 
(mm)

Valor minimo estipulado en la norma 
NMX-C-038-ONNCCE-2013 50 100 190

Hortensia 50 128 256
Jaime 49 128 258

Machinhuepa 50 128 262
Mario Gomez 54 130 268

Ortega 50 132 260
Tres Hermanos 50 132 268
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Figura 3. Determinación de la absorción máxima en las piezas 
de tabique. 
Fuente Elaboración propia.

Figura 4. Determinación de la Resistencia a la compresión con 
fines de diseño estructural. 
Fuente Elaboración propia.

La máxima resistencia la obtuvo la fábrica Ortega, 
quien alcanzó una resistencia de 44.66 kg/cm2, este 
resultado se quedó un 25.56% por debajo del límite 
mínimo establecido por la norma NTCM-17 [11].

CONCLUSIONES
Considerando los datos obtenidos en el estudio, se 
puede concluir al respecto, que las dimensiones de 
las piezas en las diferentes fábricas, no cuentan con 
la estandarización en las medidas geométricas de las 
piezas, además se tiene diversas medidas en gave-
ras, por tanto, esto provoca diferencias en la forma 
y fabricación del tabique. Asimismo, las dimensiones 
se ven también afectadas por la mala regulación de 
la temperatura ya que, al someter las piezas al proce-
so de cocción, estas se colocan en diferentes puntos 
del horno, obteniendo temperaturas de cocción dife-
rentes, provocando repercusiones en características 
físicas y mecánicas.

En relación con el control de calidad observado en las 
visitas a las fábricas productoras, se pudo analizar que 

por velocidad en la entrega de pedidos al cliente, los 
trabajadores pasan por alto la calidad del material, 
es por ello que se recomienda una mejora en el tren 
de trabajo, estandarización en gaveras, ejecución de 
cursos para el conocimiento de las normas y están-
dares de los tabiques dirigidos a los trabajadores y 
por último analizar alternativas de hornos para tener 
una cocción uniforme. Se debe invertir para la mejora 
de los procesos al igual que en los instrumentos de 
trabajo, esto podría optimizar la producción y la cali-
dad de los tabiques. 

Con respecto a las propiedades de los tabiques, en el 
análisis de la absorción total a 24 horas, que se mues-
tra en la Figura 3, se puede observar en los resulta-
dos que las piezas de la fábrica Machinhuepa tienen 
más capacidad de absorción, así como también estas 
fueron las que presentaron menores resistencias a la 
compresión, Esto puede deberse a que la pieza pre-
senta porosidad y esto contribuye a porcentajes de 
absorciones mayores y a su vez menores resisten-
cias a la compresión.  

Por otra parte, en los resultados de la resistencia a la 
compresión con fines de diseño estructural se pue-
de observar en la Figura 3, que las piezas no alcan-
zan la resistencia mínima, esto pudo ser ocasionado 
por diferentes factores como: el control de calidad 
en la elaboración de las piezas, presencia de materia 
vegetal en los suelos constituyentes al tabique, así 
como también las diferentes temperaturas, tiempos 
de cocción  y posición de la pieza en el horno, estos 
son factores que pueden mermar la calidad de la pie-
za [3].

Se recomienda proponer un control de calidad en los 
materiales y procesos de elaboración de los tabi-
ques, en las diferentes fabricas del municipio de San 
Rafael.
Se recomienda también estudiar la adición de mate-
riales que contribuyan con la resistencia a la compre-
sión axial con fines de diseño, debido a que se tiene 
piezas que no cumplen con la normativa NTCM-17 [11], 
esto es un punto importante a tratar debido a que se 
pone en riesgo la estructuración de una vivienda ante 
solicitaciones estructurales como los sismos. 

Para finalizar, se recomienda investigar una forma 
amigable con el medio ambiente para el proceso de 
cocción de la pieza, debido a que se usa aceite que-
mado en el 90% de las tabiqueras de la región, lo cual 
contribuye en la formación de vapores emanados al 
medio ambiente. 
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RESUMEN: En los últimos años, se han 
incrementado las investigaciones so-
bre estrés, fatiga y cansancio de los 
automovilistas, así como su relación 
con respecto a los accidentes viales 
y la importancia de la seguridad en el 
transporte, con el objetivo de reducir 
pérdidas humanas, materiales y eco-
nómicas. En consecuencia, ha tomado 
relevancia el crear sistemas viables 
para la detección del estado incon-
veniente de los conductores, con el 
fin de prevenir pérdidas humanas y 
económicas. En esta investigación se 
llevó a cabo una revisión de literatu-
ra de forma detallada sobre los esta-
dos cognitivos de las personas en el 
área de transporte por medio de las 
ondas cerebrales, con la intención de 
identificar los métodos de detección 
del estrés en los transportistas. Así 
como encontrar la necesidad de utili-
zar equipos tecnológicos de EEG para 
reconocer los estados inconvenientes 
de los conductores e identificar las 
áreas de mejora en el sector transpor-
tista y de seguridad vial.

En los resultados del análisis del es-
pectro de potencia de la base de 
datos analizada, se observó que las 
áreas más activas fueron en dónde 
se requería una mayor visualización 
y concentración para el proceso de 
conducción, se presentó mayor in-
fluencia en las ondas cerebrales theta, 
alpha, beta y gamma en la región fron-
tal y occipital  del cerebro.

PALABRAS CLAVE: Automovilista, 
electroencefalograma (EEG), estrés 
en los conductores, ondas cerebrales, 
seguridad vial.

Colaboración

ABSTRACT: In recent years, research on stress, fatigue and 
tiredness of motorists, as well as their relationship with respect 
to road accidents and the importance of safety in transportation, 
has increased in order to reduce human, material and econo-
mic losses. Consequently, it has become relevant to create via-
ble systems for the detection of drivers’ inconvenient state, in 
order to prevent human and economic losses. In this research, 
a detailed literature review was carried out on the cognitive 
states of people in the transportation area by means of brain 
waves, with the intention of identifying methods for detecting 
stress in carriers. As well as finding the need to use EEG te-
chnological equipment to recognize the inconvenient states of 
drivers and identify areas for improvement in the transportation 
and road safety sector.

In the results of the analysis of the power spectrum of the re-
view database, it was observed that the most active areas were 
where greater visualization and concentration were required 
for the driving process, with greater influence on theta, alpha, 
beta and gamma brain waves in the frontal and occipital region 
of the brain.

KEYWORDS: Driver, electroencephalogram (EEG), driver 
stress, brainwaves, road safety.
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INTRODUCCIÓN
El estrés es una variable que influye en los accidentes 
viales, por lo cual se considera que es una parte rele-
vante dentro del área de educación vial y del estudio 
del área transportista. 

En cuanto a (Davidson, 1998), nos muestra cómo se es-
tablece el nivel de afectividad en una persona como 
valores positivos y negativos en el pensamiento de las 
personas, y donde nos presenta al estrés como parte 
del área negativa de la influencia en la mentalidad hu-
mana. 

Así mismo, para inicios del siglo XXI (Lal, 2000) nos 
muestra un primer estudio tomando en cuenta el carác-
ter del estrés como influencia del cansancio del auto-
movilista conforme a un escenario de somnolencia, en 
el cual nos presenta los posibles cambios de las ondas 
cerebrales alpha, beta, delta y theta. 

Después (Lal, 2002), presenta un estudio donde evalúa 
la fatiga de los automovilistas con un estudio de priva-
ción del sueño y simulación de conducción, en el cual 
obtuvo como resultado mostrando que los cambios en 
la corriente eléctrica de las ondas cerebrales demos-
trarían la presencia de la fatiga. 

Además (Vysata et al; 2014), con su investigación “Lag 
Synchronisation in the Human Brain: Evidence from 
17,722 Healthy Subjects’ EEG Analyses” presenta una 
evaluación del cansancio de los conductores al trans-
portar cargas pesadas en República Checa con un 
aparato de electroencefalograma (EEG), en el que se 
identifican señales electromagnéticas más representa-
tivas en un estado de somnolencia para encontrar los 
posibles problemas asociados con los accidentes via-
les, demostrando que se presentan en el momento que 
el conductor está en un estado inconveniente, ya que 
identifican que se desconectan las redes neuronales y 
se retrasa la sincronía de los movimientos de las per-
sonas evaluadas.

Por otra parte (Fan et al; 2015), con la investigación titu-
lada “Electroencephalogram assessment of mental fa-
tigue in visual search”, establece el estudio de la fatiga 
mental como responsable de los accidentes de tráfico, 
y estipula que bajo un análisis de rendimiento de bús-
queda visual se pueden ejemplificar los efectos del es-
trés y fatiga al conducir, demostrando las concecuen-
cias sobre la actividad cerebral y el nivel de reacción 
de los participantes.

Del mismo modo (He et al., 2018), buscó conocer el im-
pacto del nivel de tráfico de las ciudades y el cansancio 
por conducir durante un tiempo específico, para tales 
fines se estudió las señales del EEG mediante un dis-
positivo para análisis de señales eléctricas del cerebro 
denominado EMOTIV, en esta prueba los participantes 
debían de conducir de manera real en un vehículo esta-

blecido por una carretera de 165 km que recorría parte 
del área de China.

MATERIAL Y MÉTODOS
Metodología
Con respecto al meta-análisis realizado, consiste en 
establecer las contribuciones que se esperan encon-
trar en la revisión de literatura.  Las variables que se 
tomaron en cuenta para la selección de documentos 
son las siguientes: “electroencefalografía”, “simulador 
de manejo”, “prueba de manejo real”, “estrés al con-
ducir”, “Software de lectura de señales cerebrales”, 
“metodología” y “datos relevantes”.  Igualmente, algu-
nos aspectos literarios que se tomaron en cuenta en 
la revisión son, “introducción”, “definición del proble-
ma”, “objetivos”, “justificación” y “delimitación”. 

Cabe destacar que, en esta investigación se busca 
conocer el impacto del estrés como factor de in-
fluencia en los accidentes viales, con relación al com-
portamiento de las ondas cerebrales comprobados 
mediante formulaciones, softwares, dispositivos y sis-
temas de evaluación de EEG.

Habría que decir también que los artículos en cues-
tión, se evalúan conforme a calificaciones de 0 o 1 
(Domínguez G., 2020), donde cero es que no cum-
plió con alguno de los conceptos de evaluación antes 
mencionados y uno referente a que si hacen mención 
de ese parámetro en la revisión literaria, se estable-
ce que los artículos con calificación mayor a 10 pun-
tos, serán consideradas fuentes primarias, siendo que 
cumple con parámetros de investigación correctos 
y con la mayor parte de los conceptos requeridos 
sobre la temática, mientras que los que tengan cali-
ficaciones menores estarán considerados como se-
cundarios, aunque con factores de influencia por su 
posible información de relevancia en el entendimiento 
de la temática.

(Botella y Gambara, 2006), realizaron un meta-análisis 
con una metodología basada en un esquema de las 
etapas mostradas en la Figura 1.

Figura 1. Esquema de las etapas en la realización de un me-
ta-análisis.  Fuente Botella & Gambara, 2006.
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Figura 2. Metodología de investigación.  
Fuente Elaboración propia.

Tabla 1. Ejemplo de revisión literaria concentrada para el me-
ta-análisis.

Tabla 2. Análisis de variables de relevancia encontrada en los 
documentos. 

Fuente Elaboración propia.

Fuente Elaboración propia.

Para el desarrollo de la metodología, se generó una 
búsqueda de información en sitios de publicaciones 
académicas y bibliotecas digitales, de las cuales se 
realizó una lectura completa.

Después, se seleccionaron las publicaciones que tu-
vieron alguna relevancia conforme a la temática. Pos-
teriormente, se generó un resumen para la evalua-
ción del contenido. Finalmente, se valoró y se calificó 
la información, de acuerdo a la relevancia de las va-
riables que se tomaron en cuenta para su selección.

Diseño del estudio
Inicialmente, se hizo una recolección de la informa-
ción realizada de los diversos documentos conforme 
al meta-análisis, en el cual se establecen las carac-
terísticas de calidad de los documentos evaluados. 
Como se puede observar en la Tabla 1.

Dentro de los datos de relevancia se requerían do-
cumentos con cierto grado de veracidad corres-
pondiente al cumplimiento del uso de un método 
científico o una base de estudio establecida, que 
se encuentra mayormente en documentos oficiales 
como publicaciones científicas validadas, libros de 
referencia y artículos de revistas de alto valor cien-
tífico.

En esta investigación, se analizaron más de 30 artícu-
los para la realización de la evaluación literaria y se 
clasificaron los útiles para la detección del estrés de 
un automovilista por medio de las ondas cerebrales. 
La metodología se muestra en la Figura 2.

Titulo Autor Año de 
publicación DOI ISSN ISBN

Noise Robustness Analysis of Performance for EEG-Based Driver 
Fatigue Detection Using Different Entropy Feature Sets Jianfeng Hu y Ping Wang 2017 10.3390/e19080385

Electroencephalogram assessment of mental fatigue in visual search Xiaoli Fan, Qianxiang Zhou, 
Zhongqi Liu and Fang Xie 2015 10.3233/BME-151444

Reliability Analysis of Driving Behaviour in Road Traffic System 
Considering Synchronization of Neural Activity

Shouhui He, Lei Chen, Mingshi 
Yue 2018 10.14704/nq.2018.16.4.1209

A critical review of the psychophysiology of driver fatigue Saroj K.L. Lal, Ashley Craig 2000 10.1016/S0301-0511(00)00085-5

Driver fatigue detection through multiple entropy fusion analysis in an 
EEG-based system

Jianliang Min, Ping Wang, 
Jianfeng Hu 2017 10.6084/e0188756

Autómatas celulares y su aplicación a la modelación del tráfico 
automotor en la ciudad de Caracas.

Lic. Angel Aponte, Dr. José Alí 
Moreno 2007 1316-3930

Analyzing neural time series data Mike X Kohen 2014 978-0-262-01987-3

Neuroergonomía: una ciencia sobre el cerebro y la comodidad Ángel Correa Torres 2018 978-84-09-05245-5

Investigating Driver Fatigue versus Alertness Using the Granger 
Causality Network

Wanzeng Kong, Weicheng Lin, 
Fabio Babiloni, Sanqing Hu y 

Gianluca Borghini
2015 10.3390/s150819181

Driver Sleepiness assessed by electroencephalography - Different 
Methods Applied to one single data set

Martin Golz, David Sommer, 
Jarek Krajewski 2015 10.13140/RG.2.1.1665.9046

Human Mental Workload: Models and Applications Longo, L., & Chiara Leva, M. 2019 1865-0929 978-3-030-62301-2

Practical Considerations for Simulated Annealing Implementation Sergio Ledesma, Gabriel Aviña 
and Raul Sanchez 2008 978-953-7619-07-7

En segunda instancia, se clasificaron los artículos de 
relevancia de acuerdo a la necesidad del estudio, re-
lacionados con el análisis de ondas cerebrales con un 
enfoque hacia los estudios de los conductores para 
valorar más a profundidad la necesidad del aporte 
científico, de igual manera se consideraron factores 
tanto de simulación de manejo o manejo real como 
parte de los estudios considerados, enfocando a po-
sibles escenarios en los cuales se obtuviera una pu-
blicación de influencia para estudio, así como puede 
verse en la Tabla 2.

De acuerdo con la investigación “Noise Robustness 
Analysis of Performance for EEG-Based Driver Fatigue 
Detection Using Different Entropy Feature Sets”, se hizo 
una medición sobre la fatiga en un grupo de estudiantes 
universitarios, el experimento fue planeado aleatoriamen-
te con una duración entre 40 y 130 minutos, el equipo 
que se utilizó fue un simulador de manejo, un casco de 
EEG de 32 canales y el software “City Car Driving”, (ver 
Figura 3). Para el análisis de los datos se utilizó la fórmula 
normalizada de la entropía de Shannon para medir la ca-
pacidad eléctrica y comparar la potencia en una serie de 
tiempo, utilizando únicamente los últimos 5 minutos de la 
evaluación con una simulación normal (familiarizarse con 
el software) y los últimos 10 minutos de la evaluación de 
la simulación cuando se generó la fatiga en el conductor. 
Los resultados que se obtuvieron muestran un estado de 
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Figura 3. Ejemplo de montaje experimental. 
Fuente Hu & Wang, 2017.

Figura 4. Estudio de electrodos con presencia de estrés.
Fuente Min, et al; 2017.

cambio en las señales cerebrales en conformidad con la 
metodología de estudio. (Hu & Wang, 2017).

Con base en el estudio “Driving Fatigue Detection from 
EEG Using a Modified PCANet Method”, se demostró la 
eficacia del uso de sistemas de adquisición de señales 
de EEG (32 canales) para detectar la fatiga de los con-
ductores al volante, mediante la utilización de un simu-
lador de manejo y un software de análisis de compo-
nentes principales (PCA), el estudio se planteó en dos 
modelos, el primero realizar la simulación en un estado 
de vigilia con 8 horas de sueño previas y el segundo 
en estado de fatiga con 4 horas de sueño previo, en 
ambos casos la simulación tuvo un tiempo de duración 
entre 30 y 60 minutos. 

Para el análisis de la información, se utilizó el sistema 
Matlab para limpiar los datos y tomar la información de 
los últimos 20 minutos de cada estudio, para después 
dividir y reducir los datos conforme al sistema PCA y 
crear puntos de influencia en una gráfica para encon-
trar la fatiga en los automovilistas. El resultado obtenido 
mostró que existe un aumento en las ondas cerebrales 
alpha y beta en la zona del parietal y occipital del cere-
bro, indicando la presencia de fatiga en los participan-
tes (Ma et al; 2015)

La investigación “Driver fatigue detection through mul-
tiple entropy fusion analysis in an EEG-based system”, 
utilizó un método de entropía múltiple, que está con-
formado por una combinación de  entropía espectral, 
aproximada, de muestra y difusa, estos modelos se ba-
san en estadísticas probabilísticas de parámetros de 
estimación, normalización y variación en la potencia de 
las ondas cerebrales. Para la obtención de los datos se 
utilizó un simulador de manejo digital y el equipo Neu-
roScan de 32 canales para el análisis de EEG. La simula-
ción se estableció con base en un escenario, al condu-
cir en una carretera con bajo nivel de tráfico, el modelo 
para la recopilación de datos se definió en 2 variables, 
de los primeros 20 minutos del estudio se tomaron los 
últimos 5 para definir un estado normal del conductor y 
en segundo lugar de los próximos 40 a 100 minutos del 
estudio se tomaron de igual forma los 5 minutos finales 
para un estado de fatiga, estos datos se normalizaron y 
compararon conforme a la potencia de las ondas cere-
brales. Los resultados obtenidos muestran un aumento 
de potencia en los electrodos T6, P3, TP7 y O1 de la 
zona parietal y occipital del cerebro, mientras que hubo 
una reducción en FC4, C3, P4 y F8 encontrados en zo-
nas central, parietal y frontal, demostrando que hay pre-
sencia de estrés en los participantes, mediante el cam-
bio de potencia de los canales del EEG (ver Figura 4).
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Noise Robustness Analysis of Performance…

Electroencephalogram assessment of mental…

Reliability Analysis of Driving Behaviour in Road…

A critical review of the psychophysiology of …

Driver fatigue detection through multiple …

Autómatas celulares y su aplicación a la …

Analyzing neural time series data

Neuroergonomía: una ciencia sobre el cerebro… 

Investigating Driver Fatigue versus Alertness…

Driver Sleepiness assessed by …

Human Mental Workload: Models and … 

Practical Considerations for Simulated … 

Con respecto al análisis de aspectos literarios, como 
se mencionaron en la sección de la metodología, se 
muestran a continuación dos artículos de los puntos 
evaluados en la Tabla 3.

En primer lugar, se muestra el estudio de “Investigating 
Driver Fatigue versus Alertness Using the Granger Cau-
sality Network”, donde se analizan dos estados menta-
les en el conductor, correspondientes a un estado de 
alerta y somnolencia con dispositivos EEG, con el fin de 
demostrar su influencia en los accidentes viales, lo cual 
se presenta con respecto a la introducción y definición 
del problema, pero que no aborda sus objetivos o me-
tas a lo que aspira descubrir, además que no justifica su 
estudio de manera estricta, ni lo delimita en relación a lo 
que espera lograr o lo que realizará.

Tabla 3. Análisis de aspectos literarios de relevancia encontra-
da en los documentos. 

Fuente Elaboración propia.
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Figura 5. Ondas Electroencefalográficas de EEG. 
Fuente Kolb & Whishaw, 2015.

En segunda instancia, se analizaron los resultados 
obtenidos del estudio “Driver Sleepiness assessed 
by electroencephalography - Different Methods 
Applied to one single data set”, el cual buscó inves-
tigar la somnolencia en los conductores, en base a 
simulaciones de conducción, utilizando equipos de 
EEG, conforme a la introducción y su  justificación, 
además de presentar en la definición del problema la 
influencia del sueño al conducir como un aspecto del 
automovilista y delimitando el estudio conforme a la 
estructura de simulación de acuerdo con un  horario 
de manejo nocturno en un área rural y la selección 
de voluntarios que hubieran obtenido su licencia de 
conducción durante el ultimo año. 

RESULTADOS
Con respecto a los resultados obtenidos del estudio, 
se puede ver en la Tabla 4 el porcentaje y cantidad 
de artículos revisados en esta investigación, en con-
sideración de los conceptos de relevancia de los pa-
rámetros establecidos.

Tabla 4. Valoración de conceptos. 

Fuente Elaboración propia.

Electroencefalografía
Simulador 
Digital de 
Manejo

Prueba de 
Manejo Real

Estrés al 
conducir

Software de 
lectura de 

señales
Metodologia Datos 

Relevantes

22 10 4 12 24 26 27
63% 29% 11% 34% 69% 74% 77%

Variables

Es así, que en el estudio se mostraron resultados 
favorables relacionados con la necesidad de esta-
blecer un parámetro de influencia, los documentos 
trabajan temáticas correspondientes al estudio del 
comportamiento humano, se encontró un 63% de do-
cumentos que presentan la temática de electroence-
falografía, ya que en los estudios disponen de equi-
pos con capacidad de recolectar y analizar datos de 
EEG. 

Ahora bien, el segundo parámetro de influencia son 
los softwares de lectura de señales con un 69%, que 
expresan el funcionamiento del pensamiento huma-
no, conforme a la interpretación de los cambios en 
la corriente eléctrica del cerebro al presentarse la 
fatiga.  

De igual modo, con un 74% se encontró la meto-
dología que maneja el rigor del método científico 
y el impacto de los modelos matemáticos, mues-
tran un patrón de cambio en el comportamiento de 
las ondas cerebrales; cada autor utiliza diferentes 
modelos de estudio, pero que conducen a un mis-
mo factor que es encontrar el comportamiento de 
la corriente eléctrica cerebral, como se muestra en 
la Figura 5.

Además, los diversos documentos analizados mues-
tran que un 77% tiene datos relevantes, esto es en 
función de que a pesar que no se mencionaron di-

Finalmente, las variables  con menor número de do-
cumentos encontrados en la revisión de literatura 
son el estrés al conducir con un 34%, simulación de 
manejo con 29%, la prueba de manejo real con 11%. 
Dichos documentos nos expresan el enfoque a la in-
novación tecnológica conforme a la implementación 
de herramientas que evalúen el estudio de la mente 
humana, para la prevención de accidentes viales re-
conociendo el cansancio y en los cuales se busca 
implementar equipos de manejo automatizado o de 
ayuda al conductor en cuestión de frenos automati-
zados para reducir accidentes en el área de trans-
porte.

De la misma forma, en la temática de aspectos lite-
rarios se evaluó la información que cumpla con los 
pasos  del método científico conforme a la revisión 
de literatura como se muestra en la Tabla 5.

rectamente los conceptos: electroencefalografía, 
simulación, estrés al conducir o software de lectura 
de señales, iban dirigidos al estudio de las ondas ce-
rebrales sobre el tema de accidentes viales.
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Con respecto a los aspectos literarios, se basó en 
conocer la estructura de los documentos y sus com-
ponentes de estudio, delimitando cuales cumplían 
con un formato establecido, en conformidad a la con-
fiabilidad del documento según sus consideraciones 
introductorias, con respecto a esto se reconoció 
información básica como introducción, definición 
de problemas, objetivos, justificación y delimitación 
como parte de definir una investigación.

puntos obtenidos por cumplir con las variables y as-
pectos literarios en el análisis de los documentos 
(ver Tabla 6).

Tabla 5. Valoración Aspectos Literarios.  

Tabla 6. Ejemplo de calificación de documentos. 

Fuente Elaboración propia

Fuente Elaboración propia

Introducción Definición del 
problema Objetivos Justificación Delimitación

32 17 20 18 20
91% 49% 57% 51% 57%

Aspectos Literarios

(Máx 12) Relevancia

Driving Fatigue Detection from EEG 
Using a Modified PCANet Method 10

Driver fatigue: Electroencephalography 
and psychological assessment 10

Driver Sleepiness assessed by 
electroencephalography - Different 

Methods Applied to one single data set
10

Neuroergonomía: una ciencia sobre el 
cerebro y la comodidad 7

Noise Robustness Analysis of 
Performance for EEG-Based Driver 

Fatigue Detection Using Different Entropy 
Feature Sets

6

Electroencephalogram assessment of 
mental fatigue in visual search 6

A critical review of the psychophysiology 
of driver fatigue 6

Autómatas celulares y su aplicación a la 
modelación del tráfico automotor en la 

ciudad de Caracas.
6

Investigating Driver Fatigue versus 
Alertness Using the Granger Causality 

Network
6

Human Mental Workload: Models and 
Applications 5

Practical Considerations for Simulated 
Annealing Implementation 5

Analyzing neural time series data 4

Principales

Secundarios

Baja

Calificación Título

Figura 6. Señales Neuronales de EEG. 
Fuente Kolb & Whishaw, 2009.

A su vez en la Figura 6, se expresa el porcentaje 
de los 35 articulos analizados correspondientes al 
valor de calificación obtenida, esto en referencia a 
cuantos parámetros de variables y aspectos litera-
rios cumplieron, en total son 12 puntos obtenibles;  
los documentos con mayor influencia están entre los 
valores de 10 a 12 puntos obtenidos, los cuales son 
considerados como principales; los estudios secun-
darios con algunas características de información de 
relevancia se encuentran entre los 6 a 9 puntos; y 
aquellos estudios de nivel bajo, que tienen algún dato 
de importancia que pueden parecer no necesarios, 
pero resultan importantes para la investigación y se 
encuentra entre los 4 y 5 puntos.

Por otro lado, se puede visualizar el modelo de cali-
ficación final, correspondiente a la sumatoria de los 

Discusión
En consecuencia, las simulaciones de manejo nos 
proporcionan una vista de la realidad permitiendo 
reproducirla en un mundo digital, donde no se pone 
en riesgo a las personas. El uso de equipos para la 
medición de las ondas Cerebrales en coordinación 
con un software para la recolección y análisis de los 
datos, permiten determinar el estado de estrés en 
las personas.

Igualmente, una metodología propuesta para llevar 
acabo estos análisis en comparación con los autores 
analizados, se compone por la definición de paráme-
tros de rutas de tráfico compuestas por horarios de 
tráfico ligero y pesado para una simulación de con-
diciones estresantes, y por una selección de parti-
cipantes con características similares y buen esta-
do de salud, reduciendo cualquier posible causa de 
error en los análisis (ver Figura 7). 

En relación con el diseño de experimentos, se gene-
rará a partir de la utilización de un simulador digital 
de manejo y la recolección de datos con EEG con un 
dispositivo de EMOTIV EPOC de 32 Canales, los da-
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Figura 8. Topografía de las señales de influencia, la coloración 
azul indica menor nivel de actividad y la coloración rojo es ma-
yor nivel de actividad. 
Fuente Min, et al, 2017.

Figura 9. Experimento 1.
Fuente Min, et al, 2017.

tos serán leídos con un software EMOTIV Pro provis-
to con el propio equipo. La información se analizará 
y limpiará con el sistema EEGLab del software esta-
dístico Matlab, en relación de normalizar los datos, 
para lo cual dará como resultados valores de poten-
cia que podrán ser comparados y determinarán la 
presencia de niveles de estrés en los participantes.

Figura 7. Metodología propuesta. 
Fuente Elaboración propia.

De manera que, este procedimiento conlleva la ob-
tención de datos estadísticos de la potencia obte-
nida en los electrodos, que podrán ser compara-
bles entre un estado inicial y final, para demostrar 
los cambios en las señales neuronales (ver Figura 8), 
obtenida del estudio “Driver fatigue detection throu-
gh multiple entropy fusion analysis in an EEG-based 
system”, el cual da acceso a los datos de la muestra 
digital.

Dicho lo anterior, se analizaron las gráficas de densi-
dad del espectro de potencia en algunas muestras 
de la base de datos de (Min, et al 2017) en estado 
normal y en presencia de fatiga, con la finalidad de 
determinar qué áreas del cerebro estuvieron más ac-
tivas en las ondas cerebrales theta (θ), alfa (α), beta 
(β), y gamma (γ).  

Con respecto a (Correa, 2018), la onda theta se en-
cuentra activa en el área del lóbulo temporal y se 
asocia con el estado de sueño (4-7 Hz). La onda alfa 
se encuentra en el área del lóbulo occipital y se aso-
cia con la relajación de la persona (8-12 Hz). La onda 
beta se encuentra en los lóbulos parietales y frontal 
de la cabeza, asociado al estado de concentración 
(12-30 Hz). La onda gamma se encuentra en el lóbulo 

parietal, frontal y temporal, asociado a procesos de 
atención, percepción y cognición (32-100 Hz). 

Para comprender mejor, de un total de 12 muestras 
recolectadas en el experimento realizado por (Min, et 
al, 2017), nosotros analizamos 5 muestras, para obte-
ner la gráficas de densidad del espectro de potencia 
en estado normal y con fatiga, las cuales se mues-
tran a continuación (Ver Figuras de la 9 a la 13).
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Figura 10. Experimento 4. 
Fuente Min, et al, 2017.

Figura 13. Experimento 10. 
Fuente Min, et al, 2017.

Figura 11. Experimento 6. 
Fuente Min, et al, 2017.

Figura 12. Experimento 9. 
Fuente Min, et al, 2017.

CONCLUSIONES
Conforme al presente estudio, se propone la nece-
sidad del desarrollo de más investigación sobre el 
estrés en automovilistas, mediante métodos de simu-
lación e interpretación de las ondas cerebrales con 
equipos de EEG y software de interpretación de da-
tos, para resolver cuestiones de accidentes viales y 
mejorar la concientización de la educación vial.  

Es así que, el estudio demostró conforme a diversos 
documentos, que el uso de equipos como Emotiv, 
Neuroscan, USBamp y similares fueron capaces de 
detectar la fatiga en los automovilistas mediante el 
análisis de los datos  en las ondas cerebrales  delta,  
theta, alpha, beta y gamma. 

Los resultados obtenidos con base en la literatura 
analizada nos muestra la viabilidad de los estudios 
relacionados con la simulación del estrés y el ma-
nejo de equipos de EEG, siendo un tema de interés 
y con posibilidades de diversos tipos de aplicación 
en el área automovilística, como lo son temas de se-
guridad vial en general o bien temas de mejorar los 
procesos del transporte de mercancías en conside-
ración de la reducción de pérdidas humanas, mate-
riales y económicas.

A pesar de que la mayoría de las investigaciones que 
se encontraron sobre el área de manejo fueron en 
los países de Europa y Asía. Por lo que se sugie-
re, desarrollar más proyectos de investigación en el 
área de transporte para la disminución de las proble-
máticas causadas por el estrés en los conductores.

Según (Kandel, et al, 2000), las funciones del cere-
bro están asociadas a los lóbulos, los cuales dividen 
al área cerebral en cuatro regiones, en el lóbulo oc-
cipital se reconoce la función de recibir y analizar la 
información visual, mientras que en los lóbulos tem-
porales manejan las sensaciones e interpretaciones 
visuales, de memoria y auditivas. Los movimientos 
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musculares, el lenguaje, la inteligencia, el razona-
miento, las emociones y la personalidad están regi-
dos por los lóbulos frontales, en la llamada corteza 
motora. El lóbulo parietal está asociado con los sen-
tidos, el equilibrio, el dolor y la presión.

Theta Alfa Beta Gamma

1 Ver figura 9 Normal Frontal
Central-

Temporal 
Izquierdo

Temporal 
Izquierdo

Temporal 
Izquierdo

4 Ver figura 10 Normal Frontal Occipital Occipital

6 Ver figura 11 Normal Frontal Frontal Frontal y 
occipital

9 Ver figura 12 Normal Central-
Frontal

Frontal y 
Parietal

Frontal y 
Parietal

Frontal y 
Temporal 
Izquierdo

10 Ver figura 13 Normal Frontal Frontal Frontal

1 Ver figura 9 Fatiga Frontal Occipital Frontal y 
Occipital

Frontal y 
Occipital

4 Ver figura 10 Fatiga Frontal Frontal y 
Occipital

Frontal y 
Occipital

6 Ver figura 11 Fatiga Frontal Frontal
Frontal y 
Temporal 
Izquierdo

9 Ver figura 12 Fatiga Frontal Temporal 
Izquierdo

Temporal 
Izquierdo

10 Ver figura 13 Fatiga Frontal Frontal y 
Occipital

Occipital y 
Temporal 
Derecho

Experimento Figura Estado
Área Cerebral más Activa

Tabla 7. Tabla de análisis de experimento. 

Fuente Elaboración propia

En concreto, en la onda theta, se puede ver que en el 
estado normal y con fatiga tuvo presencia en el área 
frontal. Con respecto a alpha se puede ver confor-
me a un estado normal que no hubo presencia en el 
área occipital, en cambio seguimos viendo presencia 
en la región frontal que nos demuestra el estado de 
concentración y actividad de la persona. En relación 
a Beta se puede establecer que en el estado nor-
mal se encuentra una actividad común referida a la 
mayor presencia de la región frontal y parietal que 
nos refiere a un estado de concentración, lo cual es 
un estado indispensable en la situación de manejo, 
lo cual comparado al estado en fatiga nos muestra 
mayor presencia en el área occipital y temporal, lo 
cual nos refiere a que la persona requirió mayor con-
centración visual. Por último, Gamma nos muestra 
más influencia en la zona frontal, parietal y temporal 
en el estado normal, lo cual establece un estado de 
atención y percepción que igualmente es necesario 
cuando se maneja un vehículo, que, comparado con 
un estado de fatiga, se muestra actividad en el área 
frontal, temporal y occipital, de la cual las primeras 
dos es de un estado normal, pero la presencia de la 

región occipital se traduce como mayor necesidad 
de visualización.
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RESUMEN: El maltrato infantil es un 
problema que está muy presente en la 
sociedad mexicana, y es un problema 
que afecta al infante, siendo los niños 
menores de 14 años los mayormen-
te afectados por este hecho. Debido 
a esto es importante diagnosticar las 
situaciones de maltrato que puedan 
estar sufriendo. Esto buscando que el 
desarrollo de ellos sea del adecuan-
do, convirtiéndose así en adultos que 
desarrollen su papel satisfactoriamen-
te. Actualmente los casos de maltrato 
infantil son mayormente sacados a la 
luz en las escuelas debido a que es un 
espacio seguro para el desarrollo de 
los infantes, sin embargo, los casos 
son encontrados solo por las señales 
que identifican los profesores debido 
a esto es importante plantear una me-
todología que sea capaz de recolectar 
datos del comportamiento infantil para 
poder así clasificar y realizar la detec-
ción de infantes que sufren maltrato o 
algún tipo de violencia. Se realiza un 
análisis de indicadores y sus formas 
de identificarlos para así tener un con-
junto de sensores que se utilicen para 
la recolección de datos.

PALABRAS CLAVE: datos, inteligencia 
artificial, maltrato infantil, metodolo-
gía, recolección, sensores.

ABSTRACT: Child abuse is a problem that is very present in Mexi-
can society, and it is a problem that affects the infant, being chil-
dren under 14 years of age the most affected by this fact. Because 
of this it is important to diagnose the situations of abuse they may 
be suffering. This is in order to ensure that their development is 
adequate, thus becoming adults who develop their role satisfac-
torily. Currently, cases of child abuse are mostly brought to light 
in schools because it is a safe space for the development of chil-
dren, however, the cases are found only by the signs that teachers 
identify. Because of this, it is important to propose a methodology 
that is able to collect data on child behavior in order to classify 
and detect children who suffer abuse or some kind of violence. 
An analysis of indicators and the ways to identify them is carried 
out in order to have a set of sensors to be used for data collection.

KEYWORDS: data, artificial intelligence, artificial intelligence, child 
abuse, methodology, collection, sensors.

INTRODUCCIÓN
La World Health Organization [1] define el maltrato infantil como cual-
quier acción de abuso o desatención del que pueden y son víctimas 
las y los menores de 18 años, esto incluye cualquier tipo de maltrato 
físico o psicológico que puedan causar daño a la salud, dignidad inte-
gridad o desarrollo del infante, así como poner el peligro la supervi-
vencia del mismo.

En México diferentes instituciones y organizaciones han realizado es-
tudios sobre el maltrato infantil como El Instituto Nacional de Estadís-
tica y Geografía [2] con la Encuesta Nacional sobre la Dinámica de 
las Relaciones en los Hogares (ENDIREH) que arroja resultados como 
que el 26.1 % de las adolescentes de 15 a 18 años han sufrido violencia 
durante la niñez siendo 20.4 % de naturaleza física, 10.5 % emocional 
y 5.5 % sexual. 
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Así como también el Instituto Nacional de las Mujeres 
[3] demuestra que alguna forma de disciplina violenta 
fue empleada en el 62.4 % de las niñas y 62.7 % de los 
niños de 1 a 14 años de edad. Anualmente se registran 
en México más de 4 millones y medio de niñas y niños 
víctimas de abuso sexual este registro de acuerdo con 
la Organización para la Cooperación y el Desarrollo 
Económicos (OCDE) que ubican a este país en primer 
lugar mundialmente DEMOS, Desarrollo de Medios, S.A. 
de C.V. [4]. 

Amrit [5] presentó un artículo donde realiza la investi-
gación para la detección de maltrato infantil mediante 
machine learning, para esto hicieron uso de minería de 
textos, los cuales fueron obtenidos mediante encues-
tas. Para obtener como producto un modelo entrenado 
capaz de identificar casos de maltrato infantil con ayuda 
del análisis de textos.

Además de Sorensen y col. [6] pensando en la aplica-
ción que podría tener la inteligencia artificial dentro de 
la radiología pediátrica realizaron una investigación para 
proponer un modelo basado en aprendizaje automático, 
esto realizando un análisis de imágenes de niños en si-
tuación de violencia de diferentes tipos.

Powell [7] reunió un conjunto conformado por 170 ex-
pertos en diferentes áreas que mediante estudios Del-
phi lograron identificar diferentes indicadores para rea-
lizar una correcta y posiblemente temprana detección 
del maltrato infantil, criterios que abarcan desde el daño 
físico hasta señales de desatención y abandono. 

Actualmente los infantes de 6-10 años pasan una parte 
considerable de su tiempo en las instituciones esco-
lares, con horarios promedio de 8 am a 12:30 pm por 
lo cual se considera que su segundo hogar es la es-
cuela debido al tiempo que pasan en las instituciones 
y la constante interacción con su docente los casos de 
maltrato infantil son mayormente sacados a la luz en 
las escuelas, esto también debido a que es un espa-
cio seguro para el desarrollo de los infantes en el cual 
pueden expresarse y actuar con mayor libertad, sin em-
bargo, los casos son encontrados solo por las señales 
que identifican los profesores, ya que no se cuenta con 
una forma real de dar seguimiento a todos los alumnos 
debido a esto es importante plantear una metodología 
que sea capaz de recolectar datos del comportamiento 
infantil para poder así clasificar y realizar la detección 
de infantes que sufren maltrato o algún tipo de violencia.

Partiendo de que existen ciertos parámetros que pue-
den ayudar a la identificación del maltrato infantil se tie-
ne la siguiente pregunta de investigación, ¿Es posible 
plantear una metodología que sea capaz de recolectar 
diversos tipos de datos que cumplan los requisitos para 
la identificación de señales que indiquen maltrato infantil 
mediante procesos de inteligencia artificial de manera 
satisfactoria?

MATERIAL Y MÉTODOS
Selección de indicadores 
Para comenzar con el desarrollo de la metodología es 
necesario saber qué es lo que se va a buscar, para esto 
con base en la investigación de Powell [8] donde pre-
senta indicadores físicos, de comportamiento y facto-
res parentales de maltrato infantil se seleccionaron los 
indicadores físicos y de comportamiento que se mues-
tran en la Tabla 1 esto debido a que por la naturaleza de 
los mismos son los parámetros que pueden ser identi-
ficados en un entorno controlado y en convivencia con 
otros infantes, y se dejaron fuera los factores parenta-
les ya que tiene que ver con entornos como el hogar 
donde pueda ser difícil o hasta imposible el monitoreo 
y la investigación.

Tabla 1. Indicadores de maltrato infantil. 

Fuente Elaboración propia

 

Tipo Indicador 
Físico Lesiones menores recurrentes 

Físico Episodios recurrentes e 
inexplicables de cianosis 

Comportamiento  Autolesiones 
Comportamiento Miedo excesivo a los adultos 
Comportamiento  Trastornos alimentarios 

Comportamiento  Comportamiento sexualizado 
inadecuado 

Comportamiento  Cambios repentinos de 
comportamiento 

Comportamiento  Agresividad con sus compañeros 
Comportamiento Tristeza 

Tabla 1. Indicadores de maltrato infantil.  
Fuente: Elaboración propia 
 

Análisis de indicadores 
Teniendo ya los indicadores seleccionados, (Tabla 1) es 
necesario analizarlos para saber cuál sería la manera ade-
cuada de identificarlos, con esto poder realizar la selec-
ción apropiada de sensores para la recolección de datos, 
así como el contexto en el que se puede implementar la 
metodología. Analizando los indicadores se obtiene que:

Lesiones menores recurrentes. Se pueden presen-
tar lesiones físicas como rasguños y moretones esto 
se puede identificar observando las partes visibles del 
cuerpo, así como brazos y rostros, para esto se re-
queriría que los sensores puedan recolectar imágenes 
como fotografías del rostro, brazos y piernas.

Episodios recurrentes e inexplicables de cianosis. 
Se pueden presentar expresiones faciales y movimien-
tos repentinos de extremidades, así como la coloración 
de la piel, esto se puede identificar observando las par-
tes visibles del cuerpo, así como brazos y rostros, para 
esto se requeriría que los sensores puedan recolectar 
imágenes como fotografías del rostro, brazos y piernas.

Autolesiones. Hay niños que ante los problemas se 
sienten abrumados y esto les puede hacer que mani-
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razón aparente, están racionados con confusión men-
tal, delirios discurso o comportamiento desorganizado, 
alucinaciones o estado de ánimo extremo (como de-
presión). Esto se puede identificar analizando su com-
portamiento físico, así como sus expresiones verbales.

Selección de hardware
Después del análisis de los indicadores y cuál es la for-
ma de identificarlos, se sabe que los tipos de datos ne-
cesarios para procesar son las imágenes y audios, y los 
sensores que nos pueden recolectar estos datos son 
las cámaras y los micrófonos respectivamente.

Debido a que se necesita el análisis y el seguimiento de 
acciones y comportamientos, la captura de imágenes 
tendrá mayor eficiencia sí se toman como video. Y para 
cubrir un área sin puntos ciegos es necesario contar 
con más de una cámara por ello la mejor opción para 
la recolección de imágenes es una grabadora de video 
digital, para poder montar un circuito cerrado. Para la 
recolección de audio se utilizarán micrófonos.

Para el monitoreo la selección estratégica de los com-
ponentes de forma que sean discretos es importante 
para no afectar el comportamiento natural de los indivi-
duos y así tener datos más confiables y que ayuden a 
una mejor detección.

El monitoreo debe ser durante periodos largos de tiem-
po debido a esto es importante saber cuál es la capa-
cidad de almacenamiento necesaria, Seagate [10] una 
empresa dedicada al almacenamiento nos presenta la 
información recolectada en la Tabla 2 de acuerdo a la 
capacidad que se necesita para almacenar días de gra-
bación continua para la compresión de video MPEG-4 
en diferentes resoluciones.

fiesten conductas autolesivas [9], para identificar esto 
se requiere del monitoreo constante del comporta-
miento físico, para esto los sensores deberían poder 
analizar su comportamiento por largos periodos de 
tiempo.

Miedo excesivo a los adultos. El miedo excesivo a 
los adultos es una excelente señal de que el infante 
puede sufrir maltrato ya que los adultos son los prin-
cipales agresores. Esto se puede identificar con la 
conducta o manera de expresarse hacia los adultos o 
con adultos presentes. Esto se puede reconocer ob-
servando las interacciones, así como analizando la voz 
al interactuar. 

Trastornos alimentarios. Los trastornos alimenticios 
generan conductas como falta de apetito o negarse a 
la alimentación, causando desnutrición. También pue-
den ser trastornos que les produzca como los atraco-
nes de comida, generando sobrepeso e incluso obesi-
dad. Tanto la desnutrición como la obesidad generan 
cambios físicos que pueden ser observados, debido a 
esto es necesario analizar su fisionomía.

Comportamiento sexualizado inadecuado. El desarrollo 
sexual suele ser un tema tabú aun que es parte de todo 
ser humano en desarrollo, no obstante, dentro del tema 
hay comportamientos normales y otros no adecuados, 
y estos se pueden identificar mediante la observación 
de la forma de interacción entre individuos e incluso su 
lenguaje ya que esto puede identificarse no como por 
sus acciones físicas sino también por sus expresiones 
verbales.

Cambios repentinos de comportamiento. Los cam-
bios de comportamiento repentinos que suelen suce-
der sin razón aparente, están racionados con confusión 
mental, delirios discurso o comportamiento desorgani-
zado, alucinaciones o estado de ánimo extremo (como 
depresión). Esto se puede identificar analizando su 
comportamiento físico, así como sus expresiones ver-
bales.

Agresividad con sus compañeros. Las acciones vio-
lentas son un indicador muy importante a la hora de la 
identificación de estos problemas, debido a esto es im-
portante poder observar y analizar las interacciones en 
grupos con diversos infantes.

Tristeza. Los cambios que tiene un infante al sufrir vio-
lencia no solo son cambios físicos y de comportamien-
to, tambien hay emocionales, esto se ve reflejado en 
que su estado de ánimo, el cual se puede determinar 
a través de reconocimiento facial e incluso variaciones 
en el tono de voz, siendo así identificable a partir de 
imágenes o audios.

Cambios repentinos de comportamiento. Los cambios 
de comportamiento repentinos que suelen suceder sin 

Fuente SEAGATE

Además, se debe considerar el espacio de almacena-
miento requerido para la grabación de audio consideran-
do un audio estándar de 128 kbps.

Contexto
Teniendo en cuenta los indicadores y las formas en las 
que se presentan, y habiendo escogido los sensores 
que se utilizaran se requiere que el entorno cumpla con 
las siguientes:
 • Contar con tiempos donde los infantes estén quietos 
para recolectar información como reconocimiento facial.

Tabla 2. Datos comparativos de almacenamiento requerido 
para grabaciones de videovigilancia. 

 

Variable de grabación: 
20fps 

Capacidad del disco 
duro de vigilancia 
1TB 2TB 

176x120 #Days 346 692 
352x240 #Days 132 264 
704x480 #Days 42 84 

1280x1024 #Days 12 24 

Tabla 2. Datos comparativos de almacenamiento 
requerido para grabaciones de videovigilancia.  
Fuente: SEAGATE 
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 • Desarrollar actividades que permitan analizar las inte-
racciones entre infantes.
 • Debe ser un entorno controlado

En este caso se implementará en un salón de clase ya 
que esta principalmente orientado a ser implementado 
en estos.

RESULTADOS
Analisis de entorno
La primera parte de la metodología consiste en el aná-
lisis del entorno, esto considerando que, durante la en-
trada se puede analizar la fisionomía de los infantes en 
busca de desnutrición u obesidad, en clases se pue-
den identificar los rostros de los infantes, así como sus 
expresiones, además de poder hacer la búsqueda de 
lesiones en rostro y brazos, además se pueden realizar 
trabajos en equipo que promuevan la interacción entre 
ellos y por último la hora de receso es un tiempo en el 
que algunos alumnos suelen estar sin supervisión en el 
salón. Además, se requiere que el sonido dentro del 
aula sea bien recolectado no importa de qué parte del 
aula surja. La mayoría de los salones escolares tienen 
la misma configuración (Figura 1).

locación de las cámaras y los micrófonos sea óptima 
para la recolección de los datos, analizar de acuerdo 
al tamaño cuantos micrófonos son necesarios para te-
ner bien cubierta el área, cuantas cámaras y en que 
posiciones son necesarias para que no existan puntos 
ciegos y que la distancia a la que se van a mostrar las 
imágenes sea adecuada para tener suficiente nitidez 
en los datos. Así como la resolución necesaria para las 
cámaras y la sensibilidad adecuada de los micrófonos.

Para un salón estándar de 25 alumnos la configuración 
que se presenta en la Figura 2 está compuesta por un 
DRV con 3 cámaras acomodas de manera estratégica 
para cumplir un objetivo:

Figura 1. Salón de clase.  
Fuente Elaboración propia

Figura 2. Configuración de las cámaras. 
Fuente Elaboración propia

Diseño de la Red
Ahora que analizamos la forma del aula es importan-
te que se consideren los puntos clave para que la co-

Cámara 1. Colocada en el techo de forma que apun-
te directamente a la puerta para enfocar a los infantes 
cuando entren y salgan del aula, antes y después de 
la clase y de forma individual en las salidas hacia los 
tocadores.

Cámara 2. Colocada por arriba del pizarrón apuntando 
hacia los alumnos para así analizar sus rostros y expre-
siones de la mejor manera.

Cámara 3. Con el objetivo de tener la menor cantidad 
de puntos ciegos durante las actividades de interac-
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ción la tercera cámara estaría en la parte posterior del 
salón apuntando hacia el pizarrón.

También cuenta con un sistema de micrófonos cuya 
distribución seria la siguiente (Figura 3):
Micrófono 1, 2. Estarían colocados a cada lado consi-
derando 1/3 a partir de la pared del pizarrón.

to, sin la necesidad de recurrir al sistema físicamente, 
exponiendo los dispositivos y alterado el comporta-
miento de los infantes.

Figura 3. Configuración de los micrófonos.
Fuente  Elaboración propia

Figura 4. Configuración 3-3.  
Fuente Elaboración propia

Micrófono 3. Colocado en la parte posterior del aula.
Con esto al final de obtiene la arquitectura (Figura 4) 
que será nombrada “Arquitectura 3-3”.
 
Eleccion del Hardware necesario
Con la red diseñada es momento de seleccionar el 
hardware necesario que cumpla con las necesidades 
del entorno. La selección de dispositivos, así como 
la discreción en su colocación es primordial para no 
afectar el comportamiento de los infantes al sentirse 
observados, se suguiere la utilización de cámaras que 
sean capaces de grabar en una resolución de al menos 
720p y micrófonos condensadores de forma que estén 
orientados hacia el interior del aula.

Debido a la importancia que tiene el hecho de que la 
implementación sea discreta, la selección de los dis-
positivos debe ser orientada a las Tecnologías IoT, esto 
para la extracción de la información de forma remota, 
que pueda existir una supervisión en cualquier momen-

CONCLUSIONES
La metodología esta presentada en un entorno de aco-
modo lineal, sin embargo puede ser fácilmente aplica-
da a diferentes configuraciones de salón.

La información recolectada con esta metodología está 
pensada para ser tratada con inteligencia artificial, apli-
cando herramientas como el machine learning, o redes 
neuronales para el análisis y clasificación de compor-
tamientos.

Como trabajo futuro implementar los sistemas de Inte-
ligencia artificial con más configuraciones de sensores 
para realizar un sistema que no necesite pos-procesa-
miento y que sea capaz de identificar el maltrato infantil 
en tiempo real.
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